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Vorwort.

Durch die Herausgabe des vorliegenden Werkes soll dem an tech-
nischen Unterrichtsanstalten lingst empfundenen Bediirfnisse nach einem
Hand- und Lehrbuche, welches auf wissenschaftlicher Grundlage die den
verschiedenen Zweigen des allgemeinen Maschinenbaues angehorigen
Maschinen und deren Einzelteile behandelt, abgeholfen, nicht minder
dem in der Praxis stehenden Ingenieur ein beim Entwerfen und bei
der Berechnung von Maschinenteilen u. s, w, brauchbares Hilfsbuch
geboten werden,

In erschépfender Weise haben hervorragende Fachgelehrte in zumeist
umfangreichen Werken die wissenschaftlichen Grundlagen fiir das Ver-
stindnis der Wirkungsweise und fiir die Berechnung von Maschinen
aller Art wie auch nur bestimmter Organe derselben festgelegt und
durch die auf sorgfiltigen Untersuchungen an ausgefiihrten Maschinen
beruhenden theoretischen Entwicklungen fiir die Allgemeinheit wichtige
Ergebnisse an die Offentliclikeit gebracht.

Derartige, auch fiir jeden einzelnen Zweig des allgemeinen
Maschinenbaues verfaBte grundlegende Abhandlungen werden dem mit
geniigenden Vorkenntnissen ausgeriisteten Ingenieur zur weiteren Ver-
tiefung in einem bestimmten Fache vorziigliche Dienste leisten; sie
werden wegen ihrer verhiltnismidBig hohen Anschaffungskosten aber
nicht iiberall zur Verfiigung stehen und als Nachschlagewerke nur mit
erheblichem Zeitverlust zu benutzen sein, — ganz abgesehen davon,
daB wegen ijhrer hiufig weit ausholenden Wissenschaftlichkeit das
Studium derselben ein besonderes Verstindnis erfordert.

Diese Griinde sind es gewesen, die insbesondere in den letzten
Jahren eine Bereicherung der einschligigen technischen Literatur um
eine groBe Anzahl von Werken iiber Maschinen und Maschinenteile
herbeigefiihrt haben, deren Verfasser den zu behandelnden Stoff in
gedringter Form und in einer auch dem weniger Vorgebildeten ver-
stindlichen Weise zur Darstellung zu bringen versuchten.

Es ist aber durch die Herausgabe solcher Biicher den wirklichen
Bediirfnissen nicht iiberall in vollkommener Weise abgeholfen worden.
In manchen Fillen haben dic Verfasser nicht das gesamte Gebiet des
allgemeinen Maschinenbaues, sondern nur einzelne Teile desselben
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IV Vorwort.

bearbeitet, so dal diese Biicher Liicken aufweisen und nur einem be-
schriinkten Interessentenkreise von Nutzen sein konnen; anderseits
entbehren solche Biicher der wissenschaftlichen Grundlage zuweilen
mehr oder weniger, Die in denselben ohne jegliche Ableitung ge-
brachten Formeln mogen wohl hier und da ihren Zweck erfiillen, sie
werden dem weiter denkenden Konstrukteur aber kein Mittel bieten,
um auf Grund eigener Anschauungen zu richtigen Schliissen zu gelangen.

Die in den Abbildungen vorgefithrten Maschinen und Maschinen-
teile lassen ferner wegen mangelhafter Wiedergabe oder nicht mehr
zeitgemdBer Bauart hiufig zu wiinschen iibrig bezw. sind sie in manchen
Biichern nur duBlerst diirftig anzutreffen, so daB es unmoglich ist, einen
geniigenden Einblick in die verschiedenen Konstruktionstypen einzelner
Maschinenteile zu gewinnen,

Die genannten Ubelstinde hat Verfasser in dem vorliegenden, auf
Anregung der Verlagsbuchhandlung Julius Springer verfaBten Hilfs-
buche zu vermeiden gesucht. In diesem Buche sind nach Voraus-
schickung von Tabellen der Potenzen, Wurzeln u.s. w. und kiirzeren
Angaben aus der Arithmetik, Trigonometrie und Stereometrie, sowie
den Grundlagen der Festigkeitslehre nicht nur die Maschinenteile,
sondern auch die Kraftmaschinen — Dampfmaschinen (Dampfturbinen),
Dampfkessel, Wassermotoren (Wasserridder, Turbinen), Verbrennungs-
motoren (Verpuffungs- und Gleichdruckmotoren), ferner von den Arbeits-
maschinen die Lasthebemaschinen, Hebewerke fiir fliissige Korper, Ge-
blise und Kompressoren behandelt worden.

Ein Hauptgewicht ist auf die Wiedergabe richtiger, fiir die Aus-
filhrung unmittelbar brauchbarer Abbildungen gelegt; es ist ferner
eine Ableitung der fiir die Beurteilung und fiir die Berechnung von Ma-
schinen u. s. w. wichtigsten Formeln nach Méglichkeit angestrebt worden,

Hierbei ist Verfasser bemiiht gewesen, mit den Hilfsmitteln der
niederen Mathematik durchzukommen, und nur in einzelnen Fillen, wo
eine Entwicklung von Gleichungen mit Hilfe der niederen Mathematik
nur auf groBen Umwegen zum Ziele gefiihrt hitte, wurde die Methode
der hoheren Mathematik angewendet,

Die fiir das Verstindnis der Wirkungsweise und der Berechnung
der Kraft- und Arbeitsmaschinen grundlegenden Abschnitte aus der
Mechanik und der mechanischen Wirmelehre sind den betreffenden
Kapiteln vorausgeschickt oder aber an geeigneter Stelle in dieselben
eingeschaltet worden. So werden bei den Dampfmaschinen zunichst
die physikalischen Eigenschaften des Wasserdampfes, bei den Geblisen
und Kompressoren diejenigen der Luft besprochen, wihrend den Wasser-
motoren ein die Mechanik fliissiger Korper behandelnder Abschnitt
vorausgeht u.s. w.

Die in dem Hilfsbuche gebrauchten abgekiirzten Bezeichnungen
fiir MaB-, Gewichts-, Zeit-, Arbeitseinheiten u. dergl. entsprechen den
in dem bekannten Taschenbuch ,Die Hiitte“ hierfiir angegebenen
Abkiirzungen, die in der Praxis allgemein Eingang gefunden haben,



Vorwort. Vv

Auch fiir die FEinteilung des gesamten Stoffes, der zur Bearbeitung
vorlag, ist das vorgenannte Buch in der Hauptsache maBgebend gewesen.
In einzelnen Fillen sind die gebrachten Darlegungen durch eingefiigte
Rechnungsbeispiele unterstiitzt worden.

In einem dem Werke beigefiigten Anhange sind Wirmeeigenschaften
und Reibungskoeffizienten verschiedener Korper, die deutschen Normal-
profile fiir Walzeisen, MaBe und Gewichte verschiedener Linder mit
Vergleichungstabellen, Ausziige aus dem Patentgesetz, aus der Gebiihren-
ordnung der Architekten und Ingenieure, ferner die Gebiihrenordnung
fiir gerichtliche Zeugen und Sachverstindige aufgenommen worden.

Die Wassermotoren -- mit Ausnahme der Wasserrdder - wurden
von Herrn Ingenieur Gerlach, Lehrer an den hiesigen technischen
Staatslehranstalten, bearbeitet, und es sei demselben fiir die sorgfiltige
Auswahl des Stoffes verbindlichster Dank ausgesprochen.

Ein besonderer Abschnitt des Werkes bringt die fiir den Maschinen-
ingenieur wichtigsten Hochbaukonstruktionen an Hand der fiir das
Verstindnis derselben notwendigsten Abbildungen. Die Bearbeitung
dieses Abschnittes hat Herr Professor Wagner, Lehrer an den bereits
genannten Austalten, freundlichst iibernomnien, dem fiir seine Mitarbeiter-
schaft an dieser Stelle gleichfalls zu danken ist.

Auch den Herren Verfassern bekannter groBerer Werke iiber hierher-
gehorige Maschinen und Maschinenteile, welche die Benutzung ihrer
Veroffentlichungen fiir das Hilfsbuch bereitwilligst gestatteten, und
denjenigen Firmen, welche durch Uberlassung von Zeichnungen und
durch beachtenswerte Mitteilungen das Unternehmen forderten, spreche
ich, wie ferner der geschitzten Verlagsbuchhandlung fiir die vortreffliche
Ausstattung des Buches, meinen Dank aus. '

Die als Quelle benutzten Werke und Zeitschriften sind iibrigens
als solche an den betreffenden Stellen des Buches bezeichnet worden.

Mochte mein Hilfsbuch eine freundliche Aufnahme finden und
sowohl den Studierenden technischer Lehranstalten bei den Konstruktions-
iibungen wie auch den in der Praxis stehenden Ingenieuren bei ihren
Berufsarbeiten ein zuverldssiger Berater werden!

Die geehrten Fachgenossen bitte ich um nachsichtige Beurteilung
des Buches und um Mitteilung etwaiger Irrtiimer desselben, sowie
wiinschenswerter Abinderungen oder Hinzufiigungen, die bei weiteren
Auflagen des Buches Beriicksichtigung findeén sollen,

‘Chemnitz, im Mai 1904,

Fr. Freytag.
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Erster Abschnitt.
Mathematik.

I. Tafeln.
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2 A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen,
Kreisumfinge und Kreisflichen.

— 2
n| m? 73 Vn | Yn | logn 1—?”@ an | 2 f »n
1 1 1 | 1,0000 | 1,0000 | 0,00000 |1000,000] 3,142 | 0,7854| 1
2 4 8 | 1,4142 | 1,2599]0,30103 | 500,000| 6,283| 3,1416| 2
3 9 27 | 1,7321 | 1,4422]0,47712 | 333,333| 9,425| 7,0086| 3
4 16 64 | 2,0000 |1,58740,60206 | 250,000 12,566 | 12,5664 | 4
5 25 125 | 2,2361 | 1,7100]0,69897 | 200,000 | 15,708 19,6350 5
6 36 216 | 2,4495 | 1,8171]0,77815 | 166,667 | 18,850 |28,2743| 6
71 49 343 | 2,6458 | 1,91290,84510 | 142,857 21,991 | 38,4845 | 7
8 64 512 | 2,8284 | 2,0000|0,90309 | 125,000 | 25,133 | 50,2655 8
9 81 729 | 3,0000 | 2,001 | 0,95424 | 111,111 | 28,274 |63,6173| 9
10| 100 1000 | 3,1623 |2,1544 | 1,00000| 100,000 | 31,416 78,5398 | 10
11| 121 T 331 | 3,3166 |2,2240 | 1,04139 | 90,9091 | 34,558 | 95,0332 | 11
12| I44 | 1728 | 3,4641 |2,2894 | 1,07918 | 83,3333 37,699 | 113,007 | 12
13| 169 | 2197 | 3,6056 |2,3513|1,11394 | 76,9231 | 40,841 | 132,732 |13
14| 196 | 2744 | 3,7417 |2,4101 | 1,14613 | 71,4286 43,982 | 153,038 | 14
15| 225 3375 | 38730 |2,4662 | 1,17609 | 66,6667 47,124 | 176,715 | 15
16| 256 4096 | 4,0000 |2,5198 | 1,20412 | 62,5000} 50,265 | 201,062 | 16
171 289 | 4913 | 4,1231 |2,5713|1,23045 | 58,8235 53,407 | 226,980 | 17
18| 324 | 5832 | 4,2426 |2,6207 [ 1,25527 | 55,5550 | 56,549 | 254,469 | 18
19} 361 | 6859 | 4,3589 |2,66841,27875 | 52,6316 ] 59,690 | 283,529 | 19
20| 400 8000 | 4,4721 |2,7144]1,30103 | 50,0000 | 62,832 | 314,159 | 20
21| 441 9201 | 4,5826 | 2,7589 | 1,32222 | 47,6190 65,973 | 346,361 | 21
22| 484 | 10648 | 4,6904 |2,8020]1,34242 | 45,4545 69,115 380,133 | 22
23| 529 | 12167 | 4,7958 |2,8439| 1,36173 | 43,4783 | 72,257 | 415,476 | 23
24| 576 | 13824 | 4,8990 |2,8845|1,38021 | 41,6667 | 75,398 | 452,380 | 24
25| 625 | 15625 | 50000 |2,9240]1,39794 | 40,0000 | 78,540 | 490,874 | 25
26| 676 | 17576 | 5,0990 |2,9625]1,41497 | 38,4615 81,681 530,929 | 26
27| 729 | 19683 | 51962 |3,00001,43136 | 37,0370 84,823 | 572,555 | 27
281 784 | 21952 | 5,2915 | 3,036611,44716 | 35,7143 ] 87,965 | 615,752 | 28
29| 841 | 24389 | 5,3852 | 3,0723]1,46240 | 34,4828 91,106 | 660,520 | 29
80| 900 | 27000 | 54772 |3,1072|1,47712| 33,3333 | 94,248 | 706,858 | 30
31 961 | 29791 | 55678 | 3,1414 | 1,49136 | 32,2581 | 97,389 | 754,768 | 31
321024 | 32768 | 56569 |3,1748|1,50515 | 31,2500 100,531 804,248 | 32
33| 1089 | 35937 | 53,7446 |3,20751,51851 | 30,3030 [103,673 | 855,299 | 33
34| 1156 | 39304 | 58310 [3,2396]1,53148 | 29,4118 106,814 | 907,920 | 34
351225 | 42875 | 59161 |3,2711]1,54407 | 28,5714 109,956 | 962,113 | 35
36| 1296 | 46656 | 6,0000 | 3,3019 | 1,55630 | 27,7778 {113,097 | 1017,88 | 36
37(1369 | 50653 | 6,0828 |3,3322]1,56820] 27,0270]116,239 1075,21 | 37
381444 | 54872 | 6,1644 |3,3620]1,57978 | 26,3158]119,381 | 1134,11 | 38
39| 1521 | 59319 | 6,2450 | 3,3912]1,59106 | 25,6410 |122,522 | 1194,59 | 39
40|16 00 | 64000 | 6,3246 | 3,4200 1,60206 | 25,0000 | 125,66 | 1256,64 | 40
41| 1681 | 68921 | 6,4031 | 3,4482 | 1,61278 | 24,3902 128,81 1320,25 | 41
421764 | 74088 | 6,4807 | 3,4760 | 1,62325 | 23,8095] 131,95 1385,44 | 42
431849 [ 79507 | 60,5574 |3,5034 |1,63347 | 23,2558 | 135,09 | 1452,20 | 43
4411936 | 85184 | 6,6332 |3,5303]1,64345 | 22,7273 138,23 | 1520,53 | 44
45)2025 | 91125 | 6,7082 |3,556911,65321 | 22,2222| 141,37 | 1590,43 45
4'6 2116 | 97336 | 6,7823 | 3,5830 | 1,66276 | 21,7391 | 144,51 | 1661,90 | 46
47|2209 (103823 | 6,8557 | 3,6088 | 1,67210 | 21,2766 147,65 1734,04 | 47
4812304 | 110 592 | 6,9282 | 3,6342 | 1,68124 | 20,8333] 150,80 | 180,56 | 48
49|24 01 | 117649 | 7,0000 | 3,6593 ] 1,69020 | 20,4082 153,94 | 1885,74 | 49
50| 2500 | 125000 | 7,07171 | 3,6840]1,60897 | 20,0000| 157,08 1963,50 | 60




A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen etc.
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25 00

125 000

7,0711

3,6840

1,69897

20,0000

157,08

1963,50

26 01
27 04
28 09
29 16
3025
3136
3249
3364
34 81

132 651
140 608
148 877
157 464
166 375
175616
185193
195 112
205 379

71414
7,2111
7,2801
7,3485
7,4162
7,4833
7,5498
7,6158
7,6811

3,7084
3,7325
3,7563
3,7798
3,8030
3,8259
3,8485
3,8709
38930

1,70757
1,71600
1,72428
1,73239
1,74036
1,74819
1,75587
1,76343
1,77085

19,6078
19,2308
18,8679
18,5185
18,1818
17,8571
17,5439
17,2414
16,9492

160,22
163,36
166,50
169,65
172,79
175,93
179,07
182,21
185,35

2042,82
2123,72
2206,18
2290,22
2375,83
2463,01
2551,76
2642,08
2733,97

36 oo

216 000|

7,7460

3,9149

1,77815

16,6667

188,50

2827,43

37 21
3844
3969
40 g6
4225
4356
44 89
4624
4761

226 981
238 328
250047
262 144
274 625
287 496
300763
314 432
328 509

7,8102
7,8740
759373
8,0000
8,0623
‘8,1240
8,1854
8,2462
8,3066

3,9365
3,9579
39791
4,0000
4,0207
4,0412
4,0615
4,0817
4,1016

1,78533
1,79239
1,79934
1,80618
1,81291
1,81954
1,82607
1,83251
1,83885

16,3934
16,1290
15,8730
15,6250
15,3846
15,1515
14,9254
14,4928

191,64
194,78
197,92
201,06
204,20
207,35

210,49
213,63
216,77

2922,47
3019,07
3117,25
3216,99
3318,31
3421,19
3525,65
3631,68
3739,28

49 00

343 000

8,3666

4,1213

1,84510

14,2857

219,91

3843,45

50 41
5184
5329
5476
5625
5776
5929
60 84
62 41

357911
373248
389017
405 224
421 875
438976
456 533
474 552
493 039

8,4261
8,4853
8,5440
8,6023
8,6603
8,7178
8,7750
8,8318
8,8882

4,1408
4,1602
41793
4,1983
44,2172
4,2358
4,2543
4,2727
4,2908

1,85126
1,85733
1,86332
1,86923
1,87506
1,88081
1,88649
1,89209
1,89763

14,0845
13,8889
13,6986
13,5135
13,3333
13,1579
12,9870
12,8205
12,6582

223,05
226,19
229,34
232,48
235,62
238,76
241,90
245,04
248,19

395919
4071,50
4185,39
4300,84
4417,36
4536,46
4656,63
4778,36
4901,67

64 00

512 000

38,9443

4,3089

1,90309

12,5000

251,33

5026,55

6561
67 24
68 8o
70 56
72 25
7396
75 69
77 44
79 21

531 441
551 368
571787
592 704
614 125
636056
658 503
681 472
704 969

09,0000
9,0554
9,1104
9,1652
9,2195
9,2736
93274
9,3808
9,4340

4,3267
4,3445
4,3621
4,3795
4,3968
4,4140
4,4310
4,4480
4,4647

1,90849
1,91381
1,91908
1,92428
1,92942
1,93450
1,03952
1,94448
1,94939

12,3457
12,1951
12,0482
11,9043
11,7647
11,6279
11,4943
11,3636
11,2360

254,47
257,61
260,75
263,89
267,04
270,18
273,32
276,46
279,60

5153,00
5281,02
5410,61
5541,77
5674,50
5808,80
5944,68
6082,12
6221,14

81 00

729 000

9,4868

4,4814

1,95424

IIIIII

282,74

6361,73

82 81
84 64
86 49
88 36
90 25

92 16

94 09
96 04
98 o1

753 571
778 688

804 357
830 584
857375
884 736
912673
941 192
970 299

9,5394
9,5917
9,6437
9,6954
9,7468
9,7980
9,8489
9,3995
9,9499

4,4979
4,5144
4,5307
4,5468
4,5629
45789
4,5947
4,6104
4,6261

1,95904
1,96379
1,96848
1,97313
1,97772
1,08227
1,98677
1,99123
1,99564

10,9890
10,8696
10,7527
10,6383
10,5263
10,4167
10,3093
10,2041
10,1010

285,88
289,03
292,17
295,31
298,45
301,59
304,73
307,88
311,02

6503,88
6647,61
6792,91
6939,78
7088,22
7238,23
7389,81
7542,96
7697,69

I 00 00|I 000 000

10,0000

4,6416

2,00000

10,0000

314,16

7853,98

1*



Erster Abschnitt.

Mathematik,

n?

nd

i

-

log n
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4
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10000

1000000
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2,00000
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7853,98

100

101
102
103
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10201
10404
10609
10816
11025
11236
11449
11664
11881

1030301
1061208
1092727
1124864
1157625
1191016
1225043
1259712
1295029

110

12100

1331000

10,0499
10,0995
10,1489
10,1980
10,2470
10,2956
10,3441
10,3923
10,4403

4,0570
4,6723
416875
4,7027
4,7177
4,7326
47475
4,7622
4,7769

2,00432
2,00860
2,01284
2,01703
2,02119
2,02531
2,02938
2,03342
2,03743

9,90099
9,80392
9,70874
9,61538
9,52381
9,43396
934579
9,25926
9,17431

317,30
320,44
323,58
326,73
329,87
333,01
336,15
339,29
342,43

8011,85
8171,28
8332,29
8494,87
8659,01
8824,73
8992,02
9160,88
9331,32

101
102
103
104
105
106
107
108
109

T0,4581

4,7914

2,04139

9,09091

345,58

9593,32

110

111
112
113
114
11§
116
117
118
119
120

12321
12544
12769
12996
13225
13456
13689
13924
14161
14400

1367631
1404928
1442897
1481544
1520875
1560896
1601613
1643032
1685159

10,5357
10,5830
10,6301
10,6771
10,7238
10,7703
10,8167
10,8628
10,9087

4,8059
4,3203
4,8346
4,8488
4,8629
4,8770
4,8910
4,9049
4,9187

2,04532
2,04922
2,05308
2,05690
2,06070
2,06446
2,06819
2,07188
2,07555

9,00901
8,92857
8,84956
8,77193
8,69565
8,62069
8,54701
8,47458
8,40336

348,72
351,86
355,00
358,14
361,28
364,42
367,57
370,71
373,85

9676,89
9852,03
10028,7
10207,0
10386,9
10568,3
10755,3

10935,9
11122,0

111
112
113
114
115
116
117
118
119°

1728000

10,9545

4,9324

2,07918

8,33333

376,99

11309,7

121
122
123
124
125
126
127
128
129

14641
14884
15129
15376
15625
15876
16129
16384
16641

1771561
1815848
1860867
1906624
1953125
2000376
2048383
2097152
2146689

11,0000
11,0454
11,0905
11,1355
11,1803
11,2250
11,2694
11,3137
11,3578

4,9461
4,9597
4,9732
4,9866
5,0000
5,0133
5,0265

5,9397
5,0528

2,08279
2,08636
2,08991
2,09342
2,09691
2,10037
2,10380
2,10721
2,11059

8,26446
8,19672
8,13008
8,06452

8,00000 |

7,93651

7,37402
7,81250

7,75194

380,13
383,27
386,42
389,56
395,34
398,98
402,12
405127

11499,0
11689,9
11382,3
12076,3
12271,8
12469,0
12667,7
12868,0
13069,8

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

16900

2197000

11,4018

5,0658

2,11394

7,69231

408,41

132732

17161
17424
17689
17956
18225
18496
18769
19044
19321

2248091
2299968
2352637
2400104
2460375
2515456
2571353
2628072
2685619

11,4455
11,4891
11,5326
11,5758
11,6190
11,6619
11,7047
11,7473
11,7898

5,0788
5,0916
5,1045
51172
5,1299
5,1426
5,1551
5,1676
5,1801

2,11727
2,12057
2,12385
2,12710
2,13033
2,13354
2,13672
2,13988
2,14301

7,63359
7,57576
7,51880
7,46269
7,40741
7,35294
7,29927
7,24638
7,19424

411,55
414,69
417,83
420,97
424,12
427,26
430,40
433,54
436,68

13478,2
13684,8
13892,9
14102,6
14313,9
14526,7
14741,1
149571
15174,7

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

19600

2744000

11,8322

51925

2,14613

7,14286

439,82

15393,8

19881
20164
20449
20736
21025
21316
21609
21904
22201

2803221
2863288
2924207
2985984
3048625
3112136
3176523
3241792
3307949

11,8743
11,0164
11,9583
12,0000
12,0416
12,0830
12,1244
12,1655
12,2066

5,2048
5,2171
52293
55,2415
5,2536
5,2656
5,2776
5,2896
5,3015

2,14922
2,15229
2,15534
2,15836
2,16137
2,16435
2,16732
2,17026
2,17319

7,09220
7,04225
6,99301
6,94444
6,89655
6,84932
6.80272
6,75676
6,71141

442,96
446,11
449,25
452,39
455,53
458,67
401,81
464,96
468,10

15614,5
15836,8
16060,6
16286,0
16513,0
16741,5
16971,7
17203,4
17436,6

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
30
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

150

22500

3375000

12,2474

5,3133

2,17609

6,66667

471,24

17671,5

150
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n2

nd

123

Ya

log n

1000

n

22500

3375000

12,2474

53133

2,17609

6,66667

471,24

17671,5

150

153
154
I55
156
157
158
159

22801
23104
23409
23716
24025
24336
24649
24964
25281

3442951
3511808
3581577
3652264
3723875
3796416
3869893
3944312
4019679

12,2882
12,3288
12,3693
12,4097
12,4499
12,4900
12,5300
12,5698
12,6095

5,3251
5,3368
5,3485
5,3601
53717
53832
53947
5,4061
54175

2,17898
2,18184
2,18469
2,18752
2,19033
2,19312
2,19590
2,19866
2,20140

6,62252
6,57895
6,53595
6,49351
6,45161
6,41026
6,36943
6,32911
6,28931

474,38
477,52
480,66
483,81
486,95
490,09
493,23
496,37
499,51

17907,9
18145,8
18335,4
18626,5
18869,2
19113,4
19359,3
19606,7
19855,7

161
162
163
164
165
166
167
168
169

25600

4096000

12,0491

54288

2,20412

6,2 5000

502,63

20106,2

151
152 -
153
154
155
156
157
158
159
160

25921
26244
26569
26896
27225
27556
27889
28224
28561

4173281
4251528
4330747
4410944
4492125
4574296
4657463
4741632
4826809

12,6856
12,7279
12,7671
12,8062
12,8452
12,8841
12,9228
12,0615
13,0000

5,4401
54514
5,4626
54737
54843
54959
5,5069
5,5178
5,5288

2,20683
2,20952
2,21219
2,21484
2,21748
2,22011
2,22272
2,22531
2,22789

6,21118
6,17284
6,13497
6,09756
6,06061
6,02410
5,08802
595238
591716

505,80
508,94
512,08
515,22
518,36
521,50
524,65
527,79
539,93

20358,3
20612,0
20867,2

21124,1
21382,5
21642,4
21904,0
22167,1
224318

161
162
163
164
165
166
167
168
169

170

28900

4913000

13,0384

55397

2,23045

5,88235

534,07

22698,0

171
172
173
174
175
176
177
178
179
15
181
182
183
184
185
186
187
188
189

29241
29584
29929
30276
30625
30976
31329
31684
32041

5000211
5088448
5177717
5268024
5359375
5451776
5545233
5639752
5735339

13,0767
13,1149
13,1529
13,1909
13,2288
13,2665
13,3041
13,3417
13,3791

55505
5,5613
5,5721
5,5828
55934
5,6041
56147
5,6252
5,6357

2,23300
2,23553
2,23805
2,24055
2,24304
2,24551
2,24797
2,25042
2,25285%

5,:34795
581395
5,78035
574713
5,71429
5,68182
5,64972
561798
5,58659

537,21
549,35
543,50
546,64
549,78
552,92
556,06
559,20
562,35

22965,8
23235,2
23506,2
23778,7
24052,3
24328,5
24605,7
24884,6
25164,9

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

32400

5832000

13,4164

5,6462

2,25527

5,55556

565,49

25446,9

180

32761
33124
33439
33856
34225
34596
34969
35344
35721

5929741
6028568
6128487
6229504
6331625
6434856
6539203
6644672
6751269

13,4536
13,4907
13,5277
13,5647
13,6015
13,6382
13,6748
13,7113
13,7477

5,6567
5,6671
56774
5,6877
5,6980
5,7083
57185
5,7287
5,7388

2,257638
2,26007%
2,26245
2,26482
2,26717
2,26951
2,27184
2,27416
2,27646

5,52486
549451
5,46448
543478
5,40541
5,37634
534759
531915
5,29101

568,63
571,77
574,91
578,05
581,19
584,34
587,48
590,62
593,76

25730,4
26015,5
26302,2
26590,4
26880,3
27171,6
27464,6
27759,1
23055,2

181
182
183
184
185
186
137
188
189

10
191
192
193
194
195
196
197
198
199

36100

6859000

13,7840

5,7489

2,27875

5,26316

596,90

28352,9

190

36481
36864
37249
37636
38025
38416
38809

39204
39601

6967871
7077888
7189057
7301384
7414875
7529536
7645373
7762392
7880599

13,8203
13,8564
13,8924
13,9284
13,9642
14,0000
14,0357
14,0712
14,1067

57590
5,7690
5,7790
5,7890
5,7989
5,8088
5,8186
5,3285
5,8383

2,28103
2,28330
2,28556
2,28780
2,29003
2,29226
2,29447
2,29667
2,29885

5,23560
5,20833
518135
5,15464
5,12821
5,10204
5,07614
5,05051
57025 13

600,04
603,19
606,33
609,47
612,61
615,75
618,89
622,04
625,18

200

40000

8000000

14,1421

5,8480

2,30103

5,00000

628,32

28652,1
28952,9
29255,3
29559,2
29864,8
30171,9
30799,7

£102,6

31415,9

191
192
193
194
195
196
197
198
199

200




Erster
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Mathematik.

nd

n3

13

Y

log n

1000
n

x n?

4

40000

8000000

14,1421

5,8480

2,30103

5,00000

628,32

31415,9

201
202
203
204
205
206
207
208
209

40401
40804
41209
41616
42025
42436
42849
43264
43681

8120601
8242408
8365427
8489664
8615125
8741816
8869743
8998912
9129329

14,1774
14,2127
14,2478
14,2829
14,3178
14,3527
14,3875
14,4222
14,4568

5,8578
5,8675
58771
5,8868
5,8964
5,9059
559155
5,9250
59345

2,30320
2,30750
2,30963
2,31175
2,31387
2,31597
2,31806
2,32015

4,97512
4,95050
4,92611
4,90196
4,87505
4,85437
4,83092
4,80769
4,78469

631,46
634,60
637,74
640,88
644,03
647,17
650,31
653,45
656,59

31739,9
32047,4
32365,5
32685,1
33006,4
33329,2
336535
33979,5
34307,

201
202
203
204
205
206
207
208
209

210

44100

9261000

14,4914

5:9439

2,32222

4,76190

659,73

34636,1

210

211
212
213
214
21§
216
217
218
219

44521
44944
45369
45796
46225
46656
47089
47524
47961

9393931
9528128

9663597
9800344
9938375
10077696
10218313
10360232
10503459

14,5258
14,5602
14,5945
14,6287
14,6629
14,6969
14,7399
14,7648
14,7986

59533
5,9627
5,9721
59814
5,9907
6,0000
6,0092
6,0185
6,0277

2,32428
2,32634
2,32838
2,33041
2,33244
2,33445
2,33646
2,33846
2,34944

4,73934
4,71698
4,60484
4,67290
4,65116
4,62963
4,60829
4,58716
4,56621

662,88
666,02
669,16
672,30
675,44
678,58
681,73
684,87
688,01

34966,7
35298,9
35632,7
35968,1
36305,0
3664305
36983,6
37325:3
37668,5

211
212
213
214
215
216
217
218
219

48400

10648000

14,8324

6,0368

2,34242

4,54545

38013,2

5
22

221
222
223
224
225
226
227
228
229

48%41
49284
49729
50176
50625
51076
51529
51984
52441

10793861
10941048
11089567
11239424
11390625
11543176
11697083
11852352
12008989

14,3661
14,8997
14,9332
14,9666
15,0000
15,0333
15,0665
15,0997
15,1327

6,0459
6,0550
6,0641
6,0732
6,0822
6,0912
6,1002
6,1001
6,1180

2,34439
2,34635
2,34830
2,35025
2,35218
2!3541 I
2,35603
2,35793
2,35984

4,52489
4,50450
4,48430
4,46429
444444
4,42478
4,40529
4,38596
4,36681

694,29
697,43
700,58
703,72
706,86
710,00
713,14
716,28
719,42

38359,6
38707,6
39057,1
3940871
39760,8
4011 5,0
40470,8
40828,1
41187,1

221
222
223
224
225
226
227
228
229

230

52900

12167000

15,1658

6,1269

2,36173

4,34783

722,57

41547:6

231
232
233
234
235
236
237
238
239

53361
53824
54289
54756
55225
55696

56169,

56644
57121

12326391
12487168
12649337
12812904
12977875
13144256
13312053
13481272
13651919

15,1987
15,2315
15,2643
15,2971
15,3297
15,3623
15,3948
15,4272
15,4596

6,1358
6,1446
6,1534
6,1622
6,1710
6,1797
6,1885
6,1972
6,2058

2,36361
2,36549
2,36736
2,36922
2,37107
2,37291
2,37475
2,37658
2,37840

4,329900
4,31034
4,29185
4,27350
4,25532
4,23729
4,21941
4,20168
4,18410

725,71
728,85
731,99
73513
738,27
741,42
744,56
747,70
750,84

41909,6
42273,3
42638,5
43005,3
43373,
43743,5
44115,0
44438,1
44862,7

231
232
233
234

235
236

- 237

238
239

240

57600

13824000

15,4919

6,2145

2,38021

4,16667

753.98

45238,9

240

241
242
243
244
245
246
247
248
249

58081
58564
59049
59536
60025
60516
61009
61504
62001

13997521
14172488]
14348907
14526784
14706125
14886936
15069223
15252992
15438249

15,5242
15,5563
15,5885
15,6205
15,6525
15,6844
15,7162
15,7480
15,7797

6,2231
6,2317
6,2403
6,2488
6,2573
6,2658
6,2743
6,2828
6,2912

2,38202
2,38382
2,38561
2,38739
2,38917
2,39094
2,39270
2,39445
2,39620

4,14938
413223
4,11523
4,09836
4,08163
4,06504
4,04858
4,03226
4,01606

757,12
760,27
763,41
766,55
769,69
772,83
775:97

779,11
782,26

45616,7
45996,1
46377,0
46759,5
47143,5
47529,2
47916,4
48305,1
48695,5

241
242
243
244
245
246
247
248
249

250

62500

15625000

15,8114

6.2996

2,39794

4,00000

785,40

49087,4

250
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250

62500

15625000

15,8114

6,296

2,39794

4,00000

785,40

49087,4

251
252
253
254
255
256
257
258
259
260

63001
63504
64009
64516
65025
65536
66049
66564
67081

67600

15813251
16003008|
16194277
16387064
16581375
16777216
16974593
17173512
17373979
17576000

15,8430
15,8745
15,9060
15,9374
15,9687
16,0000
16,0312
16,0624
16,0935

6,3080
60,3164
6,3247
6,3330
6,3413
6,3496
6,3579
6,3661
6,3743

2,39967
2,40140
2,40312
2,40483
2,40654
2,40824
2,40993
2,41162
2,41330

3,98406
3,96825
395257
3,93701
3,92157
3,90625
389105
3,87597
3,86100

788,54
791,68
794,82
797,96
8or1,I11
804,25
807,39
810,53
813,67

49480,9
49875,9
50272,6
50670,7
51070,5
51471,9
51874,8
52279,2
52685,3

16,1245

6,3825

2,41497

3,84615

816,81

53992,9

250
251
252
253
254
255
256

257
258

259

261
262
263
264
265
266
267
268
269

68121
68644
69169
69696
70225
70756
71289
71824
72361

17779581
17984728
18191447
18399744
18609625
18821096
19034163
19248832
19465109

16,1555
16,1864
16,2173
16,2481
16,2788
16,3095
16,3401
16,3707
16,4012

6,3907
6,3988
6,4070
6,4151
6,4232
6,4312
6,4393
6,4473
6,4553

2,41664
2,41830
2,41996
2,42160
2,42325
2,42488
2,42651
2,42813
2442975

3,83142
3,81679
3,80228
3,78788
3,77358
3575940
3,74532
373134
3,71747

819,96
823,10
826,24
829,38
832,52
835,66
838,81
841,95
845,09

53502,1
53912,9
54325,2
54739,1
55154,6
55571,6
559902
56410,4
56832,2

261
262
263
264
265
266
267
268
269

270

72900

19683000

16,4317

6,4633

2,43136

3,70370

848,23

572555

270

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

73441
73984
74529
75076
75625
76176
76729
77284
77841

19902511
20123648]
20346417
20570824

20796875
21024576

21253933
21484052
21717639

16,4621
16,4924
16,5227
16,5529
16,5831
16,6132
16,6433
16,6733
16,7033

6,4713
6,4792
6,4872
6,4951
6,5030
6,5108
6,5187
6,5265%
6,5343

2,43297
2,43457
2,43616
2,43775
2443933
2,44091
2,44248
2,44404
2,44560

3,69004
3,67647
3,66300
3,64964
3,63636
3,62319
3,61011
3,59712
3,58423

851,37
854,51
857,65
860,80
863,94
867,08
870,22
873,36
876,50

57680,4
58106,9
58534,9
58964,6
59395,7
598285
60262,8
60698,7
61136,2

271
272
273
274
275
276
277
278
279

78400

21952000

16,7332

6,5421

2,44716

3,57143

879,65

61575:2

78961
79524
8008y
80656
81225
81796
82369
82944
83521

22188041
22425768
22665187
22906304]
23149125
23393656
23639903
23887872
24137569

16,7631
16,7929
16,8226
16,8523
16,8819
16,9115
16,9411
16,9706
17,0000

6,5499
6,5577
6,5654
6,5731
6,5808
6,5885
6,5962
6,6039
6,6115

2,44871
2,45025
2,45179
2,45332
2,45484
2,45637
2,45788

2,45939
2,46090

3,55872
3,54610
3,53357
3,52113
3,50877
3,49650
3,48432
3147222
3,46021

882,79
885,93
889,07
892,21
895,35
898,50
901,64
904,78
907,92

62015,8
62458,0
62901,8
63347,1
63794,0
64242,4
64692,5
65144,1
65597,2

290

84100

24389000

17,0204

6,6191

2,46240

3,44828

911,06

66052,0

291
202
293
294
295
296
297
298
299

84681
85264
85849
86436
87025
87616
88209
88804
89401

24642171
24897088
25153757
25412184
25672375
25934336
26198073
26463592
26730899

17,0587
17,0880
17,1172
17,1464
17,1756
17,2047
17,2337
17,2627
17,2916

6,6267
6,6343
6,6419
6,6494
6,6569
6,6644
6,6719
6,6794
6,6869

2,46389
2,46538
2,46687
2,46835
2,46982
2,47129
2,47276
2,47422
2,47567

343643
3,42466
3,41297
3,40136
3,38983
3,37838
3,36700
335570
3,34448

914,20
917,35
920,49
923,63
926,77
929,91
933,05
936,19
93934

66508,3
66966,2
67425,6
67886,7
68349,3
68813,4
69279,2
69746,5
70215,4

300

90000

27000000

17,3205

6,6943

2,47712

3,33333

942,48

70685,8

281
282
283
284
285
286
287
288
280
20
291
292
293
294
295
296
297
298
299

300
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Mathematik,

n2

nd

1

Vo

log n

1000

n

T n?
4

n

300

90000

277000000

17,3205

6,6943

2,47712

3,33333

942,48

70685,8

300

301
302
303
304
305
306
307
308
399
310

9obo1
91204
91809
924716
93025
93636
94249
94864
95481

27270901
27543608
27818127

28094464
28372625
28652616
28934443
20218112
29503629

17,3494
17,4069
17,4356
17,4642
17,4929
17,5214
17,5499
17,5784

6,7018
6,7092
6,7166
6,7240
6,7313
6,7387
6,7460
6,7533
6,7606

2,47857
2,48001
2,48144
2,48287
2,48430
2,48572
2,43714
2,48855
2,48996

3,32226
3,31126
3,30033
3,28947
3,27869
3,26797
3,25733
3,24675

945,62
948,76
951,90
955,04
958,19
961,33
964,47
967,61
979,75

71157,9
71631,5
72106,6
72583,4
73061,7
73541,5
749023,0
74506,0
74990,6

301
302
303
304
305
306
307
308
399

96100

29791000

17,6008

6,7679

2,49136

3,22581

973,89

75476,8

311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

96721
97344
97969
98596
99225
99856
100489
101124
101761

30080231
30371328
30664297
30959144
31255875
31554496
31855013
32157432
32461759

17,6352
17,6635
17,6918
17,7200
17,7482
17,7764
17,8045
17,8326
17,8606

6,7752
6,7824
6,7897
6,7969
6,8041
6,8113
6,8185
6,8256
6,8328

2,49276
2,49415
2,49554
2,49693
2,49831
2,49969
2,50106
2,50243
2,50379

3,21543
3,20513
3,19489
3,18471
3,17460
3,16456
315457
3,14465
3,13480

977,04
980,18
983,32
986,46
989,60
992,74
995,88

999,03
1002,2

75964,5
76453,3
76944,7
774371
77931,1
78426,7
78923,9
79422,6
79922,9

102400

32768000

17,8885

6,8399

2,50515

3,12500

1005,3

80424,8

103041
103684
104329
104976
105625
106276
106929
107584
108241

33076161
33386248
33698267
34012224
34328125
34645976
34965783
35287552
35911289

17,9165
17,9444
17,9722
18,0000
18,0278
18,0555
18,0831
18,1108
18,1384

6,8470
6,8541
6,8612
6,8683
6,8753
6,8824
6,8894
6,8964
6,9034

2,50651
2,50786
2,50920
2,51055
2,51188
2,51322
2,51455

2,51587
2,51720

3,11526
3,10559
3,09398
3,08642
3,07692
3,06748
3,05810
3,04878
3,03951

100%,5
1011,6
1014,7
1017,9
1021,0
1024,2
1027,3

1030,4.
1033,6

80928,2
81433,2
81939,8
82448,0
82957,7
83469,0
83981,8
84496,3
85012,3

330

108900

35937999

18,1659

6,9104

2,51851

3,03030

1036,7

85529,9

331
332
333
334
335
336
337
338
339

109561
110224
110889
111556
112225
112896
113569
114244
114921

36264691
36594368
36926037
37259704
37595375
37933056
38272753
38614472
38958219

18,1934
18,2209
18,2483
18,2757
18,3030
18,3303
18,3576
18,3848
18,4120

6,9174
6,9244
6,9313
6,9382
6,9451
6,9521
6,9589
6,9658
6,9727

2,51983
2,52114
2,52244
2,52375
2,52504
2,52634
2,52763
2,52892
2,53020

3502115
3,01205
3,00300
2,99401
2,98507
2,97619
2,96736
2,95858
2,94985

1039,9
1043,0
1046,2
1049,3
1055,6
1058,7
1061,9
1065,0

86049,0
86569,7
87092,0
87615,9
88141,3
88668,3
89196,9
89727,0
90258,7

340

115600

39304000

18,4391

6,9795

2,53748

2,04118

1068,1

99792,0

341
342
343
344
345
346
347
348
349

116281
116964
117649
118336
119025
119716
120409
121104
121801

39651821
40001688
40353607
40707584
41063625
41421736
41781923
42144192
42508549

18,4662
18,4932
18,5203
18,5472
18,5742
18,6011
18,6279
18,6548
18,6815

6,0864
6,9932
7,0000
7,0068
7,0136
7,0203
7,0271
7,0338
7,0406

2,53275
2,53403
2,53529
2,53656
2,53782
2,53908
2,54033
2,54158
2,54283

2,93255
2,92398
2,91545
2,90698
2,89855
2,89017
2,88184
2,87356
2,86533

1071,3
1074,4
1077,6
1080,7
1083,8
1087,0
1090,1
1093,3
1096,4

91326,9
91863,3
92401,3
92940,9
93482,0
94024,7
94569,0
95114,9
95662,3

310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

122500

4287 5000

18,7083

7,0473

2,54407

2,35714

1099,6

96211,3

350




A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen etc.
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n2/ n®

13

Va

log »

1000
n

7 n?

4

350

122500(4287 5000

18,7083

7,0473

2,54407

2,85714

1099,6

96211,3

351
352
353
354
355
356
357
358
359

123201143243551
123904(43614208
124609(43986977
125316(44361864
126025/44738875
126736(|45118016

127449(45499293
128164/45882712
128881(46268279

360

18,7350
18,7617
18,7883
18,8149
18,8414
78,8680
18,8944
18,9209
18,0473

7,0607
7,0674
7,0740
7,0807
7,0873
7,0940
7,1006
7,1072

2,54531
2,54654
2,54777
2,54500
2755023
2,55145
2,55267
2,55388
2,55509

2,84900
2,84091
2,83286
2,82486
2,81690
2,80899
2,80112
2,79330
2,78552

129600466 56000

18,9737

7,1138

2,55630

2,77778

1102,7
1105,8
1109,0
1112,1
I115,3
1118,4
1121,5
1124,7

1127,8

I131,0

96761,8
97314,0
97867,7
98423,0
98979,8
99538,2
100098
100660
101223

101788

361
362
363
364
363
366
367
368
369

130321(|47045851
131044/47437928
131769/47832147
132496|18228544
133225/48627125
133956]49027896
134689|49430863
135424/49836032
136161{50243409

19,0000
19,0263
19,0526
19,0788
19,1050
19,1311
19,1572
19,1833
19,2094

7,1204
7,1269
7,1335
7,1400
7,1466
7,1531
7,1596
7,1661
7,1726

2,55751
2,55871
2,55991
2,56110
2,56229
2,56348
2,56467
2,56585
2,56703

370

136900/ 50653000

19,2354

7,1791

ﬁ682o

2,77008
2,76243
2,75482
2,74725
2,73973
2,73224
2,72480
2,71739
2,71003
2,70270

1134,1
1137,3
1140,4
1143,5
1146,7
1149,8
1153,0
1156,1
1162,4

102354
102922
103491
104062
104635
105209
105785
106362
106941
107521

371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396

137641/51004811
138384/51478848
139129|51895117
139876(52313624
140625/52734375
141376/53157376
142129|53582633
142884|54010152
143641/54439939

19,2614
19,2873
19,3132
19,3391
19,3649
19,3907
19,4165
19,4422
19,4679

7,1855
7,1920
7,1984
7,2048
7,2112
752177
7,2240
752304
7,2368

2,56937
2,57054
2,57171
2,57287
2,57403
2,57519
2,57634
2,57749
2,57864

2,69542
2,68817
2,68097
2,67380
2,66667
2,65957
2,65252
2,64550
2,63852

?65,5
1168,7
1171,8
1175,0
1178,1
1181,2
1184,4
1187,5
1190,7

108103
108687
109272
109858
110447
111036
111628
112221
112815

351
352
353
354
355
356
357

366
367

369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379

144400(54872000

19,4936

7,2432

145161)55306341
145924/55742968
14668956181887,
147456/56623104
148225|57066625
14899657512456)
149769 57960603
150544(58411072
151321/58863869

19,5192
10,5448
19,5704
19,5959
19,6214
19,6469
19,6723
19,6977
19,7231

7,2558
7,2622
7,2685
7,2748
7,2811
7,2874
7,2936
7,2999

2,57978
2,58092
2,582006
2,58320
2,58433
2,58546
2,58659
2,58771
2,58883
2,58995

2,63158

1193,8

113411

380

2,62467
2,61780
2,61097
2,60417
2,59740
2,59067
2,58398
2,57732
2,57069

1196,9
1200,1
1203,2
1206,4
1209,5
1212,7
1215,8
1218,9

1222,1

114009
114608
115209
115812
116416
117021
117628
118237
118847

397
398

152100/59319000

19,7484

7,3061

2,59106

152881/59776471
153664|60236288
154449/60698457
155236(61162984
156025(61629875
156816620991 36,
157609|62570773
158404(63044792

399 |159201|63521199

19,7737
19,7990
19,8242
19,8494
19,8746
19,8997
19,9249
19,9499

19,9750 |

7,3124
7,3186
7,3248
7,3310
7,3372
7,3434
7:3496
7,3558
7,3619

2,59218
2,59329
2,59439
2,59550
2,59660
2,59770
2,59879
2,59988
2,60097

2,56410
2,55754
2,55102
2,54453
2,53807
2,53165
2,52525
2,51889

2,51256
2,50627

12252
1228,4
1231,5
1234,6
1237,8
1240,9
1244,1
1250,4
1253,5

119459

400!

160000{64000000

20,0000 |

7,3681

2,60206 | 2,50000

120072
120687
121304
121922
122542
123163
123786
124410
125036

1256,6 | 125664

381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
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Va

Yn

log n

1000

n

T n?
4

400

160000

64000000

20,0000

7,3681

2,60206

2,50000

1256,6

125664

400

401
402
403
404
405
406
407
408
499

160801
161604
162409
163216
164025
164836
165649
166464
167281

64481201
64964808
65450827
65939264
66430125
66923416
67419143
67917312
68417929,

20,0250
20,0499
20,0749
20,0998
20,1246
20,1494
20,1742
20,1990
20,2237

7:3742
7,3803
753864
7,3925
7,3986
754047
7,4108
754169
794229

2,60314
2,60423
2,60531
2,60638
2,60746
2,60853
2,60959
2,61066
2,61172

2,49377
2,48756
2,48139
2,47525
2,46914
2,46305
2,45700
2,45098
2,44499

1259,8
1262,9
1266,1
1269,2
1272,3
1275,5
1278,6
1281,8
1284,9

126293
126923
127556
128190
128825
120462
130100
130741
131382

401
402
403
404
405
406
407
408
409

410

168100

68921000

20,2485

754290

2,61278

2,43902

1288,1

132025

411
412
413
414
415
416
417
418
419

168921
169744
170569
171396
172225
173056
173889
174724
175561

69426531
69934528
70444997
70957944
71473375
71991296
72511713
73034632
73560059

20,2731
20,2978
20,3224
20,3470
20,3715
20,3961
20,4206
20,4450
20,4695

7)4350
7)4410
7,4470
7:4530
7,4590
7,4650
7,4710
7,4770
754829

2,61384
2,61490
2,61595
2,61700
2,61805
2,61909
2,62014
2,62118
2,62221

2,43309
2,42718
2,42131
2,41546
2,40064
2,40385
2,39808
2,39234
2,38663

1291,2
1294,3
1297,5
1300,6
1303,8
1306,9
1310,0
1313,2
1316,3

132670
133317
133965
134614
135265
135918
136572
137228
137885

420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430

176400

74088000

20,4939

7,4889

2,62325

2,38095

1319,5

138544

10

411
412
413
414
415
416
417
418
419
420

177241
178084
178929
179776
180625
181476
182329
183184
184041

74618461
75151448
75686967
76225024
76765625
77308776
77854483
78402752
78953589

20,5183
20,5426
20,5670
20,5913
20,6155
20,6398
20,6640
20,6882
20,7123

7:4948
7,5007
7,5067
7,5126
7,5185
715244
735302
7,5361
7,5420

2,62428
2,62531
2,62634
2,62737
2,62839
2,62941
2,63043
2,63144
2,63246

2,37530
2,36967
2,36407
2,35849
2,35294
2,34742
2,34192
2,33645
2,33100

1322,6
1325,8
1328,9
1332,0
1335,2
1338,3
1341,5
1344,6
134757

139205
139867
140531
141196
141863
142531
143201
143872
144545

421
422
423
424
425
426
427
428
429

184900

79507000

20,7364

75478

2,63347

13599

145220

430

431
432
433
434
435
436
437
438
439

185761
186624
187489
188356
189225
190096
190969
191844
192721

80062991
80621568
81182737
81746504
82312875
82881856
83453453
84027672
84604519

20,7605
20,7846
20,8087
20,8327
20,8567
20,8806
20,9045
20,0284
20,9523

7:5537
7:5595
75654
7,5712
7,5770
7,5828
7,5886

7,5944
7,6001

2,63448
2,63548
2,63649
2,63749
2,63849
2,63949
2,64048
2,64147
2,64246

2,32019
2,31481
2,30947
2,30415
2,29885
2,29358
2,28833
2,28311
2,27790

1354,0
1357,2
1360,3
1363,5
1366,6
1369,7
1372,9
1376,0
1379,2

145896
145574
147254
147934
148617
149301
149987
150674
151363

440

193600

85184000

20,9762

7,6059

2,64345

2,27273

1382,3

152053

441
442
443
444
445
446
447
448
449

194481
195364
196249
197136
198025
198916
199809
200704

85766121
86350888
86938307
87528384
88121125
88716536
89314623
89915392

201601|90518849

21,0000
21,0238
21,0476
21,0713
21,0950
21,1187
21,1424
21,1660
21,1896

7,6117
7,6174
7,6232
7,6289
7,6346
7,6403
756460
7,6517
7,6574

2,64444
2,64542
2,64640
2,64738
2,64836
2,64933
2,65031
2,65128
2,65225

2,26757
2,26244
2,25734
2,25225
2,24719
2,2421§
2,23714
2,23214
2,22717

1385,4
1388,6
13917
13949
1398,0
1401,2
1404,3
1407,4
1410,6

152745
153439
154134
154830
155528
156228

156930
157633
158337

431
432
433
434
435
436
437
438
439
EE)
441
442
443
444
445
446
447
448
449

202500

91125000

21,2132

7,6631

2,65321

2,22222

1413,7

159043

45!
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n2

n3

Vo

Vn

logn

1000

n

7T n?

4

202500

91125002,

21,2132

7,6631

2,65321

2,22222

1413,7

159043

450

451
452
453
454
455
456
457
458
459

203401
204304
205209
206116
207025
207936
208849
209764
210681

91733851
92345408
92959677
93576664
94196375
94818316

95443993
96071912

96702579

21,2368
21,2603
21,2838
21,3073
21,3307
21,3542
21,3776
21,4009
21,4243

7,6688
7,6744
7,6801
7,6857
7,6914
7,6970
7,7026
7,7082
7,7138

2,65418
2,65514
2,65610
2,65706
2,65801
2,65896
2,65992
2,66087
2,66181

2,21729
2,21239
2,20751
2,20264
2,19780
2,19298
2,18818
2,18341
217865

1416,9
1420,0
1423,1
1426,3
1429,4
1432,6
1435,7
1438,8
1442,0

159751
160460

161171
161883
162597
163313
164030
164748
165468

460

211600

97336000

21,4476

7,7194

2,66276

2,17391

1445,1

166190

461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
a8
490

212521
213444
214369
215296
216225
217156
218089
219024
219961

97972181
98611128
99252847
99897344
100544625
101194696
101847563
102503232
103161709

21,4709
21,4942
21,5174
21,5407
21,5639
21,5870
21,6102

21,6333
21,6564

757250
7,7306
7,7362
7,7418
7:7473
7,7529
7,7584
7,7639
77695

2,66370
2,66464
2,66558
2,66652
2,66745
2,66839
2,66932
2,67025
2,67117

2,16920
2,16450
2,15983
2,15517
2,15054
2,14592
2,14133
2,13675
2,13220

1448,3
1451,4
1454,6
1457,7
1460,8
1464,0
1467,1
1470,3
14734

166914
167639
168365
169093
169823
170554
171287
172021
172757

220900

103823000

21,6795

747750

2,67210

2,12766

1476,5

173494

221841
222784
223729
224676
225625
226576
227529
228484
229441

104487111
105154048
105823817
106496424
107171875
107850176
108531333
109215352
109902239

21,7025
21,7256
21,7486
21,7715
21,7945
21,8174
21,8403
21,8632
21,8861

7,7805
7,7860

7,7915

7,7970
7,8025

7,8079

7,8134
7,8188

7,8243

2,67302
2,67394
2,67486
2,67578
2,67669
2,67761
2,67852
2,67943
2,68034

2,12314
2,11864
2,11416
2,10970
2,10526
2,10084
2,09644
2,09203%
2,08768

1479,7
1482,8
1486,0
1489,1
1492,3
1495,4
14985
1501,7
1504,8

174234
174974
175716
176460
177205
177952
178701
179451
130203

451
452
453
454
455
456
457
458
459

461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479

230400

110592000

21,9089

7,8297

2,68124

2,08333

1508,0

180956

480

231361
232324
233289
234256
235225
236196
237169
238144
239121

111284641
111980168
112678587
113379904
114084125
114791256
115501303
116214272
116930169

21,9545
21,9773
22,0000
22,0227
22,0681
22,0907
22,1133

7,8352
7,8406
7,8460
7,8514
7,8568
7,8622
7,8676
7,8730
7,8784

2,68215
2,68305
2,68395
2,68485
2,68574
2,68664
2,68753
2,68842
2,68931

2,07900
2,07469
2,07039
2,06612
2,06186
2,05761
2,05339
2,04918
2,04499

ISIT,T
1514,2
1517,4
1520,5
1523,7
1526,8
1530,0
1533,1
1536,2

181711
182467
183225
133984
184745
185508
186272
187038
187803

240100

117649000

22,1359

7,8837

2,60020

2,04082

15394

188574

491
492
493
494
495
496
497
498
499

241081
242064
243049
244036
245025
246016
247009
248004
249001

118370771
119095488
119823157
120553784
121287375
1220239360
122763473
123505992
124251499

22,1585
22,1811
22,2036
22,2261
22,2486
22,2711
22,2935
22,3159
22,3383

7,8891
7,8944
7,8998
75,9051
7,9105
7,9158
7,921 1
7,9264
7,9317

2,69108
2,69197
2,60235
2,69373
2,60461
2,69548
2,69636
2,69723
2,69810

2,03666
2,03252
2,02840
2,02429
2,02020
2,01613
2,01207
2,00803
2,00401

1542,5
1545,7
1548,8
I551,9
1555,1
1558,2
1561,4
1564,5
1567,7

189345
190117
190890
191665
192442
193221
194000
194782
195565

500

250000

125000000

22,3607

7,9370

2,69897

2,00000

1570,8

196350

481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

500
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— 3 2
n? ]//n, i/; log » 1000 an | 20 n

n n?
n 4

500.|250000|125000000| 22,3607 | 7,9370 | 2,69897 | 2,00000 | 1570,8 | 196350 | 500
501 [251001|125751501| 22,3830 | 7,9423 | 2,69984 | 1,99601 | 1573,9 | 197136 | 501
502 {252004|126506008| 22,4054 | 7,9476 | 2,70070 | 1,09203 | 1577,1 | 197923 | 502
503 |253000|127263527| 22,4277 | 7,9528 | 2,70157 | 1,98807 | 1580,2 | 198713 | 503
504 |254016|128024064] 22,4499 | 7,9581 | 2,70243 | 1,98413 | 1583,4 | 199504 | 504
505 |255025|128787625| 22,4722 | 7,9634 | 2,70329 | 1,98020 | 1586,5 | 200296 | 505
506 [256036/129554216[ 22,4944 | 7,9686 | 2,70415 | 1,07628 | 1589,6 | 201090 | 506
507 |257049|130323843| 22,5167 | 7,9739 | 2,70501 | 1,97239 | 1592,8 | 201886 | 507
508 |258064(131096512| 22,5389 | 7,9791 | 2,70586 | 1,06850 | 1595,9 | 202683 | 508
509 |259081|131872229] 22,5610 | 7,9843 | 2,70672 | 1,06464 | 1599,1 | 203482 | 509
810 |260100|132651000| 22,5832 | 7,9896 | 2,70757 | 1,06078 | 1602,2 | 204282 | 510
511 |261121|133432831| 22,6053 | 7,9948 | 2,70842 | 1,95695 | 1605,4 | 205084 | 511
512 |262144/134217728] 22,6274 | 8,0000 | 2,70927 | 1,95312 | 1608,5 | 205887 | 512
513 |263169(135005697] 22,6495 | 8,0052 | 2,71012 | 1,04932 | 1611,6 | 206692 | 513
514264196|135796744] 22,6716 | 8,0104 | 2,71096 | 1,94553 | 1614,8 | 207499 | 514
515 |265225{136590875| 22,6936 | 8,0156 | 2,71181 | 1,94175 | 1617,9 | 208307 | 515
516 |266256|137388096| 22,7156 | 8,0208 | 2,71265 | 1,03798 | 1621,1 | 209117 | 516
517 |267289|138188413| 22,7376 | 8,0260 | 2,71349 | 1,93424 | 1624,2 | 209928 | 517
518 |268324(138991832] 22,7596 | 8,0311 | 2,71433 | 1,93050 | 1627,3 | 210741 | 518
519 |269361|139798359| 22,7816 | 8,0363 | 2,71517 | 1,02678 | 1630,5 | 211556 | 519
520 |270400|140608000] 22,8025 | 8,0415 | 2,71600 | 1,02308 | 1633,6 | 212372 | 520
521 |271441|141420761} 22,8254 | 8,0466 | 2,71634 | 1,01939 | 1636,3 | 213189 571
522 (272484/142236648] 22,8473 | 8,0517 | 2,71767 | 1,91571 | 1639,9 | 214008 | 522
523 |273529{143055667] 22,8692 | 8,0569 | 2,71850 | 1,91205 | 1643,1 | 214829 | 523
524 1274576|143877824) 22,8910 | 8,0620 | 2,71933 | 1,90840 | 1646,2 | 2156571 | 524.
525(275625|144703125) 22,0129 | 8,0671 | 2,72016 | 1,00476 | 1649,3 | 216475 | 525
526 [276676!145531576] 22,9347 | 8,0723 | 2,72099 | 1,90114 | 1652,5 | 217301 526
527 |277729[146363183] 22,9565 | 8,0774 | 2,72181 | 1,89753 | 1655,6 | 218128 | 527
528 |278784(147197952 22,9783 | 8,0825 | 2,72263 | 1,80394 | 1658,8 | 218956 | 528
529 |279841|148035839] 23,0000 | 8,0876 | 2,72346 | 1,89036 | 1661,9 | 219787 | 529
530 |280900|148577000] 23,0217 | 8,0927 | 2,72428 | 1,88679 | 1665,0 | 220618 | 530
531 |281961|149721291) 23,0434 | 8,0978 | 2,72500 | 1,88324 | 1668,2 | 221452 | 531
532 [283024|150568768| 23,0651 | 8,1028 | 2,72591 | 1,87970 ] 1671,3 | 222287 | 532
533 |284089|151419437] 23,0868 | 8,1079 | 2,72673 | 1,87617 | 1674,5 223123533
534 |285156|152273304] 23,1084 | 8,1130 | 2,72754 | 1,87266 | 1677,6 | 223961 | 534
535 |286225/153130375| 23,1301 | 8,1180 | 2,72835 | 1,86916 | 1680,8 | 224801 | 535
536 |287296{153990656f 23,1517 | 8,1231 | 2,72916 | 1,86567 | 1683,9 | 225642 | 536
537 1288369(1548541531 23,1733 | 8,1281 | 2,72997 | 1,86220 | 1687,0 | 226484 537
538 |289444|155720872 23,1948 | 8,1332 | 2,73078 | 1,85874 | 1690,2 | 227329 | 538
539 |290521|156590819] 23,2164 | 8,1382 | 2,73159 | 1,85529 | 1693,3 | 228175 | 539
540 |291600|157464000] 23,2379 | 8,1433 | 2,73239 | 1,85185 | 1696,5 | 229022 | 540
541 |292681|158340421] 23,2504 | 8,1483 | 2,73320 | 1,84843 | 1699,6 | 229871 | 541
542 |293764/159220088] 23,2809 | 8,1533 | 2,73400 | 1,84502 | 1702,7 | 230722 | 542
543 |294849|160103007} 23,3024 | 8,1583 | 2,73480 | 1,84162 | 1705,9 | 231574 | 543
544 |295936/160989184) 23,3238 | 8,1633 | 2,73560 | 1,83824 | 1709,0 | 232428 | 544
545 |297025(161878625| 23,3452 | 8,1683 | 2,73640 | 1,83486 | 1712,2 | 233283 | 545
546 |298116|162771336] 23,3666 | 8,1733 | 2,73719 | 1,83150 | 1715,3 | 234140 | 546
547 1299209163667 323 23,3880 | 8,1783 | 2,73799 | 1,82815| 1718,5 | 234998 | 547
548 [300304|164566592f 23,4094 | 8,1833 | 2,73878 | 1,82482 | 1721,6 | 235858 | 548
549 1301401|165469149 23,4307 | 8,1882 | 2,73957 | 1,82149 | 1724,7 | 236720 | 549
550 [302500{166375000] 23.4521 | 8,1932 2,74036 | 1,81818 | 1727,9 | 237583 | 550




A. Tafeln der Potenzen,

Waurzeln, Briggsschen Logarithmen etc,

ne

n3

Yn

G

logn

1000

n

7 n?

4

302500

166375000

23,4521

8,1032

2,74036

1,81818

1727,9

237583

560

551
552
553
554
555
556
557
558
559

303601
304704
305809
306916
308025
309136
310249
311364
312481

167284151
168196608
169112377
170031464
170953875
171879616,
172808693
173741112
174676879

23,4734
23,4947
23,5160
23,5372
23,5584
23,5797
23,6008
23,6220
23,0432

8,1982
8,2031
8,2081
8,2130
8,2180
8,2229
8,2278
8,2327
8,2377

2,74115
2,74194
2,74273
2,74351
2,74429
2,74507
2,74586
2,74663
2,74741

1,81488
1,81159
1,80832
1,80505%
1,80180
1,79856
1,79533
1,79211
1,78891

1731,0
1734,2
1737,3
1740,4
1743,0
1746,7
1749,9
175350
1756,2

238448
239314
240182
241051
241922
242795
243669
244545
245422

313600

175616000

23,6643

8,2426

2,74819

1,78571

17593

246301

551
552
553
554
555
556
557
558
559

561
562
563
564
565
566
567
568
569

314721
315844
316969
318096
319225
320356
321489
322624
323761

176558481
177504328
178453547
179406144
180362125
181321496
182284263
183250432
184220009

23,6834
23,7065
23,7276
23,7487
23,7697
23,7908
23,8118
23,8328
23,8537

8,2475
8,2524
8,2573
8,2621
8,2670
8,2719
8,2768
8,2816
8,2865

2,74896
2,74974
2,75051
2,75128
2,75205
2,75282
2,75358
2,75435
2,75511

1,78253
1,77936
1,77620
1,77305
1,76991
1,76678
1,76367
1,76056
1,75747

1762,4
1765,6
1768,7

I77I79
17750
1778,1
1781,3
1784,4
1787,6

247181
248063
248947
249832
250719
251607
252497
253388
254281

561
562
5603
564
565
566
567
568
569

570

324900

185193000

23,8747

8,2913

2,75587

1,75439

1799,7

255176

570

571
572
573
574
575
576
577
578
579

326041
327184
328329
329476
330625
331776
332929
334084
335241

186169411
187149248
188132517
189119224
190109375
191102976
192100033
193100552
194104539

23,8956
23,9165
23,9374
23,9583
23,9792
24,0000
24,0208
24,0416
24,0624

336400

195112000

24,0832

8,2962
8,3010
8,3059
8,3107
8,3155
8,3203
8,3251
8,3300
38,3348

2,75664
2,75740
2,75815
2,75891
2,75967
2,76042
2,76118

2,76193
2,76268

1,75131
1,74825
1,74520
1,74216
1,73913
1,73611
1,73310
1,73010
1,72712

8,3396

2,76343

1,72414

1793,8
1797,0
1800,1
1803,3
1806,4
1809,6
1812,7
1815,8
1819,0
1822,1

256072
256970
257869
258770
259672
260576
261482
262389
263298
264208

581
582
583
584
585
586
587
588
539
590

337561
338724
339889
341056
342225
343396
344569
345744
346921

196122941
197137368
198155287
199176704
200201625
201230056
202262003
203297472
204336469

24,1039
24,1247
24,1454
24,1661
24,1868
24,2074
24,2281
24,2487
24,2693

8,3443
8,3491
8,3539
8,3587
8,3634
8,3682
8,3730

8,3777
8,3825

2,76418
2,76492
2,76567
2,76641
2,76716
2,76790
2,76864
2,76938
2,77012

1,72117
1,71821
1,71527
1,71233
1,70940
1,70648
1,70358
1,70068
1,69779

1825,3
18284
1831,6
1834,7
1837,8
1841,0
1844,1

1847,3
1850,4

265120
266033
266948
267865
268783
269703
270624
271547
272471

571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
3
582
583
584
585
586
587
588
589

348100

205379000

24,2899

8,3872

2,77085

1,69492

1853,5

273397

591
592
593
594
595
596
597
598
599

349281
350464
351649
352836
354025
355216
356409
357604
358801

200425071
207474688
208527857
209584584
210644875
211708736]
212776173
213847192
214921799

24,3103
24,3311
24,3516
24,3721
24,3926
24,4131
24,4336
24,4540
2444745

8,3919
8,3967
8,4014
8,4061
8,4108
84155
8,4202
8,4249
8,4296

2,77159
2,77232
2,77305
2,77379
2,77452
2,77525
2,77597
2,77670
2,77743

1,69205
1,68919
1,68634
1,68350
1,68067
1,67785
1,67504
1,67224
1,66945

1856,7
1859,8
1863,0
1866, 1
1869,2
1872,4
1875,5
1878,7
1881,8

274325
275254
276184
277117
278051
278986
279923
280862
281802

591
592
593
594
595
596
597
598
599

360000

216000000

24,4949

8,4343

2,77815

1,66667

1885,0

282743
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Mathematik,

n2

ns

Vn

Y

log n

1000

n

7z n?
4

360000

216000000

24,4949

8,4343

2,77815

1,66667

1885,0

282743

601
602
603
604
605
606
607
608
609
610

361201
362404
363609
364816
366025
367236
368449
369664
370881

217081501
218167208
219256227
220348864
221445125
222545016
223648543
224755712
225806529

24,5153
24,5357
24,5561
24,5764
24,5967
24,6171
24,6374
24,0577
24,6779

8,4390
8,4437
8,4434
8,4530
8,4577
8,4623
8,4670
8,4716
8,4763

2,77887
2,77960
2,78032
2,78104
2,78176
2,78247
2,78319
2,78390
2,78462

1,66389
1,66113
1,65837
1,65563
1,65289
1,65017
1,64745
1,64474
1,64204

1888,1
1891,2
1894,4
1897,5
1900,7
1903,8
1906,9
1910,1
1913,2

283687
284631
285578
286526
287475
288426
289379
290333
291289

372100

226981000

f356982

8,4809

2,78533

1,63934

1916,4

292247

611
612
613
614
615
616
617
618
619

373321
374544
375769
376996
378225
379456
380689
381924
383161

228099131
229220928
230346397
231475544
232608375
233744396
234885113
236029032
237176659

24,7184
24,7386
24,7588

24,7790
24,7992
24,8193
24,8395
24,8596
24,8797

8,4856
8,4902
8,4948
8,4994
8,5040
8,5086
8,5132
8,5178
8,5224

2,78604
2,78675
2,78746
2,78817
2,78888
2,78958
2,79029
2,79099
2,79169

1,63666
1,63399
1,63132
1,62866
1,62602
1,62338
1,62075
1,61812
1,61551

1919,5
1922,7
1925,8
1928,9
1932,1
1935,2
1938,4
1941,5
1944,6

293206
294166
295128
296092
297057
298024
298992
299962
300934

620

384400

238328000

24,8998

8,5270

2,79239

1,61290

1947,8

301907

621
622
623
624
625
626
627
628
629

385641
386884
388129
389376
390625
391876
393129
394384
395641

239483061
240641848
241804367
242970624
244140625
245314376
246491883
247673152
248858189

24,9199
24,9399
24,9600
24,9800
25,0000
25,0200
25,0400
25,0599
25,9799

8,5316
8,5362
8,5408

8,5453
8,5499
8,5544
8,5590
8,5635
8,5681

2,79309
2,79379
2,79449
2,79518
2,79588
2,79657
2,79727
2,79796
2,79865

1,61031
1,60772
1,60514
1,60256
1,60000
1,59744
1,59490
1,59236
1,53983

1950,9
1954,1
1957,2
1960,4
1963,5
1966,6
1969,8
1972,9
1976,1

302882
303858
304836
305815
306796
307779
308763
309748
310736

630

396900

250047000

25,0998

8,5726

2,79934

1,58730

1979,2

311725

631
632
633
634
635
636
637
638
639

398161
399424
400689
401956
403225
404496
405769
407044
408321

251239591
252435968
253636137
254840104
256047875
257259456
258474853
259694072
260917119

25,1197
25,1396
25,1595
25,1794
25,1992
25,2190
25,2389
25,2587
25,2784

8,5772
8,5817
8,5862
8,5907
38,5952
8,5997
8,6043
8,6088
8,6132

2,80003
2,80072
2,80140
2,80209
2,80277
2,80346
2,80414
2,80482
2,80550

1,58479
1,58228

1,57978
1,57729
1,57480
1,57233
1,56986
1,56740
1,56495

1982,3
1985,5
1988,6
1991,8
1994,9
1998,1
2001,2
2004,3
2007,5

312715
313707
314700
315696
316692
317690
318690
319692
320695

640

409600

262144000

25,2982

8,6177

2,80618

1,56250

2010,6

321699

601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
610
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639

641
642
643
644
645
646
647
648
649

410881
412164
413449
414736
416025
417316
418609
419904,
421201

263374721
264609288
265847707
267089984
268336125
269586136
270840023
272097792
273359449

25,3180
25,3377
25,3574
25,3772
25,3969
25,4165
25,4362
25,4558
25,4755

8,6222
8,6267
8,6312
8,6357
8,6401
8,6446
8,6490
8,6535
8,6579

2,80686
2,80754
2,80821
2,80889
2,80956
2,81023
2,81090
2,81158
2,81224

1,560060
1,55763
I,55521
1,55280
I,55039
1,54799
1,54560
1,54321
1,54083

2013,8
2016,9
2020,0
2023,2
2026,3
2029,5
2032,6
2035,8
2038,9

322705
323713
324722
325733
326745
327759
328775
329792
330810

641
642
643
644
645
646
647
648
649

422500

274625000

25,4951

8,6624

2,81291

1,53846

2042,0

331831
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n2

nd

Vo

¥n

logn

1000
n

T n?

4

650

422500

274625000

25,4951

8,6624

2,81291

1,53846

2042,0

331831

651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680

1

423801
425104
426409
427716
429025
430336
431649
432964
434281

275894451
277167808
278445077
279726264
281011375
282300416
283593393
284890312
286191179

25,5147
25,5343
25,5539
25,5734
25,5930
25,6125
25,6320
25,6515
25,6710

8,6568
8,6713
8,6757
8,6801
8,6845
8,6890
8,6934
8,6078
8,7022

2,81358
2,81425
2,81491
2,81558
2,81624
2,81690
2,81757
2,81823
2,81889

1,53610
1,53374
1,53139
1,52905
1,52672
1,52439
1,52207
1,51976
1,51745

20438,3
2051,5
2054,6
2057,7
2060,9
2064,0
2067,2
2070,3

332853
333876
334901
335927
336955
337985
339016
340049
341084

435600

287496000

25,6905

8,7066

2,81954

L,5I515

2073,5

342119

436921
438244
439569
440896
442225
443556
444889
446224
447561

288504781
290117528
291434247
292754944
294079625
295408296
296740963
298077632
299418309

25,7099
25,7294
25,7433
25,7682
25,7876
25,8070
25,8263
25,8457
25,8650

8,7110
8,7154
8,7198
8,7241
8,7285
8,7329
8,7373
8,7416
8,7460

2,82020
2,82086
2,82151
2,82217
2,82282
2,82347
2,82413
2,82478
2,82543

1,51286
1,51057
1,50830
1,50602
1,50376
1,50150
1,49925
1,49701
1,49477

2076,6
2079,7
2082,9
2086,0
2089,2
2092,3
2098,6
2101,7

343157
344196
345237
346279
347323
348368
349415
350464
351514

448900

300763000

25,3844

8,7503

2,82607

1,49254

2104,9

352565

651
652
653
654
655
656
657
658
659

661
662
663
664
665
666
667
668
669

670

450241
451584
452929
454276
455625
456976
458329
459684
461041

302II1711
303464448
304821217
306182024
307546875
308915776
310288733
311665752
313046839

25,9037
25,9230
25,9422
25,9615
25,9808
26,0000
26,0192
26,0334
26,0576

8,7547
8,7590
8,7634
8,7677
8,7721
8,7764
8,7807
8,7850
8,7893

2,82672
2,82737
2,82802
2,82866
2,82930
2,82995
2,83059
2,83123
2,83187

1,48810
1,48588
1,48368
1,48148
1,47929
1,47710
1,47493
1,47275

2108,0
2111,2
2114,3
21174
2120,6
2123,7
2126,9
2130,0
2133,

353618
354673
355730
356788
357347
358908
359971

361035
362101

462400

314432000

26,0768

8,7937

2,83251

1,47059

2136,3

363168

671
672
673
674
675
676
677
678
679

681
682
683
684
685
686
687
688
689
690

463761
465124
466489
467856
469225
470596
471969
473344
474721

315321241
317214568
318611987
320013504
321419125
322828856
324242703
325660672
327082769

26,0960
26,1151
26,1343
26,1534
26,1725
26,1916
26,2107
26,2298
26,2488

8,7980
8,8023
8,8066
8,8109
8,8152
8,8194
8,8237
8,8280
8,8323

2,83315
2,33378
2,83442
2,83506
2,83569
2,83632
2,83696
2,83759
2,83822

1,46843
1,46628
1,46413
1,46199
1,45985
1,45773
1,45560
1,45349
1,45138

2139,4
2142,6
2145,7
2148,8
2152,0
2155,1
2158,3
2161,4
2164,6

364237
365308
366380
367453
368528
369605
370684
371764
372845

476100

328509000

26,2679

8,8366

2,83885

1,44928

373928

681
682
683
684
685
686
687
688
689
690

691

692
693
694
695
696
697

698

699
700

477481
478864

480249
481636
483025
484416
485809
487204
488601

329939371
331373888
332812557
334255384
335702375
337153536
338608873
340068392
341532099

26,2869
26,3059
26,3249
26,3439
26,3629
26,3818
26,4008
26,4197
26,4386

8,8408
8,8451
8,8493
8,8536
8,8578
8,8621
8,8663
8,8706
8,8748

2,83948
2,84011
2,84073
2,84136
2,84198
2,84261
2,84323
2,84386
2,84448

1,44718
1,44509
1,443C0
1,44092
1,43885
1,43678
1,43472
1,43266
1,43062

2167,7
2170,8
2174,0
2177,1
2180,3
2183,4
2186,5
2189,7
2192,8
2196,0

375013
376099
377187
378276
379367
380459
381553
382649
383746

691
692
693
694
695
696
697
698
699

490000

343000000

26,4575

8,8790

2,84510

1,42857

2199,1

384845

700
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Erster Abschnitt.

Mathematik,

ne

n3

2

3/

Vn

logn

1000

n

T n?
4

700

490000

343000000

26,4575

8,8790

2,84510

1,42857

2199,1

384845

700

701
702
703
704
705
706
707
708
709

491401
492804
494209
495616
497025
498436
499849
501264
502681

344472101
345948408
347428927
348913664
350402625
351895816
353393243

354894912
356400829

26,4764
26,4953
26,5141
26,5330
26,5518
26,5707
26,5895
26,6083
26,6271

8,3833
8,8875
8,3917
8,8959
8,9001
8,9043
8,9085
8,9127
8,9169

2,84572
2,84634
2,84696
2,84757
2,84819
2,84880
2,84942
2,35003
2,85065

1,42653
1,42450
1,42248
1,42045
1,41844
1,41643
1,41443
1,41243
1,41044

2202,3
2205,4
2208, 5
2211,7
2214,8
22180
2221,1
2224,2
222754

385945
387047
388151
389256
390363
391471
392580
393992
394805

710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720

504100

357911000

26,6453

8,9211

2,85126

1,40845

2230,5

395919

505521
506944
508369
509796
511225
512656
514089
515524
516961

359425431
360944128
362467097
363994344
365525875
367061696
368601813
370146232
371694959

26,6646
26,6833
26,7021
26,7208
26,7395
26,7582
26,7769

26,7955
26,8142

8,9253
8,9295
8,9337
8,0378
8,9420
8,9462

8,9503
8,9545
8,957

2,85187
2,85248
2,85309
2,85370
2,85431
2,85491
2,85552
2,85612
2,85673

1,40647
1,40449
1,40252
1,40056
1,39860
1,39665
1,39470
1,39276
1,39082

2233,7
2236,8
2240,0
2243,1
2246,2
2249,4
2252,5
22557
2258,8

397035
398153
399272
400393
401515
402639
403765
404892
406020

701
702
703
704
705
706
707
708
799
70
711
712
713
714
715
716
717
718
719

518400

373248000

26,8328

8,0628

2,85733

1,38889

2261,9

407150

721
722
723
724
725
726
727
728
729
730

519841
521284
522729
524176
525625
527076
528529
529984
531441

3743805361
376367048
377933067
379503424
381078125
382657176
384240583
385828352
387420489

26,8514
26,8701
26,8887
26,9072
26,9258
26,9444
26,9629
26,9815
27,0000

8,9670
8,9711
8,9752
8,9794
8,9835
8,9876
8,9918
8,9959
9,0000

2,85794
2,85854
2,85914
2,85974
2,86034
2,86094
2,86153
2,86213
2,86273

1,38696
1,38504
1,38313
1,38122
1,37931
1,37741
1,37552
1,37363
1,37174

2265,1
2268,2
2271,4
2274,5
22777
2280,8
2283,9
2287,1
2290,2

408282
409415
410550
411687
412825
413965
415106
416248
417393

5329900

389017000

27,0185

9,004 1

2,86332

1,36986

2293,4

418539

720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730

731
732
733
734
735
736
727
738
739
740

534361
535824
537289
538756
540225
541696
543169

544644
546121

390617891
392223168
393832837
395446904
397065375
398688256
400315553
401947272
403583419

27,0370
27,0555
27,0740
27,0924
27,1109
27,1293
27,1477
27,1662
27,1846

9,0032
9,0123
9,0164
9,0205
9,0246
91028 7
09,0328
9,0369
9,0410

3,86392
2,86451
2,86510
2,86570
2,86629
2,86688
2,86747
2,86806
2,86864

1,36799
1,36612
1,36426
1,36240
1,36054
1,35870
1,35685
I,35501
1,35318

2299,6
2302,8
2305,9
2309,1
2312,2
23154
2318,5
2321,6

547600

405224000

27,2029

741
742
743
744
745
746
747
748
749
750

549081
550564
552049
553536
555025
556516
558009

559504
561001

406869021
408518488
410172407
411830784
413493625
415160936
416832723
418508992
420189749

27,2213
27,2397
27,2580
27,2764
27,2947
27,3130
27,3313
27,3496
27,3679

9,0450
9,9491
9,0532
9,0572
9,0013
9,0654
9,0694
9,0735

90775
9,0816

2,86923

1,35135

2324,8

419686
420835
421986
423138
424293
425447
426604
427762
428922

430084

2,86982
2,87040
2,87099
2,87157
2,87216
2,87274
2,87332
2,87390
2,87448

1,34953
1,34771
1,34590
1,34409
1,34228
1,34048
1,33869
1,33690
1,33511

2327,9
233I1,I
2337,3
23490,5
2343,6
2346,8
2349,9
23531

431247
432412
433578
434746
435916
437087
438259
439433
440609

731
732
733
734
735
736
737
738
739
0
741
742
743
744
745
746
747
748
749

562500

421875000

27,3861

9,0856

2,87506

1,33333

2356,2

441786

750
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v — | 3= 1000 TN
n n? J n3 ]/n | Vn logn o TN i

750 |562500/421875000 | 27,3861 | 9,0856 | 2,87506 | 1,33333 | 2356,2 | 441786 |750
751 1564001/423564751 | 27,4044 | 9,0896 | 2,87564 | 1,33156 | 2359,3 | 442965 (751
752 |565504/425259008 | 27,4226 | 9,0937 | 2,87622 | 1,32979 | 2362,5 | 444146 |752
753567009 426957777 | 27,4408 | 9,0977 | 2,87679 | 1,32802 | 2365,6 | 445328 |753
754 |568516 428661064 | 27,4591 | 9,1017 | 2,87737 | 1,32626 | 2368,8 446511 {754
755 |570025/430363875 127,4773 | 9,1057 | 2,87795 | 1,32450 | 2371,9 | 447697 |755
756 |571536/432081216 | 27,4955 | 9,1098 | 2,87852 | 1,32275 | 2375,0 | 448883 {756
7571573049433798093 | 27,5136 | 9,1138 ] 2,87910 1,32100 | 2378,2 | 450072 |757
758 |5745641435519512 | 27,5318 | 9,1173 ] 2,87967 | 1,31926 | 2381,3 | 451262 (758
759 |5760811437245479 | 27,5500 | 9,1218 | 2,85024 | 1,31752 | 2384,5 | 452453 |759
760 |577600/438976000 | 27,5681 | 9,1258 | 2,88081 | 1,31579 | 2387,6 | 453646 [760
761 |579121/440711081 | 27,5802 | 9,1298 | 2,88138 | 1,31406 | 2390,8 | 454841 (761
762 |5806441442450728 | 27,6043 | 9,1338 | 2,88195 | 1,31234 | 2393,9 | 456037 |762
763 |582169|444194947 | 27,6225 | 9,1378 | 2,58252 | 1,31062 | 2397,0 | 457234 |763
764 |5836961445943744 | 27,6405 | 9,1418 | 2,88309 | 1,30890 | 2400,2 | 458434 |764
765 |5852251447697125 | 27,6586 19,1458 | 2,88366 | 1,30719 | 2403,3 | 459635 |765
766 |5867561449455096 | 27,6767 | 9,1498 | 2,88423 | 1,30548 | 2406,5 | 400837 {766
767 |588289|451217663 | 27,6948 | 9,1537 ] 2,88480 | 1,30378 | 2409,6 | 462041 |767
768 15898241452984832 | 27,7128 | 9,1577 | 2,88536 | 1,30208 | 2412,7 | 463247 |768
769 15913611454750609 f 27,7308 | 9,1617 | 2,88593 | 1,30039 | 2415,9 | 464454 (769
770 |592900(456 533000 | 27,7439 | 9,1657 | 2,88649 | 1,29870 | 2419,0 | 465663 |770
771 15944411458314011 27,7669 | 9,1696 | 2,88705 | 1,29702 | 2422,2 | 466873 |771
772 1595984/460099648 | 27,7849 | 9,1736 | 2,88762 | 1,29534 | 2425,3 | 468085 |772
773 |597529(461889917 | 27,8029 | 9,1775 | 2,88818 | 1,29366 | 2428,5 | 469298 {773
77415990761463684824 | 27,8209 | 9,1815 | 2,88874 | 1,29199 | 2431,6 | 470513 {774
775 |600625/465484375 | 27,8388 | 9,1855 | 2,88930 | 1,29032 | 2434,7 | 471730775
776 [602176/467288576 27,8568 | 9,1894 | 2,88986 | 1,28866 | 2437,9 | 472948 {776
777 (603729/469097433 | 27,8747 | 9,1933 | 2,89042 | 1,28700 | 2441,0 | 474168 |777
778 |605284/470910952 | 27,8927 | 9,1973 | 2,89008 | 1,28535 [ 2444,2 | 475389 (778
779 (606841 472729139 | 27,9106 | 9,2012 | 2,89154 | 1,28370 | 2447,3 | 476612 |779
780 |608400(474552000 | 27,9285 | 9,2052 | 2,89209 | 1,28205 | 2450,4 | 477836 |780
781 16099611476379541 | 27,9404 | 9,2001 | 2,89265 | 1,28041 12453,6 | 479062 781
782 |611524]478211768 | 27,9643 | 9,2130 | 2,89321 | 1,27877 | 2456,7 | 480290 |782
783 |613089 480048687 | 27,9821 | 9,2170 | 2,89376 | 1,27714 | 2459,9 | 481519 |783
784 1614656,481890304 | 28,0000 | 9,2209 | 2,89432 | 1,27551 | 2463,0 | 482750 |784
785 161€225483736625 | 28,0179 | 9,2248 | 2,89487 | 1,27389 | 2466,2 | 483982 |783
786 1617796(485587656 | 28,0357 | 9,2287 | 2,89542 | 1,27226 | 2469,3 | 485216 {786
787 1619369/487443403 | 28,0535 | 9,2326 | 2,89597 | 1,27065 | 2472,4 | 486451 |787
788 1620944:439303872 | 28,0713 | 9,2365 | 2,89653 | 1,26904 | 2475,6 | 487688 |788
789 [6225211491169069 | 28,0891 | 9,2404 | 2,89708 | 1,26743 | 2478,7 | 488927 (789
790 {624100{493039000 | 28,1069 | 9,2443 | 2,89763 | 1,26582 | 2481,9 | 490167 (790
7;625681 494913671 | 23,1247 | 9,2482 | 2,89818 | 1,26422 | 2485,0 | 491409 |791
792 16272641496793088 | 28,1425 | 9,2521 | 2,89873 | 1,26263 | 2488,1 | 492652 |792
793 |628849|498677257 | 28,1603 | 9,2560 | 2,89927 | 1,26103 | 2491,3 | 493897 [793
794 [630436!500566184 | 28,1780 | 9,2599 | 2,89982 | 1,25945 | 2494,4 | 495143 |794
795 632025/502459875 | 28,1957 | 9,2638 | 2,90037 | 1,25786 1 2497,6 | 496391 {795
796 633616/504358330 | 28,2135 | 9,2677 | 2,90091 | 1,25628 | 2500,7 | 497641 {796
797 (635209(506261573 | 28,2312 | 9,2716 | 2,90146 | 1,25471 | 2503,8 | 498892 |797
798 |636804/508169592 [ 28,2489 | 9,2754 | 2,90200 | 1,25313 | 2507,0 | 500145 |708
799 |638401/510082399 { 28,2666 | 9,2793 | 2,90255 | 1,25156 | 2510,I | 501399 |799
800 |640000{512000000 | 28,2843 | 9,2832 | 2,90309 | 1,25000 | 2513,3 | 502655 (SO0

Freytag, Hilfsbuch, 2
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Erster Abschnitt.

Mathematik,

n2

nd

Y

Vo

log n

1000
n

n ne

4

800

640000

512000000

28,2843

9,2832

2,90309

1,25000

2513,3

502655

8o1
8o2
803
804
805
806
8oy
808
8og.
810

641601
643204
644809
646416
648025
649636
651249
652864
654481

513922401
515849608
517781627
519718464
521660125
523606616

525557943
527514112
529475129

28,3019
28,3196
28,3373
28,3549
28,3725
28,3901
28,4077
28,4253
28,4429

9,2870
9,2909
9,2943
9,2986
9,3025
9,3063
9,3102
9,3140
93179

2,90363
2,90417
2,00472
2,00526
2,90580
2,90634
2,00687
2,90741
2,90795

1,24344
1,24688
1,24533
1,24378
1,24224
1,24069
1,23916
1,23762
1,23609

2516,4
2519,6
2522,7
2525,8
2529,0
2532,1
2535:3
2538,4
2541,5

503912
505171
506432
507694
508958
510223
511490
512758
514028

801
802
803
804
805
806
807
808
8og

656100

531441000

28,4605

93217

2,90849

1,23457

2544:7

515300

811
812
813
814
815
816
817
818
819

657721
659344
660969
662596
664225
665856
667489
669124
670761

533411731
535387328
537367797
539353144
541343375
543338496
545338513
547343432
549353259

28,4781
28,4956
28,5132
28,5307
28,5482
28,5657
28,5832
28,6007
28,6182

9,3255
9,3294
93332
9,3370
9,3408
9,3447
9,3485
9,3523
9,3561

2,00902
2,90956
2,91009
2,01062
2,01116
2,91169
2,01222
2,91275
2,01328

1,23305
1,23153
1,23C01
1,22850
1,22699
1,22549
1,22399
1,22249
1,22100

2547,8
2551,0
25541
255753
2560,4
2563,5
2566,7
2569,8
2573,0

516573
517848
519124
520402
521681
522962
524245
525529
526814

810
811
812
813
814
815
816
817
818
819

820

672400

551368000

28,6356

93599

2,01381

1,21951

2576,1

528102

820

821
822
823
824
825
826
827
828
829

674041
675684
677329
678976
680625
682276
683929
685584
687241

553387661
555412248
557441767
559476224
561515625
563559976
565609283
567663552
569722789

28,6531
28,6705
28,6880
28,7054
28,7228
28,7402
28,7576

28,7750
28,7924

9,3637
9,3675
9,3713
9,3751
9,3789
9,3827
9,3865
9,3902
9,3940

2,91434
2,91487
2,91540
2,91593
2,01645
2,01698
2,91751
2,01803
2,91855

1,21803
1,21655
1,21507
1,21359
1,21212
1,21065
1,20919

1,20773
1,20627

257952
2582,4
2585,5
2588,7
2591,8
2595,0
2598,1
2601,2
2604,4

529391
530681
531973
533267
534562
535858
537157
538456
539758

821
822
823
824
825
826
827
828
829

830

688900

571787000

28,8097

92,3978

2,91908

1,20482

2607,5

541061

830

831
832
333
834
835
836
837
838
339

690561
692224
693889
695556
697225
698896
700569
702244
703921

573856191
575930368
578009537
580093704
582182875
584277056
586376253
588480472
590589719

28,8271
28,8444
28,8617
28,8791
28,8964
28,9137
28,9310
28,9482
28,9655

9,4016
9,4053
9,4091
9,4129
9,4166
90,4204
914241
94279
9,4316

2,91960
2,92012
2,92065
2,92117
2,92169
2,92221
2,92273
2492324
2,92376

1,20337
1,20192
1,20048
1,19904
1,19760
1,19617
1,59474
1,19332
1,19190

840

705600

592704000

28,0828

9:4354

2,02428

1,19048

2610,7
2613,8
2616,9
2620,1
2623,2
2626,4
2629,5
2632,7
2635,8
2638,9

542365
543671
544979
546288
547599
548912
550226
551541
552858
554177

831
832
833
834
835
836
837
838
839
840

841
842
843
844
845
846
847
848
849

707281
708964
710649
712336
714025
715716
717409
719104
720801

594823321
596947688
599077107
601211584
603351125
605495736
607645423
609800192
611960049

29,0000
29,0172
29,0345
29,0517
29,0689
29,0861
29,1033
29,1204
29,1376

9,4391
9,4429
9,4466
9,4503
954541
92,4578
90,4615
9,4652
9,4690

2,92480
2,92531
2,92583
2,92634
2,92686
2,92737
2,92788
2,92840
2,92891

1,18906
1,18765
1,18624
1,18483
1,18343
1,18203
1,18064
1,17925
1,17786

2642,1
2645,2
2648,4
2651,5
2654,6
2657,8
2660,9
2664,1
2667,2

722500

614125000

29,1548

9:4727

2,92942

1,17647

2670,4

555497
556819
558142
559467

560794
562122

563452
564783
566116

567450

841
842
843
844
845
846
847
848
849

850
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1000 7 n?
n 4

n | n? ! nsd ]/W 1/; log n
|

850 [722500,614125000 | 29,1548 | 9,4727 | 2,92942 1,17647 | 2670,4 | 567450 1850
851 (724201(616295051 | 29,1719 | 9,4764 | 2,92993 1,17509 [ 2673,5 | 568786 (851
852 |725904/618470208 | 29,1890 | 9,4801 | 2,93044 1,17371 | 2676,6 | 570124 |852
853 |727609/620650477 | 29,2062 | 9,4838 | 2,93095 | 1,17233 | 2670,8 | 571463 853
854 729316/622835864 | 29,2233 | 9.4875 | 2,93146 1,17096 | 2682,9 | 572803 |854
855 1731025/625026375 | 29,2404 | 9,4912 2,93197 | 1,16959 | 2686,1 | 574146 1855
856 732736|627222016 | 29,2575 | 9,4949 | 2,93247 | 1,16822 | 2689,2 | 575490 (8356
857 1734449/629422793 | 29,2746 | 9,4986 | 2,93298 | 1,16686 | 2602,3 | 576835 857
858 1736164|631628712 | 29,2916 | 9,5023 | 2,93349 1,16550 | 2695,5 | 578182 {858
859 |737881/633839779 | 29,3087 | 9,5060 | 2,93399 | 1,16414 269%,6 | 579530 {859
860 739600(636056000 | 29,3258 | 9,5007 | 2,93450 1,16279 | 2701,8 | 580880 1860
861 |741321|638277381 | 29,3428 | 9,5134 | 2,93500 1,16144 | 2704,9 | 582232 861
862 743044/640503928 | 29,3598 | 9,5171 | 2,93551 1,16009 [ 2708,1 | 583585 (862
863 1744769/642735647 | 29,3769 | 9,5207 | 2,93601 | 1,15875 | 2711,2 | 584945 (863
864 1746496/644972544 | 29,3939 | 9,5244 | 2,93651 | 1,15741 | 2714,3 | 586297 |864
865 1748225647214625 29,4109 | 9,5281 | 2,03702 | 1,15607 | 2717,5 | 587655 (865
866 1749956,649461896 | 29,4279 | 9,5317 | 2,93752 | 1,15473 | 2720,6 | 589014 866
867:1751689,651714363 1 20,4449 | 9,5354 | 2,93802 | 1,15340 | 2723,8 | 590375 1867
868 |7534241653972032 [ 29,4618 | 9,5391 | 2,03852 | 1,15207 [ 2726,9 | 591733 |368
869 1755161/656234909 | 29,4788 | 9,5427 | 2,93902 | 1,15075 | 2730,0 | 593102 869
870 |756900/658503000 | 29,4958 | 9,5464 | 2,93952 | 1,14943 2733,2 | 594468 870
871 |758641(660776311 | 29,5127 | 9,5501 | 2,94002 | 1,14811 | 2736,3 | 595835 (871
872 |760384/663054848 | 29,5296 | 9,5537 | 2,94052 | 1,14679 | 2739,5 | 5972041872
873 |762129/665338617 | 29,5466 | 9,5574 | 2,94101 | 1,14548 | 2742,6 | 598575 873
8741763876/667627624 | 29,5635 | 9,5610 | 2,04151 | 1,14416 | 2745,8 599947 (374
875 (765625(669921875 | 29,5804 | 9,5647 | 2,94201 | 1,14286 | 2748,9 | 601320 (875
876 1767376/672221376 {29,5973 | 9,5683 | 2,04250 | 1,14155 2752,0 | 602696 |876
877(769129|674526133 § 29,6142 | 9,5719 [ 2,94300 | 1,14025 | 2755,2 | 604073 |877
878 770884/676836152 | 29,6311 | 9,5756 | 2,94349 | 1,13895 2758,3 | 605451 |878
879 |772641679151439 | 29,6479 | 9,5792 | 2,94399 | 1,13766 | 2761,5 | 606831 879
880 |774400,681472000 | 29,6648 | 9,5828 | 2,04448 [ 1,13636 | 2764,6 | 608212 890
881 1776161/683797841 | 29,6816 | 9,5865 | 2,94498 | 1,13507 | 2767,7 | 659595 |8ST
8821777924,686128968 | 29,6085 | 9,5901 | 2,94547 | 1,13379 | 2770,9 | 610980 (882
883 |779689,688465387 [ 29,7153 | 9,5937 | 2,94596 | 1,13250 | 2774,0 | 612366 1383
8841781456/690807104 | 29,7321 | 9,5973 | 2,04645 | 1,13122 | 2777,2 | 613754 |884
885 |783225|693154125 | 29,7489 | 9,6010 | 2,04694 | 1,12994 | 2780,3 | 615143 1885
886 1784996/6955064 56 | 29,7658 | 9,6046 | 2,94743 | 1,12867 [ 2783,5 | 616534886
887 1786769|697864103 | 29,7825 | 9,6082 | 2,04792 | 1,12740 | 2786,6 617927 1887
888 1788544/700227072 | 29,7993 | 9,6118 | 2,04841 | 1,12613 | 2789,7 | 619321 |888
889 [790321(702595369 | 29,8161 | 9,6154 | 2,94890 | 1,12486 2792,9 | 620717 |839
890 | 792100/704969000 | 29,8329 | 9,6190 | 2,04939 | 1,12360 | 2796,0 | 622114 890
891 1793881|707347971 | 29,8496 | 9,6226 | 2,04988 | 1,12233 | 2799,2 | 623513 1391
892 |795664|709732288 | 29,8664 | 9,6262 | 2,95036 | 1,12108 | 2802,3 624913 892
893 1797449|712121957 | 29,8831 | 9,6208 | 2,95085 | 1,11982 | 2805,4 | 626315 |393
894 1799236|714516984 | 29,8998 | 9,6334 [ 2,95134 | 1,11857 | 2808,6 | 627718 |84
895 1801025,716917375 | 29,9166 | 9,6370 [ 2,95182 | 1,11732 | 2811,7 629124 895
896 [802816|719323136 | 29,9333 | 9,6406 2,95231 | 1,11607 | 2814,9 | 630530 896
897 (804609(721734273 | 29,9500 [ 9,6442 | 2,95279 | 1,11483 | 2818,0 | 631938 |897
898 1806404(724150792 [ 29,9666 | 9,6477 | 2,95328 | 1,11359 | 2821,2 | 633348 [$98
899 |808201|726572699 | 29,9833 | 9,6513 | 2,95376 | 1,11235 | 2824,3 | 634760 |899
900 [810000|729600000 | 30,0000 | 9,6549 | 2,95424 | 111111 | 2827,4 | 636173 |00

o *
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Erster Abschnitt.

Mathematik,

n? n3

Vo

Vo

log »

1000
n

n n?

4

900

810000/729000000

30,0000

9,6549

2,95424

I,ITIIT

2827,4

636173

901
902
903
904
905
gob
907
908
909
910

81180%|731432701
813604/733870808
815409(736314327
817216(738763264
819025(741217625
820836(743677416
822649(746142643

824464(748613312
826281|751089429

30,0167
30,0333
30,0500
30,0666
30,0832
30,0998
30,1164
30,1330
30,1496

9,6585
9,6620
9,6656
9,6692
9,6727
9,6763
9,6799

9,6834
9,6870

2,95472
2,95521
2,95569
2,95617
2,95665
2,95713
2,95761
2,95809
2,95856

1,10988
1,10863%
1,10742
1,10619
1,10497
1,10375
1,10254
1,10132
1,10011

828100|753571000

30,16&2

9,6905

2,95904

1,09890

2830,6
2833,7
2836,9
2840,0
2843,1
2846,3
2849,4
2852,6
2855,7

637587
639003
640421
641840
643261
644683
646107
647533
648960

2858,8

650388

911
912
913
914
915
916
917
918
919

829921756058031
831744|758550528
833569,761048497
835396/763551944
837225,766060875
839056|768575296
840889(771095213
842724(773620632
844561(776151559

30,1828
30,1993
30,2159
39,2324
30,2490
30,2655
30,2820
30,2985
30,3150

9,6941
9,6976
9,7012
9,7047
9,7082
9,7118
957153
9,7188
97224

2,95952
2,95999
2,906047
2,96095
2,96142
2,96190
2,96237
2,96284
2,96332

1,00796
1,00649
1,09529
1,09409
1,09290
1,09170
1,09051
1,08932
1,08814

2362,0
2865,1
2868,3
2871,4
2874,6
2877,7
2880,8
2884,0
2887,1

651818
653250
654634
656118
657555
658993
660433
661874
663317

gor
902
903
904
995
906
907
908
999
910
or1
912
913
914
915
916
917
918

919

920

846400(778688000

30,3315

9,7259

2,96379

1,08696

2890,3

664761

321
922
923
924
925
326
927
928
929

848241(781229961
850084/783777448
8519291786330467
853776/788889024
855625/791453125
857476/794022776
859329/796597983
861184(799178752
863041{801765089

30,3480
30,3645
30,3809
30,3974
30,4138
30,4302
30,4467
30,4631
30,4795

9,7294
9,7329
9,7364
9,7400
9,7435
9,7470
9,7505
9,7540
9,7575

2,96426
2,96473
2,96520
2,96567
2,06614
2,96661
2,96708
2,96755
2,06802

1,08578
1,08460
1,08342
1,08225
1,08108
1,07991
1,07875
1,07759
1,07643

2893,4
2896,5
2899,7
2902,8
2906,0
2909,
2912,3
2915,4
2918,5

666207
667654
669103
670554
672006
673460
674915
676372
677831

921
922
923
924
925
926
927
928
929

930

864900|8043 57000

30,4959

9,7610

2,06848

931
932
933
934
935
936
937
938
939

866761/806954491
8686241809557568
870489|812166237
872356/814780504
874225817400375
876096|820025856
877969/822656953
879844/825293672
881721{827936019

30,5123
30,5287
30,5450
30,5614
30,5778
30,5941
30,6105%
30,6268
30,6431

9,7645
9,7680

9,7715
9,7750
9,7785
9,7819
9,7854
9,7839
9,7924

2,96395
2,96942
2,06988
2,97035
2,97081
2,97128
2,97174
2,97220
2,97267

107527
1,07411
1,07296
1,07181
1,07066
1,06052
1,06838
1,06724
1,06610
1,06496

29217

679291

930

2924,8
2928,0
2931,I
293442
20374
2940,5
2943,7
2946,8
2950,0

680752
682216
683680
685147
686615
688084
689555
691028
692502

M0

883600,830584000

39,6594

97959

2,97313

—1,06383

2953,

693978

931
932
933
934
935
936
937
938
939
940

941
942
943
944
945
946
947
948
949

885481/833237621
887364/835896888
889249|838561807
891136/841232384
893025/843908625
894916/846590536
896809(849278123
898704/851971392

900601/854670349

30,6757
30,6920
30,7083
30,7246
30,7409
30,7571
30,7734
30,7896
30,8058

9:7993
9,3028

9,8063

9,8097
9,8132
9,8167
9,8201
9,8236
9,8270

2,97359
2,97451
2,97497
2,97543
2,97589
2,97635
2,97681
2,97727

1,06270
1,06157
1,06045
1,05932
1,05820
1,05708
1,05597
1,05485
1,05374

2956,2
295954
2962,5
2965,7
2968,8
2971,9
29751
2978,2
2981,4

695455
696934
698415
699897
701380
702865
704352
705840
707330

941
942
943
944
945
946
947
948
949

950

902500(857375000

30,8221

9,8305

2,97772

1,05263

2984,5

708%22

950
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ne nd

Vi

4
V’n log n

1000

n

950

902500(857375000

30,8221

98305 | 2,97772

1,05263

2984,5

708822

950

951
952
953
954
955
956
957
958
959

904401|8600853 51
906304(862801408
908209(865523177
910116/868250664
912025(870983875
913936(873722816
915849|876467493
917764(8379217912
919681|881974079

30,8383
30,8545
30,8707
30,8869
30,9031
30,9192
30,9354
30,9516
30,9677

9,8339]2,97818
9,8374 | 2,97864
9,8408 12,9790y
9,844312,97955
9,3477 | 2,98000
9,8511 12,98046
9,8546 | 2,98091
9,8580 | 2,98137
9,8614 2,98182

960

921600/884736000

30,9839

961
962
963
964
965
966
967
968
969

923521/887503681
925444(890277128
927369|893056347
929296/895841344
931225/898632125
933156/901428696
935089|904231063
937024(907039232
938961(|909853209

31,0000
31,0161
31,0322
31,0483
31,0644
31,0805
31,0966
31,1127
31,1288

1,05152
1,05042
1,04932
1,04822
1,04712
1,04603
1,04493
1,04384
1,04275

2987,7
2990,8
2993,9
2997,1
3000,2
3003,4
3006,5
3009,6
3012,8

710315
71180,
713306
714803
716303
717804
719306
720810
722316

9,864& 2,8227

1,04167

3015,9

723823

9,8683 | 2,08272
9,871712,98318
9,8751 | 2,98363
9,8785 1 2,08408
9,8819 | 2,08453
9,8854 12,98498
9,3888 | 2,98543
09,3922 | 2,90858
9,3956 | 2,98632

1,04058
1,03950
1,03842
1,03734
1,03627
1,03520
1,03413
1,03306
1,03199

3019,1
3022,2
3025,4
3028,5
3031,6
3034,8
3937,9
3041,1
304452

725332
726842
728354
729867
731382
732899
734417
735937
737458

970

940900|912673000

31,1448

9,8990 ] 2,98677

1,03093

30473

738981

971
972
973
974
975
976
977
978
979

942841|915498611
944784/918330048
946729|921167317
948676{924010424
9506251926859375
952576|929714176
9545291932574833
956484(935441352
9584411938313739

31,1609
31,1769
31,1929
31,2090
31,2250
31,2410
31,2570
31,2730
31,2890

9,9024 | 2,98722
9,9058 | 2,98767
9,9092 | 2,98811
9,9126 | 2,98856
09,9160 | 2,98900
99194 | 2,98945
9,9227 | 2,98989
9,9261 | 2,99034
9,9295 | 2,99078

1,02987
1,02881
1,02775
1,02669
1,02564
1,02459
1,02354
1,02249
1,02145§

3050,5
3053,6
3056,8
3059,9
3063,1
3066,2
3069,3
3072,5
3075,6

740506
742032
743559
745088
746619
748151
749685
751221
752758

980
981
982
983
984
985
986
987
988
989

991
992
993
994
995
996
997
998
999

960400|941192000

31,3050

9,9329 1 2,99123

1,02041

3078,8

962361|944076141
964324(946966168
966289|949862037

968256/952763904
970225/955671625
972196/958585256
974169{961504803
976144(964430272
978121/967361669

31,3209
31,3369
31,3528
31,3688
31,3847
31,4006
31,4166
31,4325
31,4484

99363 | 2,99167
99396 | 2,99211
9,9430 | 2,99255
9,9464 | 2,99300
9,9497 | 2)99344
9,9531]2,99388
9,9565 | 2,99432
9,9598 | 2,99476
9,9632 | 2,99520

980100|970299000

31,4643

9,9666 | 2,99564

1,01937
1,01833
1,01729
1,01626
1,01523
1,01420
1,01317
1,01215
1,01112
1,01010

3081,9
3085,0
3088,2
30915,3
309455
3097,6
3100,8
3103,9

754296
755837
757378
758922
760466
762013
763561
765111
766662
768214

769769

951
952
953
954
955
956
957
958
959
460
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
933
984
985
986
987
988
989
990

982081(973242271
984064/976191488
986049/979146657
988036|982107784
990025/985074875
992016/988047936
994009/991026973
996004/994011992

9980011997002999

31,4802
31,4960
31,5119
31,5278
31,5436
35,5595
31,5753
31,5911
31,6070

9,9699 | 2,99607
99733 | 299651
9,9766 | 2,99695
9,9800 | 2,99739

9,9833 | 2,99782
9,9866 | 2,99826

9,9900 | 2,99870

99933 | 2,99913
9,9967 | 2,99957

1,00908
1,00806
1,00705
1,00604
1,00503
1,00402
1,00301
1,00200

1,00100

3135,3

3138,5

771325
772882
774441
776002
777564
779128
780693
782260
783828

991
992
993
994
995
996
997
998

999

1000
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B. Natiirliche Logarithmen.

[o]

|

2

|

3|

4

5 |

6 |

7 |

8

9

-—

0,0000

0,6931

1,0986

1,3863

1,6004

1,7918

1,9459

2,0794

2,1972

10
20
30
40
30
60
70
8o
90

2,3026
2,9957
3,4012
3,6889
3,9120
4,0943
4,2485
4,3820
4,4998

2,3979
3,0445
3,4340
3,7136
3,9318
4,1109
4,2627
4,3944
4,5109

2,4849
3,0910
3,4657
37377
39512
4,1271
4,2767
4,4067
4,5218

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190 |
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

4,6052

46151

4,6250

2,5649
3,1355
3,4965
3,7612
3,9703
4,1431
4,2905
4,4188
4,5326

4,6347

2,6391
3,1781
3,5264
3,7842
3,9890
4,15%9
4,3041
4,4308
4,5433

2,7081
3,2189
3,5553
3,8067
4,0073
4,1744
4,3175
4,4427
45539

2,7726
3y2581
355835
3,8286
4,0254
4,1897
4,3307
4,4543
4,5643

2,8332
3)2958
3,6109
3,8501
4,0431
4,2047
4,3438
4,4659
4,5747

2,8904
3,3322
3,6376
3,8712
4,0604
4,2195
4,3567
4,4773
4,5850

2,9444.
3)3673
3,6636
3,8918
4,0775
4,2341
4,3694.
4,4836
4,5951

4,6444

4,6540

4,6634

4,6728

4,6821

4,6913

4,7005
4,7875
4,8675
4,9416
5,0106
50752
51358
51930
15,2470
5,2983

4,7095
4,7958
4,8752
4,9488
5,0173
5,0814
5,1417
5,1985
5,2523

4,7185
4,8040
4,3828
4,9558
50239
5,0876
5,1475
5,2040
52575

4,7274
4,8122
4,8903
4,9628
5,0304
50938
51533

52095
55,2627

4,7362
4,8203
4,8978
4,9698
5,0370
5,0999
5,1591
5,2149
5,2679

4,7449
4,8283
4,9053
4,9767
5,0434
5,1059
5,1648
5,2204
5,2730

4,7536
4,8363
4,9127
4,9836
50499
5,1120
5,1705
5,2257
5,2781

4,7622
4,8442
4,9200
4,9904
5,0562
5,1180
5,1761
52311
5,2832

4,7707
4,8520
4,9273
4,9972
5,0026
5,1240
5,1818
5,2364
5,2883

45,7791
4,8598
4,9345
5,0039
5,0689
51299
51874
5,2417
5,2933

5,3033

5,3083

5,3132

5,3181

5,3230

53279

5,3327

5.3375

5,3423

5,3471
5,3936
5,4381
5,4806
5,5215
5,5607
5,5984
5,6348
5,6699

5,3519
5,3982
5,4424
54848
5,5255
5,5645
5,6021
5,6384
56733

5,3566
5,4027
5,4467
54889
5,5294
5,5683
5,6058
56419
5,6768

5,3613
5,4072
54510
54931
55334
55722
5,6095

5,6454
5,6802

5,3060
5,4116
54553
54972
55373
55759
5,6131
5,6490
5,6836

5,3706
5:4596
5,5013
5,5413
5,5797
5,6168
5,6525
5,6870

53753
5,4205
5,4638
5,5452
5,5835
5,6204
5,6560
5,6904

53799
5,4250
5,4631
5,5094
5,5491
5,5872
5,6240
5,6595
5,6937

5,3845
5:4293
5,4723
56134
5,5530
55910
5,6276
5,6630
5,6971

5,3891
54337
54765
55175
5,5568
5:5947
5,6312
5,6664 -
5,7004

300

5,7038

5,7071

5,7104

7137

5,7170

5,7203

310
320
330
340

360
370
380
39°
400
410
420
430
440
450
460

470
480

5,7366
5,7683
5,7991
5,8289

58579
5,8861

59135
5,9402
15,9661
15,9915
6,0162
6,0403
6,0638
6,0868
6,1092
6,1312
6,1527
6,1738

490

6,1944

5,7398
57714
5,8021
58319
5,8608
5,8889
5,0162

5,9428
5,9687

5,7430
5,7746
5,8051
5,8348
5,8636
5,8916
59189
5,9454
59713

577462
57777
5,8081
5,8377
5,8665
5,8944
5:9216
5,9480
5,9738

57494
5,7807
5,8111
5,8406
5,8693
58972
59243
5,9506
5,9764

57526
5,7838
5,8141
5,8435
5,8721
5,:8999

5,9269
59532
5,9789

5,7236
57557
5,7869
5,8171
5,8464
5,8749
5,9026
59296
59558
59814

15,7268
5,7589

5,7900
5,8201

578493
5,8777
5,9054
5,9322
5,9534
5,9839

5,730t

5,7333

5,7621
5,7930
5,8230
58522
5,8805
5,9081

59349

5,9610
5,9865

5,7652
5,7961
5,8260
5,8551
5,8833
5,901 ) 3
59375
5,9636
5,9890

5,9940

59965

5:99%9

6,0014

6,0039

6,0064

6,0088

6,0113

6,0137

6,0186
6,0426
6,0661
6,0890
6,I115
6,1334
6,1549
6,1759

6,0210
6,0450
6,0684
6,0913
6,1137
6,1356
6,1570
6,1779

6,1964

6,1985

6,0234
6,0474
6,0707
6,0936
6,1159
6,1377
6,1591
6,1800

6,200%

6,0259
6,0497
6,0730
6,0958
6,1181
6,1399
6,1612
6,1821
6,2025

6,0283
6,0521
6,0753
6,0081
6,1203
6,1420
6,1633
6,1841

6,2046

6,0307
06,0544
6,0776
6,1003
6,1225
6,1442
6,1654
6,1862

6,0331
6,0568
6,0799
6,1026
6,1247
6,1463
6,1675
6,1883

6,2066

6,0355
6,0591
6,0822
6,1048
6,1269
6,1485
6,1696
6,1903

6,2086

6,2106

6,0379
6,0615
6,0845
6,1070
6,1291
6,1506
6,1717
6,1924
6,2126



B. Natiirliche Logarithmen.
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|

2|

3

4

5

6

!

7

|8

9

6,2166

6,2186

6,2206

6,2226

6,2246

6,2265

6,2285

6,2305

6,2324

510
520
530
540
550
560
570
580
590

6,2364
6,2558
6,2748
6,2934
6,3117
6,3297
6,3474
6,3648
6,3818‘

6,2383
6,2577
6,2766
6,2953
6,3135
6,3315
6,3491
6,3665
6,3835

6,2403
6,2596
6,2785
6,2971
6,3154
6,3333
6,3509
6,3682
6,3852

6,2422
6,2615
6,2804
6,2989
6,3172
6,3351
6,3526
6,3699
6,3869

6,2442
6,2634
6,2823
6,3008
6,3190
6,3368
6,3544
6,3716
6,3886

6,2461
6,2653
6,2841
6,3026
6,3208
6,3386
6,3561

6,3733
6,3902

6,2480
6,2672
6,2860
6,3044
6,3226
6,3404
6,3578
6,3750
6,3919

6,2 500
6,2691
6,2879
6,3063
6,3244
6,3421
6,3596
6,3767
6,3936

6,2519
6,2710
6,2897
6,3081
6,3261
6,3439
6,3613
6,3784
6,3953

610

620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790

6,3986

6,4003

6,4019

6,4036

6,4052

6,4151
6,4313
6,4473

6,4167
6,4329
6,4489
6,4646
6,4800
6,4953
6,5103
6,5250
6,5396

6,4184
6,4345
6,4505
6,4661
6,4816
6,4968
6,5117
6,5265%
6,5410

6,4200
6,4362
6,4520
6,4677
6,4831
6,4983
6,5132
6,5280
6,5425

6,4216
6,4378
6,4536
6,4693
6,4846
6,4998
6,5147
6,5294
6,5439

6,4069
6,4232
6,4394
6,4552
6,4708
6,4862
6,5013
6,5162
6,5309
6,5453

6,4085

6,4249
6,4409
6,4568
6,4723
6,4877
6,5028
6,5177
6,5323
6,5468

6,4102
6,4265
6,4425
6,4583
6,4739
6,4892
6,5043
6,5191
6,5338
6,5482

64118
6,4281
6,4441
6,4599
6,4754
6,4907
6,5058
6,5206
6,5352
6,5497

6,5539

6,5554

6,5568

6,5582

6,5596

6,5610

6,5624

6,5639

6,5681
6,5820
6,5958
6,6093
6,6227
6,6359
6,6490
6,6619
6,6746

6,5695
6,5834
6,5971
6,6107
6,6241
6,6373
6,6503
6,6631
6,6758

6,5709
6,5848
6,5985
6,6120
6,6254
6,6386
6,6516
6,6644
6,6771

6,5723
6,5862
6,5999
6,6134
6,6267
6,6399
6,6529
6,6657
6,6783

6,5737
6,5876
6,6012
6,6147
6,6280
6,6412
6,6542
6,6670
6,6796

6,5751
6,5889
6,6026
6,6161
6,6204
6,6425
6,6554
6,6682
6,6809

6,5765
6,5903
6,6039
6,6174
6,6307
6,6438
6,6567
16,6695
16,6821

6,5779
6,5917
6,6053
6,6187
6,6320
6,6451
6,6580
6,6708
6,6834

6,6871

6,6884

6,6896

810
820
830
840
850
860
870
880
890

6,6995
6,7117
6,7238
6,7358
6,7476
6,7593
6,7708
6,7822
6,7935
6,8046

6,7007
6,7130
6,7250
6,7370
6,7488
6,7604
6,7719
6,7833
6,7946

6,7020
6,7142
6,7262
6,7382
6,7499
6,7616
6,7731
6,7845
6,7957

16,6908
6,7032
6,7154
6,7274
6,7393
6,7511
6,7627
6,7742
6,7856
6,7968

6,6921

6,6933

6,6946

6,6958

6,7044
6,7166
6,7286
6,7405
6,7523
6,7639
6,7754
6,7867
6,7979

6,7056
6,7178
6,7298
6,7417
6,7534
6,7650
6,7765
6,7878
6,7991

6,7069
6,7190
6,7310
6,7429
6,7546
6,7662

6,7776
6,7890
6,8002

6,7081
6,7202
6,7322

6,7441
6,7558
6,7673
6,7788
6,7901
6,8013

6,8057

6,8068

910
920
930
940
950
960
970
980
990

6,8156
6,8265
6,8373
6,8480
6,8586
6,8690
6,8794
6,8896
6,8997

6,8167
6,8276
6,8384
6,8491
6,8506
65,8701
6,8804
6,8906
6,0007

6,8178
6,8287
6,8395
6,8501
6,8607
6,8711
6,8814
6,8916
6,9017

6,8079
6,8189
6,8298
6,8405
6,8512
6,8617
6,8721

6,8090

6,8101

6,8112

6,8200
6,8309
6,8416
6,8522
6,8628

16,8732

6,8824 : 6,8835
6,8926 16,8937

6,902716,9037

6,8211
6,8320
6,8427
6,8533
6,8638
6,8742
6,8845
6,8947
6,9047

6,8222
6,8330
6,8437
6,8544
6,8648
6,8752
6,88535
6,8957
6,9057

6,8123
6,8233
6,8341
6,8448
6,8554
6,3659
6,8763
6,8865
6,8967
6,9068
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C. Tafeln der Kreisfunktionen.

Sinus

OI

107

20/

30/

40’

50/

60/

0,00000

0,00291

0,00582

0,00873

0,01164

0,01454

0,01745

0,01745
0,03490
0,05234
0,06976
0,08716
0,10453
0,12187
0,13917
0,15643

0,02036
0,03781
0,05524
0,07266
0,09005
0,10742
0,12476
0,14205
9,15931

0,02327
0,04071
0,05814
0,07556
0,09295
0,11031
0,12764
0,14493
0,16218

0,02618
0,04362
0,06105%
0,07846
0,09585
0,11320
0,13053
0,14781
0,16505%

0,02908
0,04653
0,06395
0,08136
0,09874
0,11609
0,13341
0,15069
0,16792

0,03199
0,04943
0,06685
0.08426
0,10164
0,11898
0,13629
0,15356
0,17078

0,03490
0,05234
0,06976
0,08716
0,10453
0,12187
0,13917
0,15643
0,17365

0,17365

0,17651

0,17937

0,18224

0,18509

0,18795

0,19081

0,19081
0,20791
0,22495
0,24192
0,25882
0,27564
0,29237
0,30902

0,32557

— [~ I T I ey .
‘go S c\m-hwnu‘c‘c oo~ oxu-n-hwm.—.‘@ Grad

0,19366
0,21076
0,22778
0,24474
0,26163
0,27843
0,29515
0,31178
0,32832

0,19652
0,21360
0,23062
0,24756
0,26443
0,28123
0,29793
0,31454
0,33100

0,19937
0,21644
0,23345
0,25038
0,26724
0,28402
0,30071
9,31730
0,33381

0,20222
0,21928
0,23627
0,25320
0,27004
0,28680
0,30348
0,320006
0,33655

0,20507
0,22212
0,23910
0,25601
0,27284
0,28959
0,30625
0,32282
9,33929

0,20791
0,22495
0,24192
0,25882
0,27564
0,29237
0,30902
0,32557
0,34202

0,34202

9,34475

0,34748

0,35021

0,35293

0,35565

0,35837

0,35837
0,37461
0,39073
0,40674
0,42262
0,43837
0,45399
0,46947
0,48481

0,36108
0,3773@
0,39341
0,40939
0,42525
0,44098
0,45658
0,47204
0,48735

0,36379
0,37999
0,39608
0,41204
0,42788
0,44359
0,45917
0,47460
0,48989

0,36650
0,38268
0,39875
0,41469
0,43051
0,44620
0,46175
0,47716
0,49242

0,36921
0,38537
0,40141
0,41734
0,43313
0,44880
0,46433
0,47971
0,49495

0,37191
0,38805
0,40408
0,41998
0,43575
0,45140
0,46690
0,48226
0,49748

0,37461
0,39073
0,40674
0,42262
0,43837
0,45399
0,46947
0,48481
0,50000

0,50000

0,50252

9,50503

0,50754

0,51004

0,51254

0,51504

0,51504
0,52992
0,54464
0,55919
0,57358
0,58779
0,60182
0,61566
0,62932

0,51753
0,53238
0,54708
0,56160
0,57596
0,59014
0,60414
0,61795
0,63158

0,52002
0,53484
0,54951
0,56401
0,57833
0,59248
0,60645
0,62024
0,63383

0,52250
0,53730
0,55194
0,56641
0,58070
0,59482
0,60876
0,62251
0,63608

0,52498
0,53975
0,55436
0,56880
0,58307
0,59716
0,61107
0,62479
0,63832

0,52745
0,54220
0,55678
0,57119
0,58543
0,59949
0,61337
0,62706
0,64056

0,52992
0,54464
0,55919
0,57358
0,58779
0,60182
0,61566
0,62932
0,64279

0,64279

0,64 501

0,64723

0,64945

0,65166

065386

0,65606
0,66913
0,68200

0,609466

0,65825
0,67129
0,68412

0,69675

0,66044

0,67344
0,68624

0,60883

0,66262

0,67559
0,68835

0,70091

0,66480
0,67773
0,60046
0,70298

0,66697
0,67987
0,69256

9,70505

0,70711

60" |

500

40’

30/

20/

10

0’

Cosinus




C. Tafeln der Kreisfunktionen.

25

Cosinus

OI

10’

20"

|

30/

407

50/

60/

1,00000

1,00000

0,99998

© N o b w b - | o Grad

0,99985
0,99939
0,99863
0,99756
0,99619
0,994 52
0,99255
0,99027
0,98769

0,99979
0,99929
0,99847
0,99736
0,99594
0,99421
0,99219
0,98986
0,98723

0,99973
0,99917
0,99831
0,99714
0,99567
9,99390
0,99182
0,98944
0,98676

0,99996

0,99966
0,99905
0,99813
0,99692
0,99540
0,99357
0,99144
0,98902
0,98629

9,99993

0,99989

0,99985

0,99958
0,99892
9,99795
0,99668
0,995T1
0,99324
0,99106
0,98858
0,98580

0,99949
0,99878
0,99776
0,99644
0,99482
0,99290
0,99067
0,98814
0,98531

0,99939
0,99863
0,99756
0,99619
0,99452
0,99255
0,99027
0,98769
0,08481

0,98481

0,98430

0,98378

0,98325

0,98272

0,95218

0,98163

0,98163
0,97815
0,97437
0,97030
0,96593
0,96126
0,95630
0,95106
9,94552

0,98107
0,97754
0,97371
0,96959
0,96517
0,96046
0,95545
0,95015
0,94457

0,98050
0,97692
0,97304
0,96887
0,96440
0,95964
0,95459
0,94924
0,94361

0,97992
0,97630
0,97237
0,96815
0,96363
0,95882
0,95372
0,94832
0,94264

0,97934
0,97566
0,97169
0,96742
0,06285
0,95799
0,95284
0,94740
0,94167

0,97875
0,97502
0,97100
0,96667
0,96206
0,95715
0,95195
0,94646
0,94068

0,97815
0,97437
0,97030
0,96593
0,06126
0,95630
6,95106
0,94552
0,93969

0,93969

0,93869

0,93769

0,93667

0,03565

0,93462

0,93358
0,92718
0,92050
9,91355
0,90631
0,89879
0,89101
0,88295
0,87462
0,86603

0,93253
0,92609
0,91936
0,91236
0,90507
0,89752
0,88968
0,88158
0,87321
0,86457

0,93148
0,92499
0,91822
0,91116
0,90383
0,39623
0,88835
0,88020
0,87178
0,86310

0,93042
0,92388
0,91706
0,90996
0,90259
0,89493
0,88701
0,87882
0,87036

0,92935
0,92276
0,91590
0,90875
0,90133
0,39363
0,88566
0,87743
0,86392

0,92827
0,92164
0,91472
0,90753
0,90007
0,89232
0,88431
0,87603
0,86748

©,93358
0,92718
0,92050
0,91355
0,90631
0,89879
0,89101
0,88295
0,87462
0,86603

0,86163

0,86015

0,85866

0,85717

0,85717
0,84805
0,83867
0,82904
0,81915%
0,80902
0,79864
0,78801

3907775

0,76604

0,85567
0,84650
0,83708
0,82741
0,81748
0,80730
0,79688
0,78622
0,77531
0,76417

0,85416
0,34495
0,83549
0,82577
0,81580
0,80558
0,79512
0,78442
077347
0,76229

0,85264
0,84339
0,83389
0,82413
0,81412
0,80386
0,79335
0,78261
3,77162

0,85112
0,84182
0,83228
0,82248
0,81242
o,80212
0,79158
0,78079
0,76977

0,84959
0,84025
0,83066
0,82082
o,81072
0,80038
0,78980
0,77897
0,76791

0,84805
0,83867
0,82904
0,81915
0,80902
0,79864
0,78801

0,77715
0,76604

0,76041

0,75851

0,75661

0,75471 | 49

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

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

0,75088
0,73924
0,72737
0,71529

0,74896
0,73728

0,72537
0,71325

0,74703
0,73531
0,72337
0,71121

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

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

60’

j

507

40/

i

30/

|

20/

}

10/

\

0/

Sinus
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Erster Abschnitt.

Mathematik.

Tangens

0!

1

20’

30 | 4

50/

60’

0,00000

0,00291

0,00582

0,00873 | 0,01164

0,01455

0,01746

0,01746
0,03492
0,05241
0,06993
0,08749
0,10510
0,12278
0,14054
0,15838

0,02036
0,03783
0,05533
0,07285
0,09042
0,10805%
0,12574
0,14351
0,16137

0,02328
0,04075
0,05824
0,07578
0,09335
0,11099
0,12869
0,14648
0,16435

0,02619 | 0,02910
0,04366 | 0,04658
0,06116 | 0,06408
0,07870 | 0,08163
0,09629 | 0,09923
0,11394 | 0,11688
0,13165 | 0,13461
0,14945 | 0,15243
0,16734 | 0,17033

0,03201
0,04949
0,06700
0,08456
0,10216
0,11983
0,13758
0,15540
0,17333

0,03492
0,05241
0,06993
0,08749
0,10510
0,12278
0,14054
0,15838
0,17633

0,17633

9,17933

0,18233

0,18534 | 0,18835

0,19136

0,19438

0,19438
0,21256
0,23087
0,24933
0,26795
0,28675
0,30573
0,32492
9,34433

0,19740
0,21560
0,23393
0,25242
0,27107
0,28990
0,30891
0,32814
034758

0,20042
0,21864
0,23700
0,25552
0,27419
0,29305
0,31210
0,33136
0,35085

0,20345 | 0,20648
0,22169 | 0,22475
0,24008 | 0,24316
0,25862 | 0,26172
0,27732 | 0,28046
0,29621 | 0,29938
0,31530 | 0,31850
0,33460 | 0,33783
0,35412 | 0,35740

5255 505 352020 e oma oo n|o|omd

9,36397

0,36727

0,37057

0,37383 | 0,37720

0,20952
0,22781
0,24624
0,26483
0,28360
9,30255
0,32171
0,34108

o,3606§

0,38053

0,21256
0,23087
0,24933
0,26795
0,286735
0,30573
0,32492
0,34433
0,36397

0,38386

0,38386
0,40403
0,42447
0,44523
0,46631
0,48773
0,50953
0,53171
0,55431

0,38721
0,40741
0,42791
0,44872
0,46985
0,49134
0,51319
0,53545
0,55812

0,57735
0,60086
0,62487
0,64941
0,67451
0,70021
0,72654
0,75355
0,78129
0,80978

0,58124
0,60483
0,62892
0,65355
0,67875
0,70455
0,73100
0,75812
0,78598
0,81461

0,39055
0,41081

0,43136
0,45222
0,47341
0,49495
0,51688
0,53920

0,39391 | 0,39727
0,41421 | 0,41763
0,43481 | 0,43828
0,45573 | 0,45924
0,47698 | 0,48055
0,49858 | 0,50222
0,52057 | 0,52427
0,54296 | 0,54637

0,56194 | 0,56577 | 0,56962

0,58513

0,58905 | 0,59297

0,40065
0,42105
0,44175
0,46277
0,48414
0,50587
0,52798
0,55051
0,57348

0,40403
0,42447
0,44523
0,46631
0,48773
0,50953
0,53171
0,55431
0,57735

0,59691

0,60086

0,60881
0,63299
0,65771
0,68301
0,70891
0,73547
0,76272
0,79070
0,81946

0,61280 | 0,61681
0,603707 | 0,64117
0,66189 | 0,66608
0,68728 | 0,69157
0,71329 | 0,71769
0,73996 | 0,74447
0,76733 | 0,77196
0,79544 | 0,80020
0,82434 | 0,82923

0,62083

| 0,64528

0,67028
0,69588
0,72211
0,74900
0,77661
0,80498
0,83415

0,62487
0,64941
0,67451
0,70021
0,72654
9,75355
0,78129
0,80978
0,83910

0,83910

0784407

0,84906

0,85408 | 0,85912

0,86929
0,90040
0,93252
0,96569

0,87441
0,90569
0,93797

0,97133

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

0,86419

0,86929

0,88473 | 0,88992
0,91633 | 0,92170
0,94896 | 0,95451
0,98270 [ 0,98843

0,89515
0,92709
0,06008

0,99420

0,00040
0,93252
0,96569
1,00000

60’

50/

40/

300 | 20

l

107

0

Cotangens




C. Tafeln der Kreisfunktionen, 27

Cotangens
o 100 | 20 | 300 | 40’ | 50° | 60

©  1343,77371|171,88540|114,58865/85,93979(68,75009!57,28996| 89 -

o ot vk v = o |Grad

57,28996 49,10388| 42,96408| 38,18846|34,36777|31,24158!28,63625) 88
28,63625| 26,43160| 24,54176| 22,90377|21,47040|20,20555i19,08114} 87
19,08114| 18,07498| 17,16934| 16,3498615,60478/14,92442|14,30067] 86
14,30067| 13,72674| 13,19688| 12,70621|12,25051|11,82617|11,43005| 85
11,43005) 11,05943| 10,71191| 10,38540|10,07803| 9,78817 9,51436| 84
9,51436| 9,25530| 9,00983| 8,77689] 8,55555| 8,34496| 8,14435| 83
8,14435| 7,95302| 7,77035| 7,59575| 7,42871| 7,26873| 7,11537]82
7,11537 6,068231 6,82694| 6,69116| 6,56055| 6,43484 6,31375) 81
6,31375| 6,19703| 6,08444| 5,97576| 5,87080 5,76937| 5,67128|80

5,67128 557638 5,48451| 5,39552| 5,30928| 5,22566 5,14455] 79

514455 5,00584| 4,08940| 4,01516| 4,84300! 4,77286| 4,70463| 78
4,70463|  4,63825 4,57363| 4,51071| 4,44942| 4,38969 4,33148| 77
4,33148|  4,27471  4,21933] 4,16530| 4,11256| 4,06107| 4,01078| 76
4,01078| 3,96165| 3,91364| 3,86671! 3,82083 3,77595 3,73205) 75
3,73205| 3,68909] 3,64705| 3,60588) 3,56557| 3,52609| 3,48741| 74
3,48741|  3,44951) 3,41236| 3,37594, 3,34023| 3,30521| 3,27085| 73
327085 3,23714) 3,20406) 3,17159| 3,13972] 3,10842| 3,07768| 72
3,07768| 3,04749| 3,01782| 2,98869 2,96004| 2,93189| 2,90421| 71
2,90421, 2,87700| 2,85023| 2,82391| 2,79802 2’77254ﬁ7,ﬂﬁ‘_8 70

2,74748| 2,72281| 2,69853| 2,67462| 2,65109| 2,62791| 2,60509| 69-

2,60509) 2,58261| 2,56046, 2,53865| 2,51715| 2,49597| 2,47500( 68
2,47509|  2,45451| 2,43422| 2,41421| 2,39449| 2,37504| 2,355850 67
2,35585] 2,33693| 2,31826] 2,29984| 2,28167| 2,26374| 2,24604] 66
2,24604| 2,22857| 2,21132| 2,19430| 2,17749| 2,16090| 2,14451} 65
2,14451 2,12832 2,11233| 2,09654] 2,08094/ 2,06553| 2,05030| 64
2,05030| 2,03526| 2,02039| 2,00569| 1,99116| 1,97680| 1,96261] 63
1,06261| 1,04858| 1,93470, 1,92098| 1,90741| 1,89400| 1,88073] 62
1,88073| 1,86760 1,85462( 1,84177! 1,82906] 1,81649! 1,80405|61
1,80405 1,79174| 1,77955| 1,76749| 1,75556| 1,74375| 1,73205|60

1,73205| 1,72047| 1,70901| 1,69766| 1,68643| 1,67530| 1,66428| 59
1,66428! 1,65337| 1,64256| 1,63185| 1,92125 1,61074 1,60033—5§
1,60033) 1,50002) 1,57981) 1,56969| I1,55966| 1,54972 1,53987] 57
1,53987| 1,53010| 1,52043| 1,51084 1,50133| 1,49190| 1,48256 56
1,48256| 1,47330] 1,464111 1,45501) 1,44598| 1,43703| 1,42815] 55
1,42815/ 1,41934| 1,41061| 1,40195 1,39336| 1,38484| 1,37638| 54
1,37638| 1,36800| 1,35968| 1,35142| 1,34323| 1,33511] 1,32704)53
1,32704| 1,31904| 1,31110( 1,30323 1,29541 1,28764, 1,27994] 52
1,27994| 1,27230| 1,26471| 1,25717| 1,24969| 1,24227| 1,23490]| 51
1,23490| 1,22758| 1,22031| 1,21310| 1,20593| 1,19882| 1,19175|50

1,19175| 1,18474| 1,17777! 1,17085 1,16398| I,15715| 1,15037|49

1,15037| 1,14363| 1,13694| 1,13029| 1,12369| I,11713| 1,11061|48
1,11061] 1,10414| 1,09770| 1,09131' 1,08496| 1,07864| 1,07237|47
1,07237| 1,06613) 1,05994| 1,05378| 1,04766) 1,04158) 1,03553|46
1,03553] 1,02952! 1,02355/ 1,01761| 1,01170| 1,00583] 1,00000| 45

607 | 50 | 40 | 300 | 200 | 10 | O 1%

«
Tangens 3
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D. Bogenlingen, Bogenhohen, Sehnenlingen und Kreis-
abschnitte fiir den Halbmesser = 1.

[ e =T
’E% g B?gen- Bogen- Se"hnen- Il]}l;:;litgggf‘. %%g B?gen- Bo.gen- S(ihnen- I]I?rlsg;;ibe_s
8‘;5 linge hohe linge | schnittes 8;5 linge hohe linge l schnittes
1 |0,0175|0,0000 |0,0175 | 0,00000| 46 |0,8029 |0,0795|0,7815 | 0,04176
2 |0,0349 | 0,0002 | 0,0349 | 0,00000| 47 |0,8203|0,0829 | 0,7975 | 0,04448
3 |0,0524 | 0,0003 | 0,0524 | 0,00001| 48 |0,8378|0,0865 | 0,8135|0,04731
4 | 0,0698 | 0,0006 | 0,0698 | 0,00003|_49 0,8552 | 0,0900 | 0,8294 | 0,05025
5 |0,0873|0,0010|0,0872|0,00006| 50 !|0,8727 |0,0937 | 0,8452 | 0,05331
6 |0,10470,0014 | 0,1047 | 0,00010 ["¢1™|'5 89071 | 06,0974 | 0,8610 | 0,05649
7 |o0,1222|0,0019 | 0,1221 | 0,00015]| 52 |0,9076 |0,1012 |0,8767 | 0,05978
8 |0,1396 | 0,0024 | 0,1395 | 0,00023]| 53 |0,9250]|0,1051 | 0,8924 | 0,06319
9 |0,1571 10,0031 |0,1569 | 0,00032| ¢4 | 06,9425 0,1090 | 0,9080 | 0,06673
10 | 0,1745)|0,0038 | 0,1743 | 0,00044| 55 |0,9599 | 0,1130 | 0,9235 | 0,07039
1T | 0,1920 | 0,0046 | 0,1917 | 0,00059 | 50 | 9774 |0,1171 10,9389 | 0,07417
12 |0,2004 | 0,0055 | 0,2091 | 0,00076} 57 |0,9948 | 0,1212 | 0,0543 | 0,07808
13 | 0,2269 | 0,0064 | 0,2264 | 0,00097 | 58 | 1,0123|0,1254 | 0,9696 | 0,08212
14 |0,2443|0,0075 | 0,2437 | 0,00121 |_59 | 1,0297 0,1296 | 0,9848 | 0,08629
15 |0,2618 | 0,0086 | 0,2611 { 0,00149 | 60 | 1,0472 | 0,1340 | 1,0000 | 0,09059
16 10,2793 | 0,0097 | 0,2783 | 0,00181 | 671 | 1,0647 | 0,1384 | 1,0151 | 0,09502
17 |0,2967 | 0,0110 | 0,2956 | 0,00217| 62 | 1,0821 | 0,1428 | 1,0301 [ 0,09958
18 |0,3142 | 0,0123|0,3129 | 0,00257 | 63 | 1,0996 | 0,1474 | 1,0450 | 0,10428
19 |0,3316|0,0137 | 0,3301|0,00302| 64 | 1,1170|0,1520 | 1,0598 | 0,10911
20 | 0,3491 | 0,015z | 0,3473 | 0,00352| 65 | 1,1345|0,1566 | 1,0746 | 0,11408
21 | 0,3665 | 0,0167 | 0,3645 | 0,00408 | 66 | L,1519 10,1613 |1,0893 0,11919
22 10,384010,0184 10,3816 | 0,00468| 67 | 1,1694 | 0,1661 | 1,1039 | 0,12443
23 |0,4014 | 0,0201 | 0,3987 | 0,00535| 68 |1,1868 | 0,1710|1,1184 |0,12982
24 |0,4189 | 0,0219 | 0,4158 [ 0,00607 | 69 | 1,2043 10,1759 | 1,1328 | 0,13535
25 | 0,4363|0,0237 | 0,4329 | 0,00686| 70 | 1,2217 | 0,1808 | 1,1472 | 0,14102
26 10,4538 0,0256 | 0,4499 | 0,00771 "1 "1 2392 | 0,1859 | 1,1614 | 0,14683
27 |0,4712|0,0276 | 0,4669 | 0,00862| 72 |1,2566 |0,1910 | 1,1756 | 0,15279
28 |0,4887 | 0,0297 | 0,4838  0,00961| 73 |1,2741 |0,1961 | 1,1896 | 0,15889
29 | 0,5061 | 0,0319 | 0,5008 | 0,01067 | 74 | 1,2915 | 0,2014 | 1,2036 | 0,16514
30 10,5236 |0,0341 | 0,5176 0,01180] 75 |1,3000 |0,2066 | 1,2175 |0,17154
31 | 0,5411 | 0,0364 | 0,5345 | 0,01301 76 | 1,3265 | 0,2120 | 1,2313 | 0,17808
32 |0,5585]0,0387 | 0,5512 | 0,01429 | 77 |1,3439 |0,2174 | 1,2450 | 0,18477
33 | 0,5760|0,0412 | 0,5680 |0,015661 78 |1,3614|0,2229|1,2586 | 0,19160
34 |0,5934 |0,0437 | 0,5847 | oor711| 79 1,3788 | 0,2284 | 1,2722 | 0,19859
35 |0,6109 | 0,0463 | 0,6014 | 0,01864| 80 | 1,3963 | 0,2340 | 1,2856 | 0,20573
36 |0,6283|0,0489 | 0,6180 | 0,02027 | gy 1,4137 | 0,2396 | 1,2989 0,21301
37 |0,64580,0517|0,6346 | 0,02198| 82 | 1,4312|0,2453| 1,3121 | 0,22045
38 |0,6632|0,0545|0,6511 |0,02378| 83 |1,4486|0,2510 | 1,3252|0,22804
39 10,6807 |0,0574 | 0,6676 | 0,025681 84 | 1,4661 | 0,2569 | 1,3383  0,23578
40 |0,6981 | 0,0603 | 0,6840 | 0,02767| 85 | 1,4835|0,2627 | 1,3512 | 0,24367
41 |0,7156 | 0,0633 | 0,7004 | 0,02976 | 86 | 1,50100,2686 | 1,3640 | 0,25171
4z |0,7330|0,0664 | 0,7167 | 0,03195| 87 | 1,51840,2746 | 1,3767 | 0,25990
43 |9,7505|0,0696 | 0,7330 | 0,03425| 88 | 1,5359 | 0,2807 | 1,3893 | 0,26825
44 | 0,7679 | 0,0728 | 0,749z | 0,03664 ] 89 | 1,5533 | 0,2867 | 1,4018 | 0,27675
45 10,7854 10,0761 10,7654 | 0,03915] 90 11,5708 10,2929 11,4142 | 0,28540

Ist » der Kreishalbmesser und ¢ der Centriwinkel in Grad,

1) die Sehnenlidnge: s=2rsin rg H

2) die Bogenhdhe: I=r (1 — cos %) = J2S tg (—i ==27sin? (g—

so ergibt sich:

]



D. Bogenlingen, Bogenhohen, Sehnenlidngen etc. 20
+3E| g finen. Inhalt des}2 28| o Inhalt des
£ 5 ogen- Bogen- Se" nen- Kreisab- i 6 ?gen- Bogen— Se"hnen- Kreisab-
85 = linge | héhe | linge | schnittes S.E.E linge | hohe | ldnge | schnittes

91 | 1,5882 | 0,2991 | 1,4265 | 0,29420| 136 | 2,3736 | 0,6254 | 1,8544 | 0,83949
92 | 1,6057 | 0,3053 | 1,4387 | 0,30316 | 137 |2,3911 | 0,6335 | 1,860% | 0,85455
93| 1,6232|0,3116 | 1,4507 | 0,31226 | 138 | 2,4086 | 0,6416 | 1,8672 | 0,86971
94 | 1,6406 | 0,3180 | 1,4627 | 0,32152 | 139 | 2,4260 | 0,6498 | 1,8733 | 0,88497
95| 1,6580| 0,3244 | 1,4746 | 0,33093 | 140 | 2,4435 | 0,6580 | 7,8794 | 0,90034
96 | 1,6755 | 0,3309 | 1,4803 | 0,34050 | 141 | 2,4609 | 0,6662 | 1,8853 | 0,91580
97 | 1,6930 | 0,3374 | 1,4979 | 0,35021 | 142 2,4784|0,6744 | 1,8910|0,93135
99 | 1,7104 | 0,3439 | 1,5094 | 0,36008 | 143 | 2,4958 | 0,6827 | 1,8966 | 0,94700
98 11,7279 0,3506 | 1,5208 | 0,37009 | 144 | 2,5133 | 0,6910 1,9021 | 0,96274
100 | 1,7453 | 0,3275 | 1,5321 | 0,38026 | 145 |2,5307 | 0,6993 | 1,9074 | 0,97858
101 | 1,7628 | 0,3639 | 1,5432 | 0,39058 | 146 2,5482 | 0,7076 | 1,9126 | 0,99449
102 | 1,7802 | 0,3707 | 1,5543 | 0,40104 | 147 | 2,5656 | 0,7160 | 1,9176 | 1,01050
103 | 1,7977 | 0,3775 | 1,5652 | 0,41166 | 148 | 2,5831 | 0,7244 | 1,9225 | 1,02658
104 | 1,8151 | 0,3843 | 1,5760 | 0,42242 | 149 | 2,6005 | 0,7328 | 1,0273 | 1,04275
105 | 1,8326 | 0,3912 | 1,5867 | 0,43333 | 150 | 2,6180 | 0,7412 | 1,9319 | 1,05900
106 | 1,8500 | 0,3982 | 1,5973 | 0,44439 | 151 | 2,6354 | 0,7496 1,9363 | 1,07532
107 | 1,8675 | 0,4052 | 1,6077 | 0,45560 | 152 | 2,6529 | 0,7581 | 1,0406 | 1,09171
108 | 1,8850 | 0,4122 | 1,6180 | 0,46695| 153 | 2,6704 | 0,7666 | 1,9447 | 1,10818
109 | 1,9024 | 0,4193 | 1,6282 | 047844 | 154 | 2,6878 0,7750 | 1,0487 | 1,12472
110 | 1,9199 | 0,4264 | 1,6383 | 0,49008 | 155 | 2,7053 | 0,7836 | 1,9526 | 1,14132
111 | 1,9373|0,4336 | 1,6483 | 0,50187 156 | 2,7227 | 0,7921 | 1,9563 | 1,15799
112 | 1,9548 | 0,4408 | 1,6581 | 0,51379 | 157 | 2,7402 | 0,8006 | 1,9598 | 1,17472
113 | 1,9722 | 0,4481 | 1,6678 | 0,52586 | 158 | 2,7576 | 0,8092 | 1,0633 | 1,19151
114 | 1,9897 | 0,4554 | 1,6773 | 0,53807 | 159 | 2,7751 | 0,8178 | 1,0665 | 1,20835
115 | 2,0071 | 0,4627 | 1,6868 | 0,55041 ) 160 | 2,7925 | 0,8264 | 1,0606 | 1,22525
116 | 2,0246 | 0,4701 | 1,6961 | 0,56289 | 161 | 2,8100 | 0,8350 | 1,726 | 1,24221
117 |2,0420 | 0,4775 | 1,7053 | 0,57551 | 162 | 2,8274 | 0,8436 | 1,9754 | 1,25921
118 | 2,0595 | 0,4850 | 1,7143 | 0,58827 | 163 | 2,8449 | 0,8522 | 1,780 | 1,27626
119 | 2,0769 | 0,4925 | 1,7233 | 0,60116 | 164 | 2,8623 | 0,8608 | 1,9805 1,29335
120 | 2,0944 | 0,5000 | 1,7321 | 0,61418 ] 165 |2,8798 | 0,8695 | 1,0829 | 1,31049
121 | 2,1118 | 0,5076 | 1,7407 | 0,62734 | 166 2,8972 | 0,8781 | 1,9851 | 1,32766
122 | 2,1293 | 0,5152 | 1,7492 | 0,64063 | 167 | 2,9147 | 0,8868 | 1,0871 | 1,34487
123 ] 2,1468 | 0,5228 | 1,7576 | 0,65404 | 168 | 2,9322 | 0,8955 | 1,9890 | 1,36212
124 | 2,1642 | 0,5305 | 1,765 | 0,66750 | 169 | 2,9496 | 0,9042 | 1,9908 | 1,37940
125 2,1817 | 0,5383 | 1,7740 | 0,68125]| 170 | 2,9671 | 0,0128 | 1,9924 | 1,39671
126 | 2,1991 | 0,5460 | 1,7820 | 0,69505 [ 171 | 2,0845 | 0,9215 | 1,9938 | 1,41404
127 | 2,2166 | 0,5538 | 1,7899 | 0,70897 | 172 3,0020 | 0,9302 | 1,9951 | 1,43140
128 | 2,2340 | 0,5616 | 1,7976 | 0,72301 | 173 | 3,0194 | 0,9390 | 1,9963 | 1,44878
129 | 2,2515 | 0,5695 | 1,8052 | 0,73716 | 174 | 3,0369 | 0,9477 | 1,9973 | 1,46617
130 | 2,2689 | 0,5774 | 1,8526 | 0,75144 | 175 3,0543 | 0,9564 | 1,9981 | 1,48359
131 | 2,2864 | 0,5853 | 1,8100 | 0,76584 | 176 3,0718 | 0,651 | 1,0988 | 1,50101
132 | 2,3038 | 0,5933 | 1,8271 | 0,78034 | 177 | 3,0892 | 0,9738 | 1,9993 | 1,51845
133 |2,3213|0,6013 | 1,8341|0,79497 | 178 | 3,1067 | 0,825 | 1,9997 | 1,53589
134 | 2,3387 | 0,6093 | 1,8410 | 0,80970 | 179 | 3,124 | 0,9913 | 1,9999 | 1,55334
135 | 2,3562 | 0,6173 | 1,8478 | 0,82454 | 180 2,1416 | 1,0000 | 2,0000 | 1,57080

3) die Bogenlinge: I==r

¢

2
4) der Inhalt des Kreisabschnittes = % (% ¢ —sin (p);

5) ”

» 5 Kreisausschnittes = ?;% 727t =0,00872665 ¢ r2.

180 =0,017453 r ¢ = V32 + %’ 12 (angenihert);



30 E. Haufig vorkommende Werte von =.
Grofe n log n GroBe } n logn
T | 3,1415926536; 0,4971499 =? 9,869604 | 0,994300
2w | 6,2831852 | 0,7981799 =% | 31,006277 | 1,491450
3T | 9424778 0,974271 m* | 97,409091 | 1,988599
47T {12,566371 1,099210 YV 1,772454 | 0,248575
T2 1,570796 0,196120 3 —
w3 | 1,047198 0,020029 V= 1,464592 | 0,165717
mwi4 | 0,785398 0,895090—1 | 1: 72 | o,101321 | 0,005700—I
w6 0752§597 0;718398—1 1:7® | 0032252 | 0,508550—2
1:¢t | 0,318310 0,502850—1| . v
I:27 p,§59§55 01201820—1 1:Vm) 0564190 | 07514251
1:37| 0,106103 0,025729—I Vi:m| 0564190 | 0,751425—1
1:4T| 0,079577 0,900790—2[V2:m| 0,797885 | 0,901940—I

bk ok ok
LN =

(=)}

Jod
PPN LN~

A. Potenzen, Wurzeln, Logarithmen.

II. Arithmetik

a) Potenzen.

(+ ayt =+ an,
(_. a)Zn = - q2n,
(_a)zn-l—lz__a‘ln-f—l,

am qn = gm—+n,
am ;i =—=qagm—mn==1:qh—m,

ambm:(gbm

am : bm — (q : bym,
T:am=(1:qm=q-m,
(am)n == qm n = (qnr)m,

a®=1; 0“=0; 0°= unbestimmt,
L a? b =(a+ by(a—Db).
L(atbP=a®+2ab+ b2
(o xbP=a®+30ab+3ab?+ b3

m—\m
(Va)'=a.
m— m,—

m]/;g= ]/a Vb.

m—
1___ 1
@ m—

a

m——  mp
Vail S anv —

/a7

b) Wurzeln.

- Yao="a: Vo,

1

==a m,

Mg ——

:V e

" omin—

an:q=— g — "/a‘



B. Gleichungen, 31

1
2n 5~ 2l —-—
7. ]’tﬂ: + a. ]/ a=+ a2 g =——g2n+1.

Yartb=azx ﬂ,
8. 4 b (angenihert, wenn b gegen a sehr klein ist).
1/&3 +b=a+ 322
9. Ist a>>b, so ist (angenihert) } a? + 52 =0,960 & + 0,308 b. Der
Fehler ist kleiner, als 4% des wirklichen Wertes.

10. Ist a>>b>>c, so ist (angenihert) | a2 + b? + ¢ =0,939a +
0,389 b +- 0,297 ¢. Der Fehler ist kleiner als 6%o des wirklichen Wertes.

¢) Logarithmen.
b

1. Ist log a =¢, so ist b°=a.
b b

Fur b>1 1st log 0_—oo Iog IVO log b—l log © = .
2. log(ac)-‘loga—klogc. 4, log(a )—nloga
1 b
3. log——loga——logc 5. log ]/;zjn—loga.

a
6. loga:———loga::log b =loga log .
7. Die Logarithmen fiir die Grundzahl e = 2,718 281828459 ...
heien natiirliche, die fiir die Grundzahl 10 dagegen Briggssche

€ 10
Logarithmen. Man schreibt statt log a kiirzer In @, statt log a kiirzer log a.
8, Esist:log (10")=mn; log (10~ ") = —mn; log (@ 10")=1log a+n;
log (#:10") = log a — . Ferner In(e*™m=+n;n@10")=Ina
-+ In (10"); In(@:10")=1na — In (10",
9. Die (positiven oder negativen) ganzen Einheiten eines Loga-
rithmus nennt man die Charakteristik oder Kennziffer (X) und den

echten Dezimalbruch die Mantisse (J) des Logarithmus. Fiir 10 >
a>1 hat log a die Kennziffer K —=0.

Beispiele fiir Briggssche Logarithmen:
log 6404 = log (6,494 1013) = 0,812 51 4+ 3 — 3,81251;
log 0,0006494 = log (6,494 107 4) = 0,81251 — 4 (=6,81251 — 10).

Hierbei ist K = - 3 bezw. = —4 (= 6 — 10), d. h. = dem Exponenten von 10;
ferner in beiden Fillen M = 0,81251.

10. Inz=1n 10 log & = 2,302585 093 0 log z; o
log# —logelnz — 0,4342944810 In zz; | M 10loge=1.

B. Gleichungen.
a) Gleichungen ersten Grades.

1. Gleichung mit einer Unbekannten.
ax="=; Auflosung: x="b:a.
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2. Zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten.

by —eib

ar+by=c; x=£’%—_%lb,
Auflosung : 1

acy— ac

ax + by = ¢; = a_b1—~ alb'

b) Gleichungen zweiten Grades.

Pa—
a2+ pxr+q=0; x:—»gil/%-—q.

1.
—bx Jb2—4ac
ax?+bx+ c=0; xr= —5a

R —
p2
2. xntpar4q=0; w:l/;gil/_‘*—“q'

C. Reihen,

a) Arithmetische Reihen.

Fiir die arithmetische Reihe a, a +d, a+ 2d, ... a+ (n—1)d ist
das mte Glied:
u=a+n—1)d
und die Summe der % ersten Glieder:
S=1(a+wyn=[a+ Y2(n—1)d]n.

b) Geometrische Reihen.

Fiir die geometrische Reihe a, af, af%, ...af* ! ist das nte oder
letzte Glied:
' w=af",
die Summe der n ersten Glieder:

S— a(f*—1) L fu—a.

f—1  f—1

Ist » =00 und f ein echter Bruch, so hat man:

o a

=i_F

¢) Einige besondere Reihen.

Lo1+4+2+34+44...... +n =—ﬂ",jJ-
2. 24+44+64+8+...... +2n =n(n+1)
3. 1434547+ ...... +@2n—1) =un2
4, 12422432442 fm2 P+ DRe-D)

1.2.3



D. Zinseszins- und Rentenrechnung. Trigonometrie. 33

D. Zinseszins- und Rentenrechnung.

a) Der Wert Ky eines Kapitals K nach n Jahren betrigt bei einem
Zinsfule von k Prozent:
1. bei jihrlichen Zinseszinsen:
Ky = Kp",
; 14 ch 100 +k
wortt 100~ 100
den jahrlichen Diskontfaktor bezeichnet;

2, bei halbjdhrlichen Zinseszinsen (Staatspapiere):

Kp = K q2"
. k 200 + k
worin =1+ 57100 — 200

den halbjdhrlichen Diskontfaktor bezeichnet;

3. bei stetigen Zinseszinsen (wobei die Zinsen in jedem Augen-
blicke zum Kapital geschlagen werden):
kn

Ky =K8ﬁ; (8 s. S. 31).
Fiir jahrliche Zinseszinsen gelten ferner folgende Regeln:

b) Legt man am Anfange jedes Jahres eine Summe R zuriick,
so ist der Wert des Zuriickgelegten am Ende des nten Jahres ein-
schlieBlich der alsdann félligen Zinsen:

K, — Rp(p”— )]
—1

c) Legt man am Ende jedes ]ahres die Summe R zuriick, so ist
der Wert des Zuriickgelegten am Ende des wnten Jahres:

"._.
K.—RP—L
p—1
Die jdhrliche Abschreibungsquote eines nach x Jahren erléschenden
Wertes betrigt mithin in Prozenten:

100 2 1002
p”—l

Ky

lll. Trigonometrie.

Grad | 0 | 90 | 180 | 270 [ 360 | 30 | 45 90

sin=| 0 | +1 | 0 1] o0 Yz |12y 2 | Yoy 3

cos=| +1 | 0 | —1 | 0 | +1 |%y3 |1y2]|
tg=| 0 | o 0 | » 0 |5yY3 V3
dg=| o | 0 ® 0 © V3| 1 |By3

Freytag, Hilfsbuch. 3
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Ist a ein Winkel <C90°, so ist, vorausgesetzt, daf:

Winkel ¢ liegt zwischen Winkel ¢ in Grad =
Funktion| o 0 0 0

090‘3‘ 91%0‘0" 13200“' 2;200"' ta | 90+a 180+a|270% 4
sin<p= + + — — |+ sinal+cosa| F sina|—cosa
cosp=| 4 — — 4- |+ cosa| F sina{—cosa|+ sina
tge=| + — + — | tga|Fctga |+ tga|F ctga
ctgo=| + — + — |xctgal|F tga|+ctga|F tga

sin (45° + a) == cos (45° ¥ a);

tg (45° + a) = ctg (45° F a).

A, Trigonometrische Formeln.
a) Beziehungen zwischen den Funktionen desselben Winkels.

1, sin? o 4 cos2 =1,

COS o

3. dga=grr
to2 g == .
5. 1+4tg2a o a

. tg
7. sina=7Y1—cos? a== =
Vit+tgta Y1+ ctgia
1

sin a

2. tga=
ga cosa

4. tgactgo=1.

1
6. 1+ ctgaq—=— -
+cgta sin? o

a 1

—_—— ct
8. cosa=V 1—sina= — = ge .
Yi+tegta Y1+ ctg?a
0. tgu— sin « _ V1-cos?a 1
‘Vl—smza cos a ctga
1 sin®
10. ctga=V : sin a__ Cos a _ 1
st « Vitcosta 182

b) Beziehungen der Funktionen zweier Winkel.

1. sin (a + 3)==sin a cos § + cos a sin 8.

2. cos (a + 3) = cos a cos § F sin a sin f.

3. tg (axP)=[tga +tgB|:[1 T tzatg ]

4. ctg (a B =[ctgactg B F 1]:[ctg B + ctg «].

5. sina+sin = 2sin Y2 (a + @) cos 2 (a — B).

6. sing—sin 3= 2cos¥e2(a -+ f)sin !z (a — f).

7. cosa-tcosB= 2cos!/z(x+ B)cosVe(a—B).

8. cosa—cosf= —(2 sin ;/2 (a4 B)sin V2 (a — B).

__sin (@ =8 sin (8 + ¢)

9. tgattgh cos a cos 10. Ctga‘i(:tgﬁmsinozsin(i'
11, sin?a — sin?@3 = cos?§ — c0s® a = sin (a + f) sin (x — B).
12. cos®a — sin®§ = cos?§ — sin? « = cos (« + ) cos(x — f).
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B. Trigonometrische Berechnung der Dreiecke. 35

¢) Formeln fiir die Vielfachen und Teile eines Winkels.

sin 2 o = 2 sin « cos a; sin a = 2 sin o/, €OS a/s.
cos2g=cos?a—sinq=1—2sin? g =2cos2a—1.

. 1— —
sin/z 0 = l/%—:lh]/l +sina—12y1-—sina.

L tg2a=-

. coS‘/2a=‘/~1¥zllz1/l+sina+ 12y 1 —sina.

2tga 2 ¢ 2tgla

1—tg?a  ctga—tga % 1 _tg?lha

B. Trigonometrische Berechnung der Dreiecke.

Es seien a, b, ¢ die Seiten des Dreiecks,

a, B, v die diesen gegeniiberliegenden Winkel,
=1/2(a + b + ¢) die halbe Summe der Seiten.

a) Schiefwinklige Dreiecke.

= -~
02 |95 Formeln:
Q o oz
oder (fiir kleine : _ VY (s—=b)(s—e
abe cos b2+ c®—a2 W(mkel) } sin a/z= (ﬁb . )
y 0y a a== " . 2L
2bc oder (fiir Winkel _1/s(s—a
nahe 905) } cos afz == V—b?‘)
. bsina
abyal § |sinf—=—-=—.
1= ISQ° —(a+B).
a sin I
=207 _poosa + Va2 —b?®sint a.
sin o
Fiir ¢ > b ist 8 <C90° und § <a.
Fiir b >>a > b sin « ist fiir das eine der Dreiecke mit den gegebenen
Elementen « < 8 < 90", und fiir das andere Dreieck ist 3 > G0v.
Fiir bsine > a gibt es kein Dreieck, de die gegebenen Ele-
mente zukommen. o o
a sin a sin a sin (a +
a,%,3|b, ¢ :—.—7@; c="d— .( 8.
sin a sin a sin a
asiny o
a, brY a, ?‘ tga:b—acogff’ 3‘—180 _(a+'{)7
oder
Ya (o 4 B) =90° — Y2y und
a—b
tg Yo (a —B)=——; ctg Yz v;
g f2 (a p) a+b g 13
aus Ye(a+ ) und Y2 («—B) sind « und 3 zu bestimmen.
asiny a—1b
=Va?+ b2 —2abcosy=——=——, wenn
¢ le=Vai+ T~ sing cos ¢’
=
tgq}jl}/ab smﬁl.
a—b

3%
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b) Rechtwinklige Dreiecke.

der Winkel, der a gegeniiberliegt.

. a b
1. sma——c~ 2. COSa———C- 3. tga—z- 4. ctga—z-
5. a?+ b2=2c2,
IV. Stereometrie.
Kérper Bezeichnung der Inhalt =17V Oberfliche= 0.
P Abmessungen Mantelfliche = M,
I. Prisma. | F' Grundfliche,  Héhe. V=TFh.
Wiirfel. | a Kante, d Diagonale. V =ad. O—=6a2.
d2 =3 a2,
Schief ab- |a, b, ¢ die Lingen der drei | V=13 (@+b+¢c)N.
geschnittenes| parallelen Kanten,
dreiseitiges | NV der Querschnitt, senkrecht
Prisma. zu den Kanten.
2. Pyramide. | ' Grundfliche, % Hohe. V=1/3 Fh.

Abgestumpfte

F, f die parallelen Endflichen,

V—Ysh(F + f+ YFF)

Pyramide. |/ ihr Abstand.
3. Obelisk, V=1Ysh[2a+ a)b
+(2a,+a)by]
—=1Yehlab +
@+ ay) (b + by + a, by).
4. Keil. V=12a+ a))bh.
|
|
5. Cylinder. | F' Grundfliche, h Hohe. |V = Fh,
Kreiscylinder, | » der Halbmesser der Grund- | V=rx12h.
fliche, M=2xrh.
h die Hohe. O=2zr(r+h).
Schief abge- | h, die kiirzeste Cylinderseite, | 17 __ 2 hy + hz

schn. gerader

hy die lingste

”»

Kreiscylinder. |» der Halbmesser d. Grundfl \M=mr(hy + hy).
Hohlcylinder | B der &ufsere Halbmesser, V=nh(R®—1r?
(Rohr) r der innere Halbmesser, =nhs2R—5)
h die Hohe, =xhs(2r+5s)
s=R —r die Dicke, =2nhsp.

p="12(R+r) der mxttlere

Halbmesser.
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Korper

Bézeichnung
der Abmessungen

Inhalt =V, Oberfliche — 0,
Mantelfliche = M.

6. Kreiskegel.|r der Halbmesser der Grund- | V= Y3 12h.
fldche, M=rr 21 he—r
h die Hohe, Y ;/:hj s
s die Seite. §=yrTht
Ab- Wie vorstehend ; ferner Rder | V= "s=h (i{; +Rr+ rg)
gestumpfter Halbmesser der anderen h 1
Kreiskegel. Grundfliche, =4 |F 024 3 (m32)|.
g=R+4r —rss
b=R—r T
s="7 3%+ L=
7. Kugel. |7 der Halbmesser, u. zw. V=4/3mrs,
3 /’*1; 0=4nr
r=| 3 . — 4><Inhaltdesgrofsten
4T Kreises.
Hohlkugel. | R dufserer, r innerer Halbm. 1 V=*%3n(R?—3).
Kugel- h die Hohe des Abschnittes,| V="16=nh (3 a2+ h?)
abschnitt. | r der Halbmesser der Kugel, =Ysmh23r—n).
{Kugelkalotte,) & der Halbmesser der Grund- | M =2=n7h = w (a2 + h?).
fliche. a?=nh2r—h).
Kugelzone, |k die Hohe der Zone, V ="1jgnh(3a%+3b24h2).
7 der Halbmesser der Kugel, | M =2 z=rh.
a, b die Halbmesser der End- at—p2—h2\?
flachen; (a> b). 12 = q? 4 < - ET” Y
Kugel- V==2/3zr2h.
ausschnitt. O=xr2h-+a)

8. Ellipsoid. | a, b, ¢ die 3 Halbachsen. V=*4srabec.
Umdrehungs-| 1. Wenn 2 a die Drehachse:| V=1*/3 tab2.
ellipsoid. 2. , 2b , ” 1 V="*37na%b.
9. 7 der Halbmesser der Grund-| V = Y2 =12,
Umdrehungs- fliche, = der Hilfte des Kreis-
paraboloid. | 4 die Hohe. cylinders fiir » und h.
Ab- R, r die Halbmesser der| V=1ex(R2+1%)h
gestumpftes parallelen Endflidchen, == Mittelflidche > Hohe.
Paraboloid.  h die Hohe,
10. V=2zn2Rr2
Cylindrischer O=47%Rv.

Ring.
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Guldinsche Regel. Der Inhalt V eines Umdrehungskorpers ist
das Produkt aus dem Flicheninhalte F' der Erzeugungsfigur und dem -
Wege ihres Schwerpunktes von der Achse. Bezeichnet z, den Abstand
des Schwerpunktes von der Achse, so ist hiernach

V=2xnuz,F.

V. Konstruktionen von Kurven.
a) Ellipse (Fig. 1).

Gegeben sind die beiden Achsen-
C lingen AB==2a und (D=2b.
s Man schlage die beiden Kreise mit
den Halbmessern @ und b.
Ellipsenpunkte werden erhalten,
A indem man von 0 aus Radien durch die
Kreise zieht und in den Schnittpunkten
mn Parallelen zu ¢D wie 4B legt. Die
Schnittpunkte s der Parallelen sind
Punkte der Ellipse.

7] Der Inhalt der Ellipse ist
F=mxab.

S

Fig. 1.

b) Parabel (Fig. 2).

Gegeben der Scheitel 4 mit der

Richtung der Achse 4 B und ein Punkt

7 2 3 2 C C der Parabel. Man errichte im Punkt
/ 4 ein Lot und ziehe durch ¢ eine Parallele
/

zur Achse AB. CD und AD teile man
in eine gleiche Anzahl gleicher Teile,
ziehe von den Teilpunkten der Linie
AD || zur Achse und von den Teil-
punkien der Linie ¢D die Strahlen 4,,
g, Ag.... Die Schnittpunkte s, s5....
sind Punkte der Parabel.

i Der Flicheninhalt eines be-

4 liebigen flachen Segmentes von
) der Grundlinie g und der Héhe &
Fig. 2. ist annihernd

F=2sgh.

S S

¢) Hyperbel (Fig. 3).

Gegeben die Asymptoten und ein Punkt ¢ der Hyperbel. Man ziehe durch ¢
verschiedene Linien und mache ca = de¢, ¢b = fg u. s. w.; es stellen dann die



Konstruktionen von Kurven, 30

Punkte ¢, ¢ u. s. w, Schnittpunkte der Hyperbel dar. Die Brennpunkte ¥, #, haben
von ¢ den Abstand 0J; es gilt ferner Fyc-— Fc = ss;.

|
i
l
|
|
|

Fig. 3.

Uber die Konstruktion der cyklischen Kurven (Cykloide, Epi-
cykloide, Hypocykloide, Pericykloide, Evolvente) siehe unter ,,Zahn-
rader®,



Zweiter Abschnitt.

Elastizitdt und Festigkeit der
Materialien?).

A. Elastizitits- und Festigkeitszahlen.

Bezeichnet
e die Dehnung, d. h. das Verhiltnis der Verlingerung A eines

Stabes zur urspriinglichen Linge ! desselben — ¢= T

¢ die auf den urspriinglichen Querschnitt F” eines Stabes bezogene

Spannung,
S?)ZE% == % =a=4 den Dehnungskoeffizienten,

E= L den Elastizitdtsmodul,
P

ap die Proportionalititsgrenze,

of die Streck- oder Fliefsgrenze bezw. die Quetschgrenze,
K; und K die Zug- bezw. Druckfestigkeit des Materiales,
G+ den Gleitmodul oder Schubelastizititsmodul,

B= é den Schubkoeffizienten,

so kénnen hierfiir, nach C. v. Bach, die in den nachstehenden Tabellen
enthaltenen Zahlenwerte gesetzt werden.

a) Eisen und Stahl,

1 1
Eisensorte | £= o G =] ap of K- K
kg/qem | kg/gem|  kg/qem kg/qem kg/qem kg/qcm
SchweiBeisen 1300 2200 3300
|l zur Sel-me;{. 2000000{770000 { bis bis bis a'fmaﬁgebd_
richtung 1700 2800 40002)
2000 2500 3400
FluBeisen . . .}2150000/830000 bis bis bis oymaBgebd.
2400 3000 4400

1) Nach C. v. Bach, Die Maschinenelemente, 8. Aufl,, Stuttgart 1901,

A. Bergstrisser.
2) Gilt fiir SchweiBeisen || zur Sehnenrlchtung, fiir SchweiBieisen | zur

Sehnenrichtung ist K, = 2800 bis 3



A. Elastizitits- und Festigkeitszahlen, 41
. PR -
Eisensorte ~a ‘ B Gp of K- K
kg/qcm ikg/qcm kg/qem kg/qem kg/qem kg/qem
2500 28(])_[0_}1r.tmehr. 4500 wenn v:eich,
FluBstahl . . .| 2200000850000 { bis arteres bis so st g
Material ohne| .
50007) Streckgrenze 10000%) Tgﬁeg?;g’
7500 >
Federstalls tei] 2200000 850000(4000 u.mehr { bis K= K-
9000
gehirtet] 2200000(850000]7500 u.mehr 8000 u. mehr
o 3500 I
wie bei > e be
Stahlgu8 . . .| 2150000/830000[2000u.mehr| { A bl bis | Flubstanl.
opund(rfnichtvorhanden. 7000 )
u. mehr
. 750000 |290000| Yir Zug: e==y3, 5505055 (1200 7000
GuBeisen . . | i pis [ fur 1 o]y bis bis
1050 000{400000]) "™ * = 1140000 7> | | 1800 8000

Sind die Materialien auBergewohnlich hohen Temperaturen aus-
gesetzt, so ist deren EinfluB auf die Festigkeit, Dehnung und Quer-
zusammenziehung (Kontraktion) zu beriicksichtigen.

Es laBt sich die Dehnung ¢ bezw. die Kontraktion ¢ eines
zerrissenen Stabes ausdriicken in Prozenten der urspriinglichen Linge [
bezw. des urspriinglichen Querschnittes F' desselben durch

¢ =100 l"{l bezw.

b =100=——

F—Fy

F El

wenn [y die Linge nach erfolgtem Bruch und F) den Querschnitt an
der Bruchstelle bedeutet.

b) Kupfer und Kupferlegierungen.

1 1
Metallsorte E= o o K- ? Y
kg/qem  tkg/qem:  kg/qem Ol %o
Kupferblech, gewalzt |1 150 000 . 2000—2300 38 45—50
Messing, gegossen 800000 | 650 1650 13 17,4
RotguB . . 900 000 | 900 2000 6 10,5
Geschiitzbronze . 1100000 | 300 3000 .
» verdichtet | 1100000 900 3200
Phosphorbronze . . 4000
Deltametall, Rohguf . . . 3400—3700 . .
,  hart gewalzt 997 700 | 2200 5880 12,3 17,4
. ,, lberschmiedet . 1800 3600 . .
Orlikoner Bronze } 2800 | 44005600 | 15—25
Nr. A, iiberschmiedet .

Nickelstahl mit 2590 Nickel: "p=3500 bis 6000,

1) Nickelstahl mit 5% Nickel: o) =4000 bis 5000, K, =8500.

K, =17000 bis 8000.
2) Gegliihter StahlguB von Friedr. Krupp, als MartinstahlguB K, == 4000 bis
4800, als TiegelstahlguB A, = 4500 bis 7000.
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¢) Andere Metalle und Materialien fiir Zugorgane.

1

Material E=—1 o K, Bemerkungen
kg/qem |kg/qem| kg/qem
Aluminium (gegossen) | 675 000 . 1000 | o =3%.
Aluminiumbronze mit bis 1200
10% Aluminium . . . 6400 | ¢ =11%.
Zink, gewalzt . . .| 150000 . 1900 | K=1000 kg/qcm,
Blei, weich . . . . 50 000 . 125 | Hartblei Kz = 300
kg/qem.

Eisendraht, blank ge-

zogen . 4200 5600 Fiir neue Draht-
Eisendraht, gegliht | 2000000| 2000 | 4000 || Seile ist £ etwa
Isendraht, gegs . 0,35mal so groB
Bessemer - Stahldraht, als fiir den Draht
blank . . . . . . 5200 6500 aus demselben
—, geglitht . . . .}12150000]| 2250 4000 Stoff 1),
bis 6 000
Lederriemen, neu . . 1250 160 || 250 | Leder (fiir Zug):
—, gebraucht . . . 2250 . fbis 450 . 0.7
Manilahanfseil, neu .| 8000 . 1200 LT
bis 9500| . neu | falls g — 39 bis
. . 10 500 . 500 | 27,2 kg/qcm.
Schleilshanfseil, neu { bis 12 500 : alt y

B. Zulidssige Spannungen.

Man versteht unter der zuldssigen Spannung eines Kérpers
(k= fiir Zug, k fiir Druck, ks fiir Biegung, ks fiir Schub, kq fiir Drehung)
diejenige Spannung in kg/qem, bis zu welcher er mit Sicherheit durch
duBere Krifte auf eine der verschiedenen Arten der Festigkeit be-
ansprucht werden darf.

In der nachstehenden Tabelle gelten die zulissigen Spannungen
unter I, wenn die Belastung eine ruhende ist.

Die zulissigen Spannungen unter II gelten, wenn die Belastung
beliebig oft wechselt, derart, daB die durch sie hervorgerufenen
Spannungen abwechselnd von Null bis zueinem gr68tenWerte
stetig wachsen und dann wieder auf Null zuriicksinken.

Die zuldssigen Spannungen unter IIl gelten, wenn die Belastung
beliebig oft wechselt, derart, daB die durch sie hervorgerufenen
Spannungen abwechselnd von einem gr6B8ten negativen Werte
stetig wachsen bis zu einem gréoBten positiven, gleich groBien
Werte und dann wieder abnehmen.

1) Werte von K, fiir Drahtseile sieche auch unter VII, A, b.
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Fiir die zwischenliegenden Arten der Belastung kénnen da-
zwischenliegende, den Spannungsgrenzen entsprechende Werte genommen
werden.

Zuldssige Spannungen in kg/qem, nach C. v. Bach:

& 1) s |5
Art der T £ FluB- FluB- 128
i - R RS
Festigkeit und| 3 & | eisen?) stahl 2) StahlguB & | st
Belastung |G ® . . . 2 | eg
77} von l bis | von | bis | von | bis © | g
Zu I.| 900 | 900 | 1200|1200 | 1500 | 600 | 900 | 300 | 6005)
g II.} 600 | 600 | 800| 800 1000 | 400 | 600 | 200 | 300

ke III: 300 ' 300 | 400] 400 | 500 200 | 300 | 100

Druck. | L| 900 | 900 | 1200 | 1200 | 1500 | 900 | 1200 900
k II.] 600 ; 600 | 800| 8001000 | 600 | 900] 600

. 1.| 900 | 900 | 1200|1200 | 1500 750 | 1050| .
Biegung. | y1’f 600 | 600 | 800| 800 1000 500 = 700| %)
kv mL] 300 | 300 400 400 500| 250 | 350 .

Schub I.] 720 | 720 | 960| 960 | 1200 480 | 840] 300
© | IL.] 480 | 480 | 640| 640 800 | 320 | 560 200
ks III.| 240 | 240 | 320| 320 400, 160 | 280} 100

1| 360 | 600 | 840| 900 1200( 480 | s40] .
Drehung. ;') 540 400 | 560| 600 800| 320 | 560| -¢)
ki L[ 120 | 200 | 280| 300 400 160 | 280 .

1) Fiir vorziigliches SchweiBeisen kénnen die angegebenen zuldssigen
Spannungen um Betrige bis zu einem Drittel héher genommen werden, sofern die
hierdurch zugelassenen groBeren Forminderungen in ihrer Gesamtheit mit dem
Zwecke des Bauteiles vereinbar sind. Wo zu befiirchten steht, daB die Gesamt-
forminderung die mit Riicksicht auf den Zweck des Bauteiles als zuldssig erachtete
Grenze iiberschreitet, ist von dieser auszugehen.

2) Die héheren Werte sind nur bei durchaus zuverldssigem, nicht zu weichem
Stoff anzuwenden (bei dem also K, = 3400 bis 4400 bezw. = 4500 bis 10 000). Fiir

Draht gelten, entsprechend der gr6Beren Zugfestigkeit, gréBere Werte fiir ,, u. zw.
ky =13 K, bis /s K.

3) Fiir bearbeitetes GuBeisen setze _man die zuldssige Biegungs-
spannung ky=uwk, V—:—y worin

0

u =1,20 bis 1,33 und fiir den Balkenquerschnitt:

¢ den Abstand der am stirksten gespannten Faser von der Nullachse,

z den Abstand des Schwerpunktes der auf der einen Seite der Nullachse ge-
legenen Querschnittfliche von der Nullachse bezeichnet.

Versuche ergaben fiir den rechteckigen Querschnitt: k; = 1,7 k,, fiir den kreis-
formigen Querschnitt: k, = 2,05 k,, fiir den I-férmigen Querschnitt: k, = 1,45 k,.

Fiir vorziigliches GuBeisen in Formen, die Gewihr fiir geringe GuB-
spannungen und vollkommene Dichtheit bieten, kénnen die fiir &, gegebenen Werte

um Betrige bis zu einem Viertel héher genommen werden.
Fiir RohguB ergab sich k, = 1,4 k, bezw. k, = 1,7k, und k, = 1,2k, bei den
vorstehend bezeichneten Querschnitten.
(Note 4 und 5 s. nichste Seite.)
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Fiir Federstahl ist nach C. v. Bach im Falle II fiir den unge-
hirteten Zustand k» = 3600 kg/qcm, fiir den gehédrteten Zustand
ky = 4300 kg/qem.

C. Verschiedene Arten der Festigkeit gerader Stibe.
a) Zug- und Druckfestigkeit.

Die zuldssige Belastung P eines auf Zug oder Druck beanspruchten

prismatischen Stabes vom Querschnitte ' qcm ist
P=Fk: bezw. P=FFL.

Die bei der Belastung P eintretende elastische Verlingerung
bezw, Verkiirzung A eines prismatischen Stabes von der urspriing-
lichen Linge I betrigt

Pl

FE
worin F den Elastizititsmodul des Stabmaterials bedeutet.

h=

b) Knickfestigkeit,

Ist der Stab in einer Weise befestigt, wie in Fig. 4 bis 7 dar-
gestellt ist, so ist allgemein, nach Euler, die Knickbelastung
EJ
P k:wﬁ;
hierin bedeutet
w einen von der Befestigungsweise der Stabenden abhingigen
Koeffizienten,
J das kleinste #dquatoriale Trigheitsmoment des gefdhrlichen
Stabquerschnittes in cm?,
E den Flastizititsmodul des Stabmaterials in kg/qcm,
l die Linge des Stabes in cm.

Die zuldssige Belastung P (Tragfihigkeit) des Stabes darf
nur einen Bruchteil der Knickbelastung P’ betragen. Man setzt

4) Die zuldssige Drehungsspannung k; des bearbeiteten GuBeisens
setze man:

fiir den kreisférmigen Querschnitt . . . kg = (reichlich) #,,
5 5y kreisringformigen u. hohlelhptlschenQuerschmtt k3 = 0,8 k, bis k,,
» » elliptischen Querschnitt . . . . . . . . . ky=k, bis 1,25 k,,
» 5 quadratischen Querschnitt . . . . . . . . ky=14k,
s 5, rechteckigen Querschnitt. . . . . . . . . "d =14k bis 1,6 k,,
» 5 hohlrechteckigen Querschnitt . . . . . . . k;=Fk, bis 1,25k,

I-, €+, ~}~-, L-férmigen Querschnitt . . . ky= 1 44 ky bis 1, 6 k.

Der EmﬂuB der GuBhaut ist hier geringer als bei der Blegungsspannung
%) Bei Windkesseln groBer Feuerspritzen sei k, > 800, bei Centrifugen k. = 500.
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wenn & den Sicherheitsgrad gegen Knicken bedeutet, und erhilt
2

. T . -
mit wzz, 7%, 27% und 4 =% die zuldssigen Belastungen, wenn

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7.
1) ein 2) beide P 3) ein 4) beide
Ende Enden Ende ein- Enden
einge- frei und gespannt il einge-
spannt in der ur- | und das spannt
und das spriing- | andere und in der
andere lichen a frei in der urspriing-
frei ist: Achse | urspriing- lichen
gefiihrt | lichen Achse
sind: |1 | Achse ge- gefiihrt
D | fahrt ist: sind :
2 I -2 2 2 5
p. BT = EJ p_2mEJ |, 4mEJ
1€ B | e 2 & B e

Der auf Knicken berechnete Querschnitt braucht nur bei a (Fig. 4
bis 7) vorhanden zu sein; an den Enden geniigt der der zulissigen
Druckspannung k entsprechende Querschnitt. Es muB aber selbst-
verstindlich der Querschnitt bei a@ der Gleichung

P
7=k

ebenfalls Geniige leisten.

¢) Biegungsfestigkeit.

Bei der Biegung eines prismatischen Stabes behalten nur die Fasern
einer einzigen, durch die Stabachse gehenden Schicht, der Nullschicht
(neutralen Faserschicht), ihre urspriingliche Linge; diese Schicht schneidet
jeden zur Schwerachse senkrechten Querschnitt in der Nulllinie
(neutralen Achse).

Bezeichnet

M das Biegungsmoment eines Stabquerschnittes in cmkg,

J das Trigheitsmoment des Querschnittes, bezogen auf die
Nulllinie, in cm4,

e den Abstand der von der Nulllinie entferntesten Faser in cm,

W=f£ das Widerstandsmoment des Querschnittes, bezogen
e
auf die Nulllinie, in cm?,
kv die zuldssige Biegungsspannung in kg/qcm,
dann gilt die Grundgleichung

M:—i—kb= W k.
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Elastizitit und Festigkeit der Materialien.

1. Trigheits- und Widerstandsmomente.

Triagheits- und Widerstandsmomente der deutschen Normal-
profile fiir Walzeisen s. Anhang des Hilfsbuches,

Querschnitt Trigheitsmoment | Widerstandsmoment
1=t w— U,
e
J— “‘;{;‘rﬁ R W~ (f b

J= 44’5(413 b—a.®by)

~%a.2(a+3b)d.

b
I PE. W= e fiir
36 o2
3
5
W=2p,
=i]/_? Rt 8
16
=0,5413 R,
W =0,5413 R3,
1+2y2
Jo= R W = 0,6006 R®,

= 0,6381 R*,
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Querschnitt Triagheitsmoment Widerstandsmoment
6 b2+ 6b by + by?
W= h2,
=g fiir
20+
36 (2b+by) e4i§b+2b1,
T3 2b-+by
o 7 20— R+ by (g — ho?)
i 12
3 W b — )+ by (b — Ds?)
; 6h
(3
BH3+bh®
J=""5
BH®+bh?
W=="m
__BH3—bR| . BH*—-bI?
1z 7T eH

T=1/3(Be,S—bhs+aes?)

_laH*+bd
“= 3 aH+bd
eg=H —e,.

J—=Ys (B e3 — By k34 bey® — by hyd).
1 aH*+Bd*+bdi2H—dy

a=r aH+ B, d+bd,
ndt s .
J="0 W="2 ~01d
o DY — g4
_ T i -
I =3 (D — . V="
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Elastizitit und Festigkeit der Materialien.

2. Biegungsmomente fiir verschiedene Belastungs-
weisen prismatischer Stidbe.

Es bedeutet noch
P eine Einzellast in kg,

¢ eine iiber die ganze Stablinge gleichmiBig verteilte Last in kg,

! die freie Linge des Stabes in cm,

E den Elastizititsmodul des Stabmaterials in kg/qem,

f und fm die Durchbiegung des Stabes im Angriffspunkte der
Einzellast P bezw. in der Mitte der Stiitzweite in cm.

Belastungsfall Biegungsmoment M| Durchbiegung
P 3
Mimax = PL. f= BT
pmmmmmmm = e ey -
l i a(__ _J
b — i I P1 PR
' max T T EJas
ety SRR o
P N
I ____j _____ T £ M Plﬂz f— P lll 1,2
e EJ T3
Pl P B
Mmax="g~ | I= %7105
o f_PPL
mEJ8 1
in def Mitte der
M—P1l,=Xkonst. St;)tzwexte ;

1= (541

im Angriffpunkte
der Last.
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Biegungsmoment M| Durchbiegung
Q1 Q B
Minax — L. —v_
max Ty '~%7%
l Q 5108
Hinax — 2L _ 9
maxT g I=Z73
Mmax ="112Q1
im Einspannungs- 3
querschnitt ; f= a l_
M= Q1 E J 384
in der Stabmitte,

d) Schubfestigkeit.

Die GroBe der durch eine Schubkraft P hervorgerufenen Schub-
spannung <t eines Stabes hingt von der Querschnittsform desselben ab.
Sie betrigt

fiir einen rechteckigen Querschnitt bh:

3 P
AT bR
fiir einen kreisf6rmigen Querschnitt vom Durchmesser d
16 P
Tmax =3~ @

Die zulidssige Schubspannung kann im allgemeinen gesetzt

werden ks

ks = 13
e) Drehungsfestigkeit.
Bedeutet
M; das Moment des drehenden Kriftepaares in cmkg,
G =13 ="5/13 F=10,385 I den Gleitmodul in kg/qcm (s. S. 40),
kq die zuldssige Drehungsspannung des Stabmateriales in kg/qem,
9 den verhiltnismifsigen Verdrehungswinkel zweier um 1 cm
voneinander abstehenden Stabquerschnitte unter der Ein-
wirkung von Mg, gemessen in cm als Bogen vom Halb-
messer 1 cm,

Freytag, Hilfsbuch. 4
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Elastizitit und Festigkeit der Materialien.

dann gelten fiir My und § die in der nachstehenden Tabelle fiir die
wichtigsten Querschnitte angegebenen Werte,

Zuldssiges Drehmoment

Querschnitt Verdrehungswinkel
. Mi— T A8k~ 3 _ 32 Mi
Q Mi— T ki~ 020 ke, | = 2
e
@. m Dt —at 32 My
M=gg=p k. |Y=_piz@ e

i i

DUy R

Bezeichnet noch

T
Md_lﬁb h k.

16 b2 + h% My
-

160+ 12 My
>0 T B G
R BRh—bh
Md—ﬁg 3 ka.
(ho:h==Do:b; h>>D)
My— 252 hha, b2+ RE My
o V=36 &
>0
2 1 My
— %] = —_ .
M= 1k b=T2 G

Mdzész(h-l—Zbo)kd.

1 die Linge des auf Verdrehung beanspruchten Stabes in cm,
¢ den Verdrehungswinkel fiir die ganze Stablinge,

so ist

b=1%.
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f) Zusammengesetzte Festigkeit.

1. Zug (Druck) und Biegung.
Bezeichnet

o, die groBte Zugspannung

% ) Druckspannung M, beanspruchten Stabquer-

schnittes F' in kg/qcm,

G » Zugspannung (Druckspannung) des gleichzeitig
noch durch eine Kraft P auf Zug (Druck) beanspruchten
Querschnittes in kg/qem,

so mufs fiir Zug und Biegung

M, P

} eines durch ein Biegungmoment

o +o="3 61+F§_kz,
fir Druck und Biegung
M, P
Gy + c=7ﬁez+ *Fékd,

sein, wenn e, bezw. ¢, den Abstand der von der Nulllinie entferntesten
Zugfaser (Druckfaser) und J das Trigheitsmoment des betreffenden
Querschnittes bedeutet.

2. Zug, (Druck) und Drehung.
Bezeichnet

t die groBte Schubspannung eines durch ein Drehmoment MM be-
anspruchten Querschnittes F' in kg/qem,

¢ die groBSte Zugspannung (Druckspannung) des gleichzeitig noch
durch eine Kraft P auf Zug (Druck) beanspruchten Quer-
schnittes in kg/qcm,

so muB} fiir Zug und Drehung

o k
0,356 + 0,65 Yo + 4 (a0 7)2 < kz, (oz ——L)
fiir Druck und Drehung

S k
0,356 + 0,65 Vo? + 4 (a2 <k (ao = A»-f)
und ferner

— kz
— 0,355 + 0,65V6? + 4 (g 7)< k= (‘10 - ;‘)

sein.
3. Biegung und Drehung.

In jedem Querschnittteilchen erzeugt das Biegungsmoment M eine
Normalspannung ¢ und das Drehmoment Mj eine Schubspannung -.
Es gilt dann .
- b
0,355 + 0,65V ® 4 4 (o 1) < Fon. (ao = “ﬁ,-)
4 1,3 ka.
Setzt man in vorstehende Gleichung — fiir kreisf6rmigen Quer-
schnitt vom Durchmesser d —
g = ~ML und T
To1d3

. Ma
~02d%
so ergibt sich .
0,35 M- 0,65 Y 2 + (2 Ma) 2 < 0,1 d3 B,
4 k-
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Fiir rechteckigen Querschnitt bk gilt
0,35 M, + 0,65 M;% + (P2 ag Ma) 25 b h2 I,

ie nachdem das Biegungsmoment M, bezw. M, auf die zu b oder h parallele
Schwerachse des Querschnittes b h bezogen wird (> b).
Nachzurechnen ist noch, ob
M, < k.

71, T2
g b h? + Y b2 h=

D. Festigkeit der Federn.
Es bedeutet

P die zulidssige Belastung (Tragfihigkeit) der Feder in kg,

f die Durchbiegung, entsprechend der Belastung P oder der zu-
lissigen Biegungs- oder Drehungsspannung ky bezw, kq in cm,

1 die Linge der Feder in cm.

a) Biegungsfedern.
1. Gerade Biegungsfedern.

Benennung Tragfahigkeit Durchbiegung
_ WPk _PB B P 2k
P71 —Ers Y%5re="7 %
p_tWh | PP B P_ Bk
T 6 1 ' EJ2 "bRE RE
»ﬁréchteckfeder nach
der kubischen Parabel
zugeschirft.
i
e o |p MRk | PR B P_ B
7 » 6 1 T EJ2 "bwmwET R E
== L-——--- -
7 7 R
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2. Gewundene Biegungsfedern.
1 ist die Linge der gestreckt gedachten Feder.

Benennung Tragfahigkeit Durchbiegung
Gewundene Feder mit
rechteckigem Quer-
schnitte, fero— L 10— 12 Pirz
bh? kpy EJ Ebh?
p_2 ",
6 r Ny
h E
Gewundene Feder mit
run de m Querschnitte. P P - 64 Plrt
A N P xd3 T T EJ T & Eat
~ 32 R
¥ '-. o (I E
i
Spiralfeder mit recht-
eckigem Querschnitte. . P, Plr?
ek (IO g 2 e
6 r rlky
TE
b) Drehungsfedern.
1. Gerade Drehungsfedern.
Benennung Tragfihigkeit | Durchbiegung,
Einfache Drehungsfeder |
mit rundem Querschnitte. | )
© d? 32921 P rl ka
Pe=ggyhn | f=ro="wqg=27¢
Einfache Drehungsfeder
mit rechteckigem Quer-
schnitte. f=rw=3 6,,.2lbe+h2£:
P 2 b2h " ’ ¥ G
o 0851 L ki,
! bht G
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2. Gewundene Drehungsfedern.

n bedeutet die Anzahl der Windungen, r den mittleren
Halbmesser der Feder.

Benennung Tragfihigkeit Durchbiegung

—— Cylin-
—=—=="%" drische
Schrauben- p_T dak 64nr? P 4nmnr? kg
feder mit |[P=1g7 %t | f=—pg ‘G a4 &
el rundem
r Querschnitte.
P
£l
s ¥ Cylin-
Je=——n drische b2 +ht P
Sil===, schrauben- 2 BEh f=T2mnrt s 7=
=—7 feder mit | pP— 2 k
=—— de 2 2
— :::; recht- 9 r l,ﬁﬁnrzb +hka

= eckigem b G

PT 7= Querschnitte.

_ 16721 P rlka

Kegelfeder p_-= d3k T ondt G 4@
Querscnmitte.| 167 B EPIRLE LY.
uerschnitte. d4G—n dG
2
2
f=187 lbb:—h? (};
b2+ h2ka
Kegelfeder 2 52 04rl—ee
mit recht- | p__ 2 %"z,
eckigem 9 r —18 nr3b2+h2£—
Querschnitte. —ew B G
b2+ h?kq
2 o,
04mnr e

Die Arbeit in cmkg, die von einer Feder bei ihrer Durchbiegung
von Null bis f aufgenommen wird (die sogen. ,Federungsarbeit®) ist
_Pf
T2
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E. Festigkeit cylindrischer und kugelformiger Gefilse.

Es bezeichne

r; den inneren Halbmesser in cm, } r—r oy
=Ta— 171,

ra » duBeren » » on
k: die zuldssige Zugspannung des Materials in kg/qem,
. . » Druckspannung » n P

a) Hohlcylinder.
1. Innerer Uberdruck p; in kg/qem. Es ist

Dpi
140475~
Ta="1% kz+04pz.—_'n' __—7£z_ P |
kz—1 3 pi pe
1—1,3 s
Es sind nur solche Verhiltnisse moglich, wofiir
k> 1,3 p; oder %— << 0,77.
71

Fiir geringe Wandstirken gilt hinreichend genau
s—ri o
(Berechnung der Wandstirke cylindrischer Dampfkessel mit
innerem_Uberdruck_siehe unter ,Dampfkessel®.)
2. AuBerer Uberdruck pa in kg/qem. Wenn ein Eindriicken
der Wandung nicht zu erwarten steht, so ist

k
Ta=177 —_
) et

Es sind nur solche Verhiltnisse moglich, wofiir pa< k aderz;:z
< 0,59 ist.
Fiir geringe Wandstirken gilt hinreichend genau
§="a %

(Berechnung der Wandstirke cylindrischer Dampfkessel-Flamm-
rohre siehe unter ,Dampfkessel“)

b) Hohlkugeln.
1. Innerer Uberdruck p; in kg/qgem. Es ist

3 —
ra—r; | /Rt 04D

kz—-0765 pi

Nach MaBgabe dieser Gleichung sind nur solche Verhiltnisse

ks pi
moglich, wofiir p; << — 9,65 oder A << 1,54 ist,

Fiir geringe Wandstirken gilt hinreichend genau
=1 P,
s=12m 5
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2. AuBerer Uberdruck Pu in kg/gem, Wenn ein Einknicken
der Wandung nicht zu erwarten steht, so ist

T 1,05 pa

Es sind nur solche Verhiltnisse mdglich, wofiir pg <C

k
105 oder

1’;0—“ < 0,95 ist.

Fiir geringe Wandstirken gilt hinreichend genau
Pa

s=1/2rg T

Erfahrt ein GefiB Abnutzung durch Rosten oder dergl., so ist die
berechnete Wandstirke um einen entsprechenden Betrag zu vergr6Bern.



Dritter Abschnitt.

Maschinenteile").

I. Hilfsmittel zur Verbindung von
Maschinenteilen.

A. Losbare Verbindungen.

a) Keile.
1. Querkeile.

Eine einfache Keilverbindung — aus zwei zu verbindenden K6rpern
m und n und dem Keil bestehend — zeigt Fig. 8. Wirkt auf den

Fig. 8.

letzteren in der angedeuteten Richtung eine Kraft P, so kann dadurch
eine Kraft ¢ iiberwunden werden, die sich auf folgende Weise ergibt.

1) C. v. Bach, Die Maschinenelemente, 8. Aufl., Stuttgart 1901, A. Bergstrisser.
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Bedeutet p; =tg py den Reibungskoeffizienten des Keiles (§tei_gungswinkel
ay + ag) auf den Flichen des Kdrpers m, u, == tg p, denjenigen auf der
Fliche des Kdrpers # und y = tg ¢ denjenigen in den Beriihrungsflichen
zwischen m und n, so ist fiir die Stiitzendrucke N; und N,

P = Nysin(a + py) + N sin (e + po),
N, cos (& + p1) — N; cos (ag + pg) =10,
N, cos (ap + pg) == @ + Ny sin (ag + po) 1,
woraus folgt
P tg (g + Pl)+ tg (ap + Pz)
= Q ——
1—ptg(ay + po)

Die Kraft zum L6sen des Keiles bezw. diejenige Kraft, welche auf den
Keil wirken muf}, damit er unter Einwirkung der Zugkraft ¢ sich nicht
von selbst nach auswirts bewegt, betrigt

P'=Q tg (ay—py)+ tg (as — po)

1 +P~tg(az—Pz)

Demnach ist die Bedingung der Selbsthemmung;tg (a; — p;) + tg (zg — po)
=0

Fiir a; = 0 allgemein = a und p; = p, allgemein{={p ist annihernd
P=@Q2tg(x+ p)
und P'=Q2tg(p—a)
Selbsthemmung ist vorhanden, solange
tg(p—a)=<0,d. h,
a=p.
Wenn ay=0 und «; = « gesetzt wird, so folgt

P =@ tg(a+p) } 2
P'=Qtg@p—ea)f = © " -
und als Bedingung der Selbsthemmung
2p—a=0,dh
a<2gp.

Die trigonometrische Tangente des Steigungswinkels ¢« nennt man
den Anzug des Keiles und unterscheidet nach Vorstehendem Keile mit
doppeltem und solche mit einseitigem Anzug. Letzterer kann bei
Verbindungen, die eine dauernde Befestigung gewihren sollen, /25 bis
!/15, bei solchen, die Ofter geldst werden, /15 bis !/10 und zuweilen
bis /6 betragen.

Bei einem Anzuge von mehr als Y12 sind Keilsicherungen, d. h. Vor-
richtungen anzubringen, die ein selbsttitiges Losen des Keiles verhindern.

Die Keilabmessungen sind mit Riicksicht auf die Art der Be-
lastung — ob ruhend oder wechselnd — zu ermitteln. Im letzteren
Falle ist durch Anziehen des Keiles bereits im unbelasteten Zustande
eine Verspannung der miteinander zu verbindenden Teile herbeizufiihren.
Um diese zusitzliche Beanspruchung zum Ausdruck zu bringen, kann
den Rechnungen die 1,25-fache Belastung zu Grunde gelegt werden.

Eine einfache Querkeilverbindung fiir ruhende Belastung zeigt
Fig. 9.
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Es ist
_dx

D2
P=Th=("-Ds)ks . . ... . 3

. P . . d’n g
wenn k; die zulissige Spannung im Querschnitte e und k: die zu-

- . .. Dz
ldssige Spannung im Querschnitte < D s;. Da im letzteren Quer-

schnitte die Spannung in den dem Keilloche am nichsten liegenden
Flichenelementen gréBer sein wird als in den nach dem Umfange zu
gelegenen, so mufl kz < k- gewihlt werden.
Schitzungsweise trigt man diesem Umstande
dadurch Rechnung, daf man setzt
ko= ke

Dann folgt aus Gleichung 3 mit dem

iiblichen Werte s; = 0,25 D

D~3d
Die Pressung & in der Beriihrungsstelle

D s, zwischen Keil und Stange ergibt sich aus

2 De
T he—Dsk="k

7
u k‘vsz.

Wird dieser Wert auch fiir die Hiilse,
welche die Stange umschlieBt, zugelassen, so
folgt aus

2ss,k=Ds k
s§=0,5D.

Fiir die mittlere Hohe h, des auf Biegung
beanspruchten Keiles gilt

D 84 P2
P(D s ): ih?

2

2 2 4

. d?rn
woraus mit $;=0,25D, §=0,5D, P= Tkz
o 3_75 _ki Fig. 9.
1 2 kb

In der Regel wird die Stange aus SchweiB- oder FluBeisen, der
Keil aus Stahl hergestellt, so daB unter Voraussetzung der Belastungs-
weise I (S. 43) mit £z =900 und %y = 1350

7 4
hl“'rd""‘é—D.

Der Anzug des Keiles ist /20 bis /15 zu wihlen.
Die Abmessung h kann fiir rechteckige Keile betragen

Fo==0,67 by bis 0,75 hy.
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Die Hohe h, nimmt man gleich h, sofern die Gesamtbeanspruchung
der Hiilse nicht eine gréBere Abmessung bedingt.

Keile, welche bei voller Belastung eingetrieben werden,
miissen solche Abmessungen erhalten, daB8 die Pressung in den Fldchen,
welche hierbei aufeinander gleiten, das hochstzuldssige MaB nicht iiber-
schreitet (Sicherheit gegen Anfressen).

Fig. 10 zeigt eine hidufig vorkommende Keilverbindung.

Weitere Keilverbindungen finden sich im folgenden bei den Maschinen-
teilen, zu denen sie gehoren.

2, Lingskeile.

Die fast stets aus Stahl gefertigten Lingskeile dienen zur Be-
festigung von Ridern, Kupplungen, Kurbeln, Excentern etc, auf den
Triebwellen oder Achsen.

Man unterscheidet Keile mit Anzug und prismatische Keile oder
Federn.

Erstere werden je nach der Querschnittsform und nach der Lage
gegen die Welle als Hohlkeile (Fig. 1‘1), Flichenkeile (Fig. 12), Nuten-
keile (Fig. 13) und Tangentialkeile (Fig. 14) ausgefiihrt.

Fig. 12. Fig. 13.

Die Hohl- und Flichenkeile sind nur zum Ubertragen kleinerer
Krifte geeignet; sie kommen insbesondere dann zur Verwendung, wenn
auf eine Welle nachtriglich ein Rad, eine Scheibe oder dergl. aufgesetzt
werden soll. Die Betriebssicherheit ist jedoch schon bei geringen Er-
schiitterungen der arbeitenden Teile nicht sehr gro8, weshalb Nuten-
keile nach Fig. 13 den Vorzug verdienen. Die schmalen Flichen der-
selben sichern bei einem etwaigen Gleiten zwischen Nabe und Welle
die Ubertragung des Drehmomentes, was bei Hohl- und Flichenkeilen
nicht der Fall ist.

Die Tangentialkeile leisten namentlich da, wo die Richtung
der Kraftabgabe schnell wechselt, ferner bei stark stoBenden Maschinen-
teilen ausgezeichnete Dienste.

Der Fig. 15 ersichtliche Nasenkeil wird da angewendet, wo man
einen Ansatz, die Nase, braucht, um den Keil wieder herausschlagen zu
konnen.
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Wegen ihrer hohen Unfallsgefahr sind Nasenkeile zu verwerfen.

Die Federn (Fig. 16) sichern nur die Drehung der Naben auf
der Welle, nicht aber ihre Verschiebung in Richtung der Wellenachse.
Letzteres kann durch Stellringe (s. d.) verhiitet werden,

Fig. 15. Fig. 16.

Die Keilabmessungen koénnen fiir normale Bohrungen aus der nach-
stehenden Tabelle entnommen werden. Hierin bedeutet d den Wellen-
durchmesser, { die Keilbreite und % die Keilhéhe in mm. Die Nut
erhilt Y100 Anzug. -

Hauptantriebe mit Wellen von d < 180 mm erhalten Doppelkeile,
die um 90° gegeneinander versetzt werden.

Hohlkeil Flachenkeil Nutenkeil |Tangentialkeil

d Fig. 11 Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14
b h b h b h b h
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 11 5 11 4 — — — _
35 14 7 14 6 — — — -
40 14 7 14 6 — — — —
45 14 7 14 6 — — — —
50 16 8 16 7 16 7 — —
55 16 8 16 7 16 7 — —
60 16 8 16 7 16 7 — —
65 19 10 19 8 19 8 — —
70 19 10 19 8 19 8 — —
75 21 10 21 8 21 8 — —
80 21 10 21 8 21 8 — —
85 23 12 23 10 23 10 — —
90 23 12 23 10 23 10 — —
95 26 13 26 11 26 11 — —
100 26 13 26 11 26 11 29 9
105 30 15 30 12 30 12 30 9
110 30 15 30 12 30 12 32 10
115 30 15 30 12 30 12 32 10
120 30 15 30 12 30 12 35 11
125 30 15 30 12 30 12 | 35 11
130 33 17 33 15 33 15 38 12
135 33 17 33 15 33 15 38 12
140 33 17 33 15 33 15 39 12
145 33 17 33 15 33 15 40 12
150 33 17 33 15 33 15 42 13
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b) Schrauben.
1. Allgemeines.

Wickelt man die Ebene eines Winckels b a ¢ (Fig. 17) so auf einen
Cylinder vom Halbmesser 7, dafs der eine Schenkel a b mit der Umfangs-
linie eines Normalschnittes des Cylinders zusammenfillt, dann beschreibt
der andere Schenkel @ ¢ eine auf dem Cylinder liegende Kurve, die als

~

RS

r
] i
1 N
| :
| :
E '? s
| ! |7’
: < 17
i H 7
H : 16
: : 45
i 1 4
: 3 H
i )

! @ 7
1) Y ¢ 8
1 .
!

7
T L A i
i

Fig. 17.

Schraubenlinie bezeichnet wird. Der Winkel b a ¢ heilst der
Steigungswinkel und wird allgemein mit «, der Abstand ae="b¢
je zweier Schraubenwindungen — die Steigung oder die Gang-
hohe — mit h bezeichnet. Es ist nach Fig. 17

tga=

2rm

Man konstruiert die Schraubenlinie, indem man die Ganghohe h
und ferner von @ aus den als Kreis sich darstellenden Normalschnitt
des Cylinders in je # (hier 16) gleiche Teile teilt. Die Schnittpunkte
der durch die ersteren Teilpunkte gelegten wagerechten mit den durch
die letzteren gelegten lotrechten Linien geben Pinkte der Schraubenlinie.

Fiihrt man eine beliebige gerad- oder krummlinig begrenzte Figur
als erzeugendes Element mit einem ihrer Punkte auf der Schraubenlinie
so herum, daB ihre Ebene stets die Achse der Schraube in sich auf-
nimmt, so entsteht ein Schraubengang.

Ist das erzeugende Flement ein Dreieck, so entsteht eine scharf-
gingige Schraube (Fig. 18); tritt an die Stelle des Dreiecks ein
Rechteck (Quadrat), so entsteht eine flachgingige Schraube (Fig. 19).
Im ersteren Falle entsteht ein auf dem Mantel des Cylinders (Schrauben-
kern) liegendes Gewinde mit dreieckigem, im zweiten ein solches mit
rechteckigem (quadratischem) Querschnitt; der Betrag, um den es den
Schraubenkern iiberragt, heiBt Gewindetiefe oder Gangtiefe. Je
nachdem das Gewinde, von vorn gesehen, nach rechts oder nach links
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aufsteigt, ist die Schraube rechtsgingig oder linksgingig. (In

der Regel werden rechtsgingige Schrauben angewendet.)

Statt des Dreiecks und Vierecks konnen auch andere Figuren —
Trapez, wellenformiger Querschnitt — als erzeugende Elemente auf-

Fig. 18.

Fig. 10.

treten. Damit ergeben sich das trapezférmige und das runde
Gewinde. Besteht das Gewinde einer Schraube aus einem gewundenen

Korper, wie z. B. in Fig., 19, so heifit die
Schraube eingidngig, besteht dasselbe aus
zwei Korpern (entsprechend zwei parallelen
Schraubenlinien, Fig. 20), so wird die Schraube
zwei-oder doppelgidngig genannt; ebenso
ergeben sich drei- und mehrgingige
Schrauben.

Auf die Ginge wird die Mutter ge-
schraubt, die entsprechendes Hohlgewinde hat
(Fig. 18 und 19) und &uBerlich gewdhnlich ein
sechsseitiges Prisma bildet. Die oberen und
unteren Ecken der Mutter werden zumeist nach
einem Kegel vom Basisdurchmesser s, (Schliissel-
weite) und dem Basiswinkel 30° abgestumpft.

Schraube und Mutter dienen zur Verbindung
von Maschinenteilen, auBerdem zur Umwand-
lung einer drehenden Bewegung in eine fort-

schreitende und umgekehrt (bei Pressen, Hebevorrichtungen, Werkzeug-
maschinen). Hiernach unterscheidet man Befestigungs- und Be-

wegungsschrauben.



04 Dritter Abschnitt. Maschinenteile,

o) Befestigungsschrauben.

Was die iiblichen Gewindeprofile anbelangt, so werden die
Befestigungsschrauben fast immer als scharfgidngige ausgefiihrt. Die
hier in Betracht kommenden Gewindearten sind die folgenden:

Whitworthsches Gewinde. Dem in
Fig. 21 dargestellten Gewindeprofil liegt ein gleich-

\\;// schenkliges Dreieck mit dem Kantenwinkel von
//5’/ 55° zu Grunde. Die Hohe ?, des Dreiecks ist

= ctg 27030 =0 96049 h. Die Spitzen sind auBlen
und innen um _]C fo abgerundet, so daB die Gang-
tiefe = 0 96049 h =0,64033 b und der Kern-

= @, durchmesser dy=d—2t=d—1,28065 h = d
(1 — 1,28065 n) betrigt, wobei fﬁr d (duBerer

Gewindedurchmesser) — l bis 6 Zoll (engl) der
Zahlenwert »n sich von = bls i?s dndert.

Das Whitworthsche Gewmde (vergl. die nach-
stehenden Tabellen I und II) ist zurzeit in Europa
am meisten verbreitet.

In manchen Werkstitten (besonders in Siid-
deutschland) wird es in abgeinderter Form an-
gewendet, und zwar derart, daB ihm nur die
Ganghéhen h entnommen sind, wihrend die dufseren Durchmesser d
in Abstufungen von 3 mm aufeinander folgen, also:

d=12, 15, 18, 21, 24, 27, 30 mm u.s. w.

Tabelle I. Whitworthsches Gewinde.

|
|

AuBerer Kern- Anzahl g < é - ig <
Durchmesser | purch.! Quer- der ZE|SE 2% Q="Ya7md2Fk
. Gewinde- |5 E|» 2|TQE 1 5
des messer| schnitt . YslLglao i
Gewindes giinge ° & < bﬂ‘ g wenn (in kg/qem)
d d mdy® | auf | auf [B 7 %ﬁlgw
4 |einen| die :h :h o, =480\ =600
_Jengl. | Linge] ™1 0! So 1
engl. Z.| mm mm | gem | Z. | mm mm|mm| kg | ke
N 6,35 4,72/ 0,175 | 20 | 5 6| 4|13 85 105
She | 7,94| 6,13 0205 18 | 5% | 8| 6 | 16| 140 | 175
3/s 9,521 7,49| 0,441 16 | 6 10| 7| 19 210 265
The | 11,11 8,79/ 0,607 | 14 | 6l/s | 11 8 |21 290 365
1o 12,701 9,99/ 0 ;784 | 121 6 13 | 9 23 375 470
5/g 15,87 | 12,92 1 311 11 67/s | 16 |11 | 27 630 785
3[4 19,05} 15,80 1 961 10| 7Y2 119 |13 | 33 940 | 1175
s 22,221 18,61 2,720 9| 7s |22 115 |36 1305 | 1630
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Hohe der Mutter,
abgerundet,
abgerundet

Schliisselweite,
abgerundet

kz=480

~ Hohe des Kopfes,

b
S

3
=)

Q —=Yamd2ks,

wenn (in kg/qcm)

k=600

g

3=

g
=2

3

3

kg | kg

1715| 2145

2160, 2700
2770 3460
3280 4100

4030, 5030

4560 5700
5430| 6780
6150 7690

7160 | 8950

9060 |11 320
11 560 | 14 450
1382017280

16 870 | 21 090

19 850 | 24 820
23 480 | 29 350
26 860 | 33570

3105038810

35220 | 44 020
3998049970
44 660 | 55 820

50 020 | 62 530

AuBerer Kern-
Durchmesser | pyrch- Quer-
des messer| schnitt
Gewindes 12
mdy
d dy 1
éngl.Z.| mm mm qem
1 25,40] 21,33/ 3,573
11/s | 28,57 23,93 4,498
1Y4 | 31,75] 27,10] 5,768,
13/s | 34,921 29,50, 6,835
112 | 38,10] 32,68 8,388
15/s | 41,271 34,77, 9,495
18/s | 4445| 37,94 11,31
1%/s | 47,621 40,40} 12,82
2 50,80 | 43,57/ 14,91
21/y | 57,15) 49,02 18,87
21/s | 63,50 55,37 24,08
23/, | 69,85 60,55 28,80
"3 | 76,20] 66,90 35,15
31y | 82,55| 72,57| 41,36
31, | 88,00 78,92 48,92
33/y | 95,25 84,40 55,95
4 101,60 | 90,75, 64,68
414 {107,95| 96,65 73,37
4%z (114,30 {102,98| 83,29
43/4 120,65 |108,84, 93,04
5 127,00 [115,19/104,2
514 (133,35 [121,67/116,3
51/ 139,70 |127,51{127,7
53/4 146,05 |133,05/139,0
6  |152,40]139,39/152,6

Freytag, Hilfsbuch.

55 810 | 69 760
61 300 | 76 620
66 740 | 83 420

73250 | 91 560
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Tabelle II. Whitworthsches Gewinde fiir Gasrohre.

Lichter AuBerer Kerndurchmesser Anzahl
Rohrdurchmesser Gewindedurchmesser qur

D d A aut

| einen

engl. Z. mm engl. Z. mm engl. Z. mm engl. Z.
g | 3,175 | 0,3825 9,7153 | 0,3367 8,5520 | 28
o 6,350 0,5180 13,1569 0,4506 11,4450 19
3/g 9,525 0,6563 16,6697 0,5889 14,9578 19
1y | 12,700 | 08257 | 209724 | 0,7342 | 18,6483 | 14
555 | 15,875 | 0,0022 | 22,9154 | 0,8107 | 20,5913 14
3y 19,050 1,0410 26,4409 0,9495 24,1168 14
s 22,225 1,1890 30,2000 1,0975 27,8759 14
1 25,400 1,3090 | 33,2479 1,1025 | 30,2889 11
C1Ys | 28,574 1,4920 | 37,8961 1,3755 | 34,9371 11
1Ys 31,749 1,6500 41,9092 1,5335 38,9502 11
1% | 34,924 1,7450 | 44,3221 1,6285 | 41,3631 11
192 | 38,090 | 1,8825 | 47,8146 | 1,7660 | 44,8556 | 11
1505 | 41,274 | 2,0210 | 51,3324 | 109045 | 483734 | 11
1%/4 44,449 2,0470 51,9927 1,9305 49,0337 11
2 50,799 2,3470 59,6126 2,2305 56,6536 11
2Yy 57,149 2,5875 65,7212 2,4710 62,7622 11
212 | 63,499 | 3,0013 | 762315 | 2,8848 | 73,2725 11
234 | 69,849 3,2470 | 82,4722 3,1305 | 79,5132 11
3,4850 88,5173 3,3685 85,5583 11

Sellerssches Gewinde. Dasselbe griindet
sich ebenfalls auf das englische MaBsystem und
wird vorzugsweise in Amerika ausgefiihrt.

Der Gewindequerschnitt (Fig. 22) ist ein gleich-
seitiges Dreieck (Kantenwinkel also 609) mit Ab-

flachung der Spitzen auBlen und innen um je %
der Dreieckhohe . FEs ist ty= = ctg 300 —
0,86603 h; demnach die Gangtiefe ¢ — % ty =

0,64952 h und der Kerndurchmesser dy ==d — 2t =
d — 1,20004 h — d (1 — 1,29004 n), wobei fiir

d :% bis 6 Zoll (engl.) der Zahlenwert n sich von

1/5 bis 2/21 #ndert. Vergleiche hierzu die nach-
stehende Tabelle III.
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Tabelle III. Sellerssches Gewinde.

AuBerer : AuBerer | o AuBerer
Gewinde-| Gang- |Zahlen- | Gewinde-| Gang- |Zahlen- {Gewinde-| Gang- | Zahlen-
durch- hohe wert durch- hohe | wert durch- | héhe wert

messer messer messer

d L n d h n d h n

engl. Z. lengl. Z (s. v.) | engl. Z. jengl. Z.' (s. v.) | engl. Z. ‘engl. Z.! (s. v.)
s 0,0250 0,2000| 11s |0,1420/0,1270] 3 |0.2857] 0,0879
316 0,0417; 0,2222 1Y+ 10,1429/0.1143 32 10,3077/ 0,0879
pn 0,0500/ 0,2000 13/s | 0,1667 0,1212 3%+ 10,3333 0,0889
Yie 00556 01778 | 1%: 0,16670,1111] 4 10,3333, 0.0833
% 0,025 0,1667| 1%/s [0,1818/0,1119| 41y 03478 00818
16 0,0714/0,1633 13/+ |0,20000,1143 412 10,3636 0,0808
12 0,0769 0,1538 17/s | 0,20000,1067 43/4 10,3810 0,0802
*16 0,08335‘ 01481 2 |022220,1111] 5 | 0,4000] 0,0800
"5 10,0909/ 0,1455| 21/ |0,222210,0988| 5Ys | 0,4000; 0,0762
B[y O,IOOO‘E 0,1333 212 10,2500/0,1000 51/a 0,42115 0,0766
s 10,111 1\[ 01270 2% |0,25000,0900| 5%s 04211 0,0732
101250 01250| 3 |0285700952| 6 10,4444 0,0741

Internationales metrisches Gewinde (S. L-Gewinde).
Seit der allgemeinen Einfithrung des metrischen MaBsystems auf
dem europdischen Kontinente ist der Wunsch immer stirker geworden,

auch das Schraubengewinde diesem MaBsystem
anzupassen.

Auf einem am 3. und 4. Oktober 1898 in
Ziirich abgehaltenen Kongresse, zu welchem
die bedeutendsten technischen Vereinigungen
der Industriestaaten eingeladen waren, gelang
es, ein einheitliches Gewindesystem aufzustellen.
FEs wurde das von der Société d’Encouragement
pour I’Industrie nationale in Paris bereits im
Jahre 1894 in Frankreich eingefithrte System
mit einigen leichten Erginzungen versehen,
vom Kongresse einstimmig angenommen und
der technischen Welt zum Gebrauche empfohlen.

Die Schliisselweiten wurden im Auftrage
des Kongresses nachtriglich durch Abgeordnete
des Vereins deutscher Ingenieure, des Vereins
schweizerischer Maschinenindustrieller und der
Société d’Encouragement pour I'Industrie na-
tionale in einer Zusammenkunft in Ziirich am
20. Oktober 1900 endgiiltig festgestellt.

Tabelle 23.

Der Gewindequerschnitt (Fig. 23) ist ein gleichseitiges Dreieck,
dessen parallel zur Schraubenachse stehende Grundlinie gleich der Gang-
héhe & ist (Kantenwinkel 60° und t,== 0,866 h). Die Spitzen des Ge-

B ¥
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windes sind um % t, abgeflacht. Die Ausrundung des Schrauben-

gewindes im Kern (s. Fig. 23) und des Muttergewindes auBen wurde

von deutscher Seite vorgeschlagen. Der durch diese Ausrundung be-
stimmte Spielraum soll nach den Vereinbarungen nicht mehr als llﬁto

betragen, seine Form jedem iiberlassen bleiben, jedoch wird empfohlen,
ihm die Gestalt einer Ausrundung zu geben.

In der folgenden Zusammenstellung, Tabelle IV, ist die Gangtiefe ¢
mit Riicksicht auf einen Spielraum im Betrage von 1]—61‘0 gewihlt, d. h.
t=—0,866h (% + 75) =0,7036 h. DemgemiB betrigt der Kerndurch-
messer d;==d—2 - 0,7036 h. In der Ausrundung, welche das Gewinde
im Grunde erhdlt, diirfte ein wesentlicher Vorzug des Gewindes vor
dem Sellersschen zu erblicken sein.

Tabelle IV, Internationales metrisches Gewinde.
(S. L-Gewinde.)

|
|

58 g | o o .88 & | v |
Ezz.g 28 3 2 |%elBiz :f £ s %
b £ 82152 £ b=
<L 5 S S & |<5sa £ 3 3 &

as ° \ as S

d | 4 Bt s} d | d h t So
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

6 | 4593 12] 30 | 25075 46

7 | 5593 }170 0’70-36{ 13] 33 | 28075 }3’5 2,4028)| 59

8 | 6,241 15| 36 30371 il 54

o | 7241 }1’25 0’8795{ 16| 30 3337 }4’0 28146) 54

10 | 7,880 |\, . flas| 42 356671, . 63

11 | 8889 }1’5 10555\ 19| 45 | 38667 | 47 3’1664{ 67

12 | 9,537 | 1,75|1,2314 | 21 | 48 | 40,064 7

2 11,185 5] 1, ek oo } 5,0 3,5182{ n

16 13185 }270 LAOT3 26 | 56 | 48,260 |\ 4 o |5 g701f| 82

— 1 60 | 52200 %% 88

18 | 14,482 } 2] " L L

20 16482 {25 1,7501] 32| 64 55556 04
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B) Bewegungsschrauben.

Fiir diese Schrauben finden das flachgingige und das runde Gewinde
Verwendung; zuweilen werden auch die Kanten des flachen Gewindes
abgerundet, wie z. B. bei den Kupplungsspindeln der Eisenbahnwagen.
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Wenn der Druck nur in einer Richtung auf die Schraube wirkt,
wie z. B. bei Stell- oder PreBschrauben, wird ein trapezformiges Ge-
winde benutzt.

Flachgingiges Gewinde (Fig. 24). Nach Berechnung des
Kerndurchmessers d; der Schraube (Niheres s. nachstehend) wiihlt man

die Ganghohe h = i—lf und die Gangtiefe t;% Erfolgt die Herstellung

der Schraube auf der Drehbank, so ist die Ganghéhe I von der Gang-
hohe der Leitspindel derselben und der Ubersetzung von dieser nach
der Bankspindel hin abhingig. Letzteres gilt auch fiir die Schrauben
mit rundem und trapezférmigem Gewinde.

Fig. 26.

Rundes Gewinde (Fig. 25). Man wihlt das dem berechneten
Kerndurchmesser zunichst liegende d, eines der scharfgingigen Gewinde
und das diesem entsprechende h und {. Den Durchmesser der inneren

und #uBeren Halbkreise macht man gleich %
Trapezformiges Gewinde (Fig. 26). Man macht die Gang-
3
hohe h==1, und die Gangtiefe t:Th’ so daB die beiden parallelen

Seiten des Trapezes (in der Richtung der Schraubenachse) je gleich lb—
werden. 8

2. Berechnung der Schrauben.

Es bezeichne:
¢ die in der Richtung der Schraubenachse wirkende Belastung in kg,
ks die zulissige Zugspannung des Schraubenmaterials in kg/qcm,
d;den Kerndurchmesser der Schraube in cm,
d den duBeren Gewindedurchmesser in cm.
a) Fiir Schrauben, deren Kern nur auf Zug oder Druck be-
ansprucht wird — es sind dies Schrauben, die ohne ihre Last angezogen
werden —, gilt

Q— 7 dk
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Bei sorgfiltiger Herstellung der Schrauben kann unter Voraus-
setzung der Belastungsweise II (S. 43) fiir gewdhnliches SchweiB-
eisen gesetzt werden
k== 600 kg/qcm.

Fiir minder sorgfiltig hergestellte derartige Schrauben nehme man bei
derselben Belastungsweise nur
k=== 480 kg/qcm,

Bei vorziiglicher Beschaffenheit des verwendeten Eisens, oder im
Falle Stahl gewihlt wird, kann die zuldssige Anstrengung nach Malfs-
gabe der erwidhnten Zusammenstellung und der Bemerkungen auf S. 43
entsprechend vergroBert werden.

Werte von ) fiir die Whitworthschen Kerndurchmesser d; (bei
Annahme der Zugspannungen kz == 600 kg/qcm bezw. k:— 480 kg/qcm)
ergibt die Tabelle I (S. 64 und 65); umgekehrt erhdlt man fiir diese
Spannungen k: den erforderlichen Kerndurchmesser aus

dy = 0,046 V@ bezw. d; = 0,052 Y Q.
Die Hohe h; der Mutter ergibt sich unter Beriicksichtigung der
im Gewinde auftretenden Biegungs- und Schubspannungen zu
hy=d, wenn Mutter und Schraube aus gleichem Material,
hy=1,5d, wenn die Mutter aus Bronze und die Schraube aus
Schweifleisen,
hy=1,5d, wenn die Mutter aus GuBeisen und die Schraube aus
SchwelBelsen ist

Wegen der Unzuverlissigkeit des Materials ist gulseisernes Gewinde
nach Moglichkeit zu verineiden.

Fiir die Hohe des Kopfes geniigt hg=10,7d. Die Schliissel-
weite s, ist aus den vorstehenden Tabellen I und IV zu ersehen.

{3) Schrauben, deren Kern auBer auf Zug oder Druck noch
auf Drehung beansprucht wird — es sind dies Schrauben, die mit
der Last angezogen werden —, sind in dhnlicher Weise zu berechnen.

Bei diesen Schrauben ist noch darauf zu achten, daf die Pressung &
in den Beriihrungsflichen der Gewinde von Schraube und Mutter eine
gewisse GroBe micht iiberschreitet, derart, daB bei z tragenden Gingen

QST @ —dp)ke.

Es soll £ bei Befestigungs- und Stellschrauben,
wenn Schweil- oder FluBeisen auf dem gleichen Material

oder auf Bronze gleitet, hochstens. . . . . 150 kg/qcm,
wenn FluBstahl auf FluBstahl oder auf Bronze gleltet

héchstens . . . . . . . . . . . . . . . 200 kg/lqem
betragen.

Bei Bewegungsschrauben fiir Pressen u. dergl. ist fiir %
hochstens die Hilfte vorstehender Werte zu nehmen. Die erhdhte Be-
anspruchung dieser Schrauben infolge des durch die Reibung in den
Gewindegingen hervorgerufenen Drehmomentes beriicksichtigt man da-
durch, dafs die zuldssige Belastung derselben zu nur drei Vierteln der
unter a) erlaubten genommen wird. Demzufolge ist zu setzen

3
k= T 600 = 450 kg/qem bezw. kz— ;— 480 == 360 kg/qcm,

so daB sich ergibt .
dy=0,053 Y@ bezw. d,=0,060VQ . . . . . . . 4
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Die meisten Befestigungsschrauben (wie Fundamentanker,
Flanschenschrauben u. s. w.) erleiden dadurch, daB sie bereits
von vornherein kriftig angezogen und wihrend des Betriebes auch
nachgezogen werden miissen, eine zusidtzliche Beanspruchung. Der-
selben kann in der Regel geniigend dadurch Rechnung getragen
werden, dals man die zuldssige Beanspruchung fiir die gebriuchlichen
scharfgingigen Schrauben (d = 1,6 cm) zu etwa nur drei Vierteln der in
Gl. 4 enthaltenen beziiglichen Werte annimmt, d. h. man setzt

kz =354 kg/qcm bezw. ks =260 kg/qcm,
so dafBl sich ergibt

d; =— 0,060 )/ @Q bezw. d; = 0,0707/Q.
Fiir schwichere Schrauben reicht das micht aus. Man vermeidet deshalb
im Maschinenbau nach Moglichkeit die Verwendung von Schrauben
unter 1,6 cm Stirke (5/8” engl.).

Um der vorhandenen Drehungsbeanspruchung bei flachgingigen
Schrauben schon von vornherein Rechnung zu tragen, empfiehlt
es sich, nach «) den Kern mit /e k: bis 3/4 k: auf Zug zu berechnen.
Dann wird fiir den abgerundeten Wert d; das Gewinde u. s. w. bestimmt
und nun die Festigkeitsberechnung auf Zug und Drehung nochmals
durchgefithrt und d; notigenfalls berichtigt.

In den meisten Fillen tritt zu dem beanspruchenden Drehmomente

) : h+2rmp
Mi=Pr—=Qnrtg(a+p)=@Q7 2re—hpy (GL 5 und 6, S. 72)
noch ein zweites, herrithrend von den Reibungswiderstinden in der
Stiitzfliche der Schraube, welches bei der zweiten Rechnung beriick-
sichtigt werden mufs.

Erfidhrt die Schraube Druckbeanspruchung, so ist in gleicher Weise
vorzugehen; hierbei ist noch zu untersuchen, ob Knickung mdoglich ist.

3. Kraft- und Arbeitsverhidltnisse der Schrauben.

Die Drehung einer mit ¢) kg belasteten Mutter auf einer flach-
gingigen Schraube (Fig. 27) kann aufgefaBt werden als die Be-

wegung einer Last ¢) auf einer schiefen Ebene, deren Steigungswinkel
gleich dem Steigungswinkel « der Schraube ist.
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Bezeichnet mit Bezugnahme auf Fig. 27
P, die ideelle Antriebskraft,
P die wirkliche Antriebskraft unter Beriicksichtigung der Reibung
zwischen Mutter und Schraube in den Gewindegingen,
r den Halbmesser der mittleren Schraubenlinie,
u = tg p den Reibungskoeffizienten des Materials,
h die Ganghohe der Schraube,
so gilt fiir das Heben der Last @

P2re=@Qh,
und da h=2rmxntga,
Po=Qtga
Bezeichnet [ die abgewickelte mittlere Schraubenlinie, so ist mit
Beriicksichtigung der Reibung in den Gewindegingen

P2ro=@Qh+ p@Qcosal+ pPsinal

und mit l=—2L‘x
cos a
P2ron=Qh+p@Q2ron+ pP2rrtga
Da h=2rmtga,
folgt P=@Qtga+ pnQ + pnPtga,
demnach Pl—ptga)=@Q(r+tga)
pttga tga+tgp
d P = = =@t e
un O e =T tgaig = L E ) 5
Da f tg u= s
a ferner ga=g —
kann auch gesetzt werden
h+27rmp
P — = .. ... 6
I Q21'T.——hy,
Der Wirkungsgrad der Schraube ist
P, tg a

(i St )
Fiir das Senken der Last gilt
P'=Qtg(a—yp)
,_te—p
tg a
Selbsthemmung tritt ein, wenn « <{p bezw. tg a = p.

und

Fiir die scharfgingige Schraube erhilt man die Antriebskraft P,

33 .
\ t -
s (3 ist der halbe Kanten

wenn in GL 6 fiir p. gesetzt wird
winkel des Gewindes); demnach
o hecosB+2rmp
P=t - oo B—hpu

550 .
Bei dem Whitworthschen Gewinde ist @zfi—, womit

P 112
cos f e
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Die Reibung fillt bei den scharfgingigen Schrauben etwas gréBer
aus als bei den flachgingigen, — ein Umstand, der die ersteren fiir
Befestigungszwecke besonders geeignet macht.

Mehrgingige Schrauben haben des grioBeren Wertes von o wegen
einen hoheren Wirkungsgrad als eingingige.

Beispiel. Die fluBstihlerne flachgingige Spindel einer Schrauben-
presse hat einen Kerndurchmesser di=9 cm, einen 4uBeren Durchmesser d =
11 cm, also eine Gangtiefe =1 cm bei 3" engl. (~ 7,62 cm) Ganghéhe des drei-
gingigen Gewindes. Wie groB ist die Beanspruchung bei einer Druckkraft §=
40000 kg, wenn die Konstruktion derart ist, daB Knickung mnicht in Frage kommt,
und daB das die Schraube auf Drehung beanspruchende Moment durch die vor-
stehende Gl. 6 bestimmt wird?

Es ist fiir den mittleren Schraubenhalbmesser r = 71— (114+9)=>5 cm und den
Reibungskoeffizienten u = 0,1

_ 7,624+275.0,1
My=40000 . 5 57 5-7,62.0,1
Die im Kernquerschnitt durch dieses Moment hervorgerufene Drehunge-
beanspruchung 7,4, ist
70200

7, -
max = 1/;5 7 93

=70200 cmkg.

~ 480 kg/qcm,

die Druckspannung

40000
0= T = 630 kg/qecm

und somit nach S. 51 (fiir ¢y=1) die groBte im Querschnitte der Spindel auf-
tretende Hauptspannung

Omax = 0,35 . 630 40,65 V630244 . 4802 = 967 kg/qem,
also noch etwas unterhalb der zuldssigen Normalspannung == 1000 kg/qcm (Be-
lastungsweise II, S. 43). Bei Verwendung von guter Bronze1 als Material der
Mutter muB (nach S. 70) der Druck in der Beriihrungsfliche & :<: 5 200 kg/qcm sein.
‘Wihlt man k=095 kg/qcm, so erhilt man die Anzahl der vollstindig tragenden
‘Gewindeginge aus
40000=% (112— 0% 05 =

zu z ~ 14, so daB eine Mutterhdhe
Jn=14 (3:3) = 14" engl. = 35,5 cm
geniigt.

B. Nicht losbare Verbindungen. Nieten.
a) Aligemeines.

Zur Vernietung plattenformiger Korper dienen aus vorziiglichem
zihem SchweiB- oder FluBeisen gefertigte cylindrische Bolzen b (Fig. 28)
-— die Niete — mit Setzkopf d; und dem
nachtriglich angestauchten Schlielskopf d,.

Man unterscheidet: ein-, zwei- und
mehrschnittige Nietverbindungen, je mnach-
dem die Nieten in einem Querschnitte, in
zwei oder in mehreren Querschnitten ab-
geschert werden wiirden, wenn die Trennung
der Verbindung durch Abscheren erfolgte.

Je nachdem die Niete einer Naht in
einer Reihe, in zwei oder in mehreren
Reihen angeordnet sind, unterscheidet man
ein-, zwei- und mehrreihige ' Niet-
verbindungen.
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Nietungen, bei denen die Niete der einen Reihe gegen die Niete
der anderen Reihe versetzt sind, werden als Zickzacknietungen
bezeichnet, wihrend die mit unversetzten Reihen Parallel- oder
Kettennietungen heiBen.

Bei den Uberlappungsnietungen sind die zu verbindenden
Blechrinder iibereinander gelegt (Niete also stets einschnittig), im
Gegensatze zu den Laschennietungen, bei denen die Bleche
stumpf zusammenstofen und auf einer Seite oder (besser) auf beiden
Seiten (Niete also zweischnittig) durch aufgelegte Platten (Laschen) ver-
bunden sind.

Nach den Anforderungen, die an Nietverbindungen zu stellen sind,
unterscheidet man:

a) Vernietungen, die bedeutende Krifte zu iibertragen und gleich-
zeitig einen dichten AbschluBl herzustellen haben, die also fest und
dicht sein miissen (fiir Dampfkessel u.s. w.);

b) Vernietungen, die einen verhiltnismiBig geringen Widerstand
zu leisten, dagegen dicht zu halten haben (fiir Fliissigkeits- und
Gasbehdlter, eiserne Schornsteine u.s, w.);

¢) Vernietungen, die nur Krifte zu iibertragen haben, also nur
fest zu sein brauchen (fiir Eisenkonstruktionen).

Das Dichthalten einer Nietnaht wird bei Platten von etwa 0,5 cm
Stirke aufwirts durch Verstemmen derselben mittelst des Stemmeisens
erzielt. Zur vollstindigen Abdichtung gehort noch das Verstemmen der
Nietképfe am Umfange.

Platten unter 0,5 cm Stirke werden unter Zuhilfenahme von Lein-
wand- oder Papierstreifen, die mit Mennige getrinkt sind, abgedichtet.

Die Form der Nietkdpfe ergibt sich aus Fig. 20—~32. Fig. 29
und 30 zeigen durch den sogenannten Schellhammer vollendete Kopfe
fiir feste bezw. fiir feste und dichte Verbindungen. Fig. 31 und 32
stellen ohne Benutzung des Schellhammers erzeugte Nietkopfe mit ver-
senktem bezw. erhabenem Kopf dar. Den sidmtlichen Kopfen liegt der
gleiche Versenkungswinkel ¢ zu Grunde; es ist ctg o =1,2.

Zur Bildung des erhabenen SchlieBkopfes ist eine Schaftlinge von
éd bis 771— d erforderlich (Fig. 28, S. 73).

Die iiblichen Nietstirken liegen zwischen 0,8 und 2,6 cm (Hand-
nietung), bei Schiffskesseln bis 3,6 cm (Maschinennietung).

Die Herstellung der Locher fiir die Vernietung geschieht entweder
durch Lochen (Stanzen) oder durch Bohren. FluBeisen soll nur
gebohrt werden.
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b) Berechnung der Vernietungen.

Der heifl eingezogene Niet zieht sich beim Erkalten zusammen;
hierdurch werden die Platten aufeinander gepreist und Lingsspannungen
im Nietschafte hervorgerufen. Mit der Zusammenziehung in Richtung
der Nietachse ist gleichzeitig auch eine solche senkrecht dazu verkniipft.
Hieraus folgt, daB der Nietschaft selbst dann, wenn er im urspriing-
lichen (heiBen) Zustande sich an die Lochwand angelegt hatte, diese
nach seinem Erkalten nicht mehr beriihren kann. Solange demnach
kein Gleiten der durch die Nieten verbundenen Platten gegeneinander
stattgefunden hat, wird der Nietschaft nicht durch Krifte beansprucht
sein konnen, die von der Lochwand senkrecht zu seiner Achse geduBert
werden miiiten. Einem etwaigen Gleiten der zusammengepreBten
Platten widersteht aber die Reibung. Die GroBe R dieses Gleitungs-
widerstandes kann ngch C.v. Bach bei in guten Werkstitten sach-
gemiB ausgefithrten Nietungen von mittleren
Abmessungen fiir jedes Paar Beriihrungsfldchen
R = 1000 bis 1500 kg/qem Nietquerschnitt an-
genommen werden.

Bei der bisher iiblichen Berechnung
der Nietverbindungen wird R vernachlissigt
und (den tatsichlichen Verhdltnissen nicht ent-
sprechend) nur die Schubfestigkeit des Niet-
querschnittes in Rechnung genommen. Die
vernieteten Platten werden als lediglich durch
Zug oder Druck beansprucht angesehen; die
Biegungsbeanspruchung des Nietschaftes und
der Platten bleibt unberiicksichtigt.

Als Beispiel fiir den Gang dieser Berech-
nung diene die einschnittige einreihige Fig. 33.
Vernietung (Fig. 33). Man denkt sich nach
dem Vorgange von Schwedler zu jedem Niet vom Durchmesser d
einen diesen seilartig umschlieBenden Blechstreifen von der Breite Y2 b
und der Stirke s und nimmt an, daf} der Nietschaft, die durchschnittliche

Schubspannung ks erfahrend, die Kraft %d“ ks durch die Lochleibung

hindurch auf die beiden Enden des ihn umschlingenden Bandes iiber-
trage und dabei in diesem die Zugspannung k: hervorrufe, derart, daB

%d2ks:2—2—sk5.

Wird angenommen, daB ks=Fkz, und daB s sich durch Abrosten
um etwa 2090 vermindern kann, so ergibt sich

T
T a2
_sif
-7
Ist hiermit die Breite bestimmt, so folgt die Nietteilung aus
t=>b+d.

Diese Rechnung, welche, da sie den Gleitungswiderstand vernach-
ldssigt, hinsichtlich der Inanspruchnahme des Materials der vernieteten
Platten als besonders sicher erscheint, ist es jedoch fiir die Uberlappungs-
nietung (Fig. 34) durchaus nicht.
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Beriicksichtigt man die hier noch auftretende Biegungsbeanspruchung,
welche die vernieteten Platten dadurch erfahren, daBl die beiden Krifte
S S um s voneinander abstehen, also ein biegendes Momennt S s liefern,
so ergibt sich die Gesamtbeanspruchung des Blechstreifens erheblich
hoher. Nur dadurch, daB der in der gemeinschaftlichen Beriihrungs-
fliche wirkende Gleitungswiderstand die iibertragende Kraft bildet,
bleibt bei diesen Nietverbindungen, wie auch bei denen mit einseitiger
Uberlaschung, die Biegungsbeanspruchung und damit die Gesamtbean-
spruchung innerhalb dessen, was nach allen unseren Erfahrungen als
héchstens zuldssig betrachtet werden kann.

Fiir die Entfernung e des Lochmittels vom Blechrand, Fig. 34, er-
gibt sich, gleiche Festigkeit des Nietquerschnittes und des in Betracht
kommenden Blechquerschnittes vorausgesetzt

b d
-4— az ks =2 (e—— ?) k’s,
woraus mit K’y (Blech) = 0,8 ks (Nietmaterial)

w d)
€ d(o,s T 645
Tatséchlich findet aber selbst dann, wenn die Nietverbindung einer
zum Bruche fiihrenden Belastung ausgesetzt wird und dieser an der
in Frage stehenden Stelle eintritt, nicht ein Ausscheren, sondern ein
von der Biegungsbeanspruchung des Materials herrithrendes Auf-
reiBen statt.
Das Verhiltnis des gelochten zu demjenigen des ungelochten (volien)
Blechquerschnittes
bs b
ST O+ds b+d

gilt als MaB der Ausnutzung der Blechfestigkeit.

‘Welchen EinfluB das Verstemmen einer Nietverbindung auf die
GroBe des Gleitungswiderstandes hat, dariiber geben nachstehende Er-
gebnisse von Versuchen Aufschluf, die C. v. Bach mit einschnittigen
einreihigen Nietverbindungen (s =1,2 ecm, d = 1,95 cm und 2,05 cm
Weite der gebohrten Locher) anstellte.

Es ergab sich fiir den Gleitungswiderstand R auf 1 qcm
Nietquerschnitt im Mittel etwa:

R = 800 kg, wenn Bleche und Nietkdpfe unverstemmt,

R = 1240 kg, wenn Bleche auf beiden Seiten verstemmt, Niet-
kopfe unverstemmt,
R = 1330 kg, wenn Bleche und Nietkopfe nur auf einer Seite
verstemmt,
R == 1570 kg, wenn Bleche auf beiden Seiten, Nietképfe nur
auf der einen Seite verstemmt,
R = 1620 kg, wenn Bleche und Nietkdpfe auf beiden Seiten
verstemmt sind.
Der Gebrauch einzelner Kesselschmieden, die Verstemmung auf
beiden Seiten sorgfiltig vorzunehmen, findet durch diese Versuchs-
ergebnisse eine gute Begriindung.
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1. Dampfkesselnietungen.

Diese Nietungen miissen fest und dicht sein. Die endgiiltige
Abdichtung erfolgt, da die Blechstirken hier mindestens 0,7 cm gewéhlt
werden, durch Verstemmen.

Man nimmt bei den gewéhnlichen Uberlappungsnietungen
die GroBe d des Nietdurchmessers

d=—V55s—04, . . . . . . .. T
worin § die Blechstirke in cm bedeutet;

fiir 3:08\10\12 1,4 16 1,812,0 22|24 2,6(2.8]3,0]3,2cm,
wird d=1,611,8,2,02,2] 24 26 28 2,93,0,3,2/33|3,5/3,6cm.

2) Einschnittige einreihige Vernietung (Fig. 34).

Mit Riicksicht auf das ordentliche Verstemmen des zwischen zwei
Nieten gelegenen Bleches, ferner mit Riicksicht auf die Bildung des
SchlieBkopfes und auf die Herstellung der Locher
wihlt man die Nietteilung i

t=2d-+ 0,8 cm.
Die Entfernung e der Lochmitte vom Blech-

rande sei
e=15d . . . . . . 8

Diese Angaben gelten auch fiir einseitig
gelaschte Nietverbindungen,

Die zulissige Belastung der Niete
im Betriebe soll bei Verwendung von gutem
Material — siehe unter ,.Dampfkessel® (Ham-
burger Normen 1898) — und unter Voraussetzung
sachgemiBer, sorgfiltiger Ausfithrung 600 bis Fig. 34.
700 kg/qcm Nietquerschnitt betragen, so daB die
im vollen Blech — unter Voraussetzung gleichméiBiger Verteilung —
eintretende Spannung hochstens betrigt

oA
L y d2 700
T st
Dabei darf jedoch an keiner Stelle die Beanspruchung des Bleches.
die fiir dasselbe zuldssige Grenze iiberschreiten.  Nach den ,Hamburger
Normen 1898% kann die zuldssige Beanspruchung des Bleches, welche

bei dem grdBten Betriebsdruck eintritt, zu - blS 4— der Zugfestigkeit K

des Materials angenommen werden, so daB wenn S die auf die Blech-
breite ¢ zu iibertragende Kraft bezeichnet,
KZ -KE .KZ

(t-—d)s*_—:b s5 28 bis (—d)syr=bs L 28,

&
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B) Einschnittige zweireihige Vernietung (Fig. 35 und 36).

Man wihlt den Nietdurchmesser d und den Randabstand e nach
QGl. 7 bezw. 8; fiir die Zickzacknietung (Fig. 35) ist die Nietteilung
t=26d-+ 1,5 cm
i und die Entfernung
e =061
zu nehmen,
FiirdiesogenannteK etten-
nietung (Fig. 36) kann der
besseren Abdichtung wegen die
Nietteilung
t=2,6d+ 1,0 cm
und die Entfernung
e, =081
gesetzt werden.
Fig. 35. In beiden Fillen soll die Fig. 36.
zuldssige Belastung der Niete
im Betriebe 550 bis 650 kg/qcm Nietquerschnitt nicht iiberschreiten, so daB

v) Einschnittige dreireihige Vernietung (Fig. 37).

Die Nietstirke d, so-
wie der Randabstand e
konnen nach Gl. 7 bezw.
Gl. 8, die Nietteilung nach

=3d+22cm,
und die Entfernung
=051
genommen werden.

Die zuldssige Be-
lastung der Niete kann
500 bis 600 kg/qem Niet-
querschnitt betragen, so
dafl

T a2
4d600

Fig. 37. — st

8) Zweischnittige einreihige Vernietung (Fig. 38).

Die Laschenstirke nimmt man mit Riicksicht auf Verstemmen und
Abrosten .
8;=">5/s s bis ?/zs.
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Man macht auch wohl — der verschiedenen Abnutzung wegen —
die Lasche im Kesselinnern etwas stirker als die AuBenlasche.

Die Laschen sollen aus Blechen von mindestens derselben Giite
wie diejenigen der zu verbindenden Bleche derart hergestellt werden,
daf ihre Walzrichtung mit derjenigen der Mantelbleche iibereinstimmt.
Der Nietdurchmesser kann gewihlt werden

d= 1/?? — 0,5 cm,
und die Nietteilung )
t=26d+ 1,0 cm.

Die Entfernung von Lochmitte bis Blechrand wird genommen

e=15d,
diejenige von Lochmitte bis Laschenrand, mit Riicksicht auf das Ver-
stemmen,

eg=09e.

Da ‘der Gleitungswiderstand hier in zwei Paar Flichen, also doppelt
auftritt, kann die zuldssige Belastung der Niete im Betriebe zu 1000
bis 1200 kg/qcm Nietquerschnitt genommen werden, so daB
a2
1 d? 1200

Gr < St
Die zuldssige Beanspruchung des Bleches kann nach den ,Hamburger

Normen 1898% zu % der Zugfestigkeit K> des Materials angenommen

werden., Einmal ist das Blech in der Lochlinie durch die Laschen gegen
Rosten geschiitzt, und zweitens entfillt die Biegungsbeanspruchung des
Bleches, die bei der Uberlappung unvermeidlich ist. Hierin liegt ein
wesentlicher Vorzug der zweiseitigen Laschennietung gegeniiber der
Uberlappungsnietung.

¢) Zweischnittige zweireihige Vernietung (Fig. 39).

Es kann gewihlt werden
d—7v55—0,6 cm,
t=35d+ 1,5 cm,
e;—=051.

Hinsichtlich der GroBen s; und e gilt das
unter 3) Bemerkte,

Die zuldssige Belastung der Niete im

Betriebe wihlt man 950 bis 1150 kg/qem
Nietquerschnitt, so daB

% d2 1150
R
1
o8 t
Die wellenfé6rmige Begrenzungs- Fig. 39.
linie der Laschen — in Fig. 39 nur links

gezeichnet — bezweckt, die Uberlappung an jeder Stelle so weit zu
vermindern, dafs das Verstemmen zu einer dichten Verbindung fiihrt.
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Bei geniigender Stirke der Laschen kann die gerade Begrenzung bei-
behalten werden.

{) Zweischnittige dreireihige Vernietung (Fig. 40).

Es kann gewihlt werden:
d=755—0,7 cm;
t=06d+ 2,0 cm;
e=—15d; ¢ =3/st; Laschenstirke
$y=20,8s.
Die zuldssige Belastung der Niete im
Betriebe wihlt man 900 bis 1100 kg/qcm
Nietquerschnitt, so daB
T
T a2
3 d? 1100
<t
worin » fiir die linke Seite der Fig. 40
n==1/5, fiir die rechte n=1/6.
Betreffs der wellenférmigen Be-
grenzungslinie der Laschen gilt das
Fig. 40. unter =) Bemerkte.

7) Wahl der Vernietung.
Bezeichnet
D den inneren Durchmesser eines cylindrischen Kessels in cm,
! die Linge desselben in cm,
p den groBten Betriebsiiberdruck in kg/qem,
g die im vollen Blech in der Richtung der Achse des Kessels
auftretende Spannung in kg/qem,
s die Blechstirke in cm,
so ergibt sich g aus der Anndherungsgleichung

—Z—Dgp:nDscu’

7

= =T D

wihrend die Spannung o, senkrecht zur Achse des Kessels, d. h, in der
Richtung des Umfanges, sich aus

Dip=21lsay
_1D
zu =3 310

berechnet, also doppelt so groB ist als ay.

Infolgedessen erhalten Kessel bei zweireihigen Lingsnihten nur
einreihige Quernihte, solange nicht oy so grof§ ist, daB zweireihige
Quernihte ebenfalls angezeigt erscheinen.

Im allgemeinen empfiehlt sich bei Blechstirken iiber 1,2 cm die
unter ) besprochene einschnittige einreihige Vernietung nur noch fiir
die Quernihte des Dampfkessels.

_Bei hohen Dampfspannungen und groBen Kesseldurchmessern .sind
die Uberlappungsnietungen, bei denen in Niet und Blech grofse Biegungs-
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beanspruchungen auftreten, nach Méglichkeit zu vermeiden. Uberlappt
geschweifite Kesselméintel kénnen bei dem hochsten Betriebsiiberdruck
mit /7 bis hochstens Y/ der tatsdchlichen Zugfestigkeit des entsprechend
gewihlten Materials belastet werden, vorausgesetzt, daB dieses bei der
SchweiBung nicht zu sehr gelitten hat.

Bei Beurteilung der Inanspruchnahme des Kessels in Richtung seiner
Achse darf nicht iibersehen werden, daB liegende Kessel mehr oder
minder wie Triger auf Biegung beansprucht werden, und daB einseitige
Erwdrmung die Beanspruchung erhdhen kann.

2. Nietungen fiir Wasserbehidlter, Gasometer u. s. w.

Derartige Gefifle, die einen verhiltnismiBig geringen Widerstand
zu leisten, dagegen dicht zu halten haben, erhalten meist einschnittige
einrejhige Vernietung. Die Blechstirke s wird hierbei in der Regel
mehr durch Riicksicht auf allmihliches Abrosten und dergl. als durch
den inneren Druck bestimmt, Es kann gewihlt werden:

d="Y55— 0,4 cm,

t=3d -+ 0,5cm
und der Randabstand

e=0,51.
Niete von 0,8 cm Durchmesser an abwirts werden meist kalt ein-
gezogen und vernietet.

3. Nietverbindungen fiir Eisenkonstruktionen.

Hier kann nach MaBgabe des unter a) (S. 77) Gesagten vor-
gegangen werden. Da diese Nietungen nur fest zu sein brauchen,
kann von einem Verstemmen derselben abgesehen werden.

Den Nietdurchmesser wihlt man im allgemeinen

d=1/58——0,2cm,
wenn s die Plattenstirke in cm bedeutet.

Die Feststellung der Nietteilung muB, solange Versuche nicht vor-
liegen, welche die Verhiltnisse klarstellen, unter denen der Gleitungs-
widerstand moglichst grof ausfillt, dem Ermessen des einzelnen iiber-
lassen bleiben.

Bei der bisher iiblichen Berechnung der Nietverbindungen verfihrt
man, wie S. 77 fiir die einschnittige einreihige Vernietung dar-
gelegt ista

Unter Voraussetzung gleicher Festigkeit fiir Niet und Blech ergibt
sich die Nietteilung aus

;idzksz(t—d)sks

Fo
t:‘s— + d(werm ks:kz)
und der Randabstand zu

x d . . d .
e=d<0,5 + 045 ~15dbis2d (fur —é—=2 bis 3 ).
Zwei- und mehrreihige Vernietungen pflegt man in gleicher Weise nach
dem Schwedlerschen Verfahren (S. 75) zu bestimmen,

Freytag, Hilfsbuch. 6
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Ist %z die zuldssige Zugspannung des Nietmaterials (gewdhnlich
kz==T750 kg/qcm), so wihlt man ks= 0,8 kz = 600 kg/qcm als die zu-
lissige Schubspannung und nimmt an, daB n m-schnittige Niete von
d cm Durchmesser eine Kraft iibertragen von

P< d2 600 mn kg.

Bei mehrschnittigen Vermetungen ist auch darauf zu achten, daB
der Leibungsdruck % (Druck zwischen Nietschaft und Lochwand)
das fiir zuldssig erachtete MaB nicht iiberschreitet. Empfohlen wird
hierfiir k=1,8k; bis 2,2 k., im Mittel k=2k;. Es muls also sein

P=dskn.

Das sich aus den beiden letzten Gleichungen ergebende groBiere n
ist der Ausfiithrung zu Grunde zu legen.

Die Summe der Stirke der zu vernietenden Teile soll etwa 4 d
nicht iiberschreiten.

Konnen lingere Niete nicht vermieden werden, so sind sie nur
so weit zu erwirmen, als es die Bildung des SchlieBkopfes und die
Erzeugung des Widerstandes gegen Gleiten erfordert.

Wie bereits mehrfach hervorgehoben, fiillen die warm eingezogenen
Niete nach dem FErkalten das Loch nicht vollkommen aus. Wechseln
nun bei Vernietungen von Maschinenteilen die Kraftrichtungen,
und ist der Gleitungswiderstand unzureichend, so erfordert die Zu-
verldssigkeit solcher Verbindungen entweder das Einziehen von Nieten
im kalten Zustande derart, da diese die Ldcher nicht nur voll-
stindig ausfiillen, sondern sich auch von vornherein mit einer gewissen
Pressung gegen die Lochwand legen, wobei (fiir ks = 320 kg/qem und
k =400 kg/qem) die von jedem einschnittigen Niet zu iibertragende
grofite Kraft P bestimmt ist durch

P2 T 42320 — 250 2 — 400 d s,

woraus s
d= 1,6s=?s, oder

oder die Anordnung von so viel warm einzuziehenden Nieten, daB bei
einschnittiger Vernietung mit nur ks = 200 kg/qem, bei zweischnittiger
mit nur ks Z 350 kg/qem fiir die von jedem Niet zu iibertragende groBte
Kraft P gerechnet werden kann.

Ist die Verbindung auBer dem Wechsel in der Kraftrichtung noch
StoBen und heftigen Erschiitterungen ausgesetzt, so ist bedeutend unter
den angegebenen Belastungen zu bleiben.

I. Maschinenteile der drehenden
Bewegung.
Je nachdem die Ubertragung der drehenden Bewegung von einer

Welle auf eine andere durch unmittelbar aufeinander einwirkende Kérper
erfolgt oder aber ein um beide Korper geschlungener biegsamer Faden
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(Riemen, Seil) diese Bewegungsiibertragung mittelbar ermoglicht, unter-
scheidet man zwei Gruppen hierher gehdriger Maschinenteile. In der
ersten Gruppe (unmittelbar) wirken die Zahn- und Reibungsrider,
in der zweiten (mittelbar) der Riemen- und Seilbetrieb.

A. Zahnrider.

Beziiglich der gegenseitigen Lage der Wellen sind drei Fille zu

unterscheiden :

1. die beiden Wellen laufen parallel,

2. ” ,»  schneiden sich,

-y . ,,  kreuzen sich.
Dementsprechend erhalten die Zahnrider die Grundformen :

1. den Cylinder (cylindrische Réder, Stirnrider),

2. den Kegel (konische Rider, Kegelrider),

3. das Hyperboloid oder den Cylinder (hyperbolische Ridder oder

Schraubenrider).

a) Stirnrider mit geraden Zihnen.
1. Allgemeine Gesetze der Verzahnung,

Sind in Fig. 41 (S. 84) m, und m, die Mittelpunkte zweier Wellen, und
denkt man sich die Bewegung von der einen Welle auf die andere durch
zwei mit ihnen fest verbundene Hebel my b = R; und my b = R, iiber-
tragen, deren Profile a;bd; und aybd, sich in b beriihren — # b,
bedeutet die gemeinschaftliche Tangente, 5, b ny die Beriihrungsnormale —,
so ist die Geschwindigkeit, mit welcher sich der zum Hebel R, gehorige
Punkt b bewegt,

v =1 Ry,
diejenige, welche der dem Hebel R, gehdrige Punkt in dem gleichen
Augenblicke besitzt,
vy = wy Ry,
wenn 1w, und w, die Winkelgeschwindigkeiten der betreffenden Wellen
bedeuten. Die Richtungen von v; und v, stehen senkrecht zu m, b
bezw. m, b.

Zerlegt man beide Geschwindigkeiten in je eine Tangential- und
Normalkomponente ¢; und ¢ bezw. ¢; und ¢4, so folgt, wenn noch
die Lingen der von den Mittelpunkten m; und mg auf die gemeinschaft-
liche Normale %, bn, gefillten Lote myn; und mym, mit p; und p,
bezeichnet werden, wegen der Ahnlichkeit der betreffenden Dreiecke

81 01 Co 2
b _ und —— = L7
K2 Rl Vo Rg
demnach
CG=v »Pizw und ¢, =7, »p~2-=w2{;
1 1 ) 1P1 2 2 Rg 2

Da sich beide Hebel in b beriihren, so muls ¢; = ¢, sein. Hieraus folgt
Wy p1 = W o,

w
P konstant,

Wy f1

oder
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und weil P2 My 0
pp Mo’
auch .
My 0
—2~ — konstant,
my 0
m,

(s

‘ol Az
T X
AN “““““\“'.;." 2,
AN £ 22
/ ~_ \ <
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S~ Cy \
S~o 22

e, !

tZ
7 |
§2
Wz
Fig. 41.

d. h. fiir jeden beliebigen Beriihrungspunkt b muB die fiir beide Hebel-
profile gemeinschaftliche Normale durch einen und denselben Punkt o der
Centrale gehen.

Die durch o mit den Halbmessern my 0 und m, 0 gezogenen Kreise
heiflen die Teilkreise, so daB das Verzahnungsgesetz ausspricht:
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Pie Normale im jeweiligen Beriihrungspunkte beider
Zahnprofile enthdlt immer den Berithrungspunkt beider
Teilkreise in sich.

Fig. 42.

Dieses Gesetz ermoglicht, das Zahnprofil eines Rades nach dem-
jenigen eines anderen Rades zu ermitteln, sofern noch die beiden Teil-
kreise gegeben sind.

Sind in Fig. 42 my; und m, die Mittelpunkte der beiden Teilkreise
T, und T, ay by ¢, d; ¢, Punkte des gegebenen Zahnprofils, so ergibt
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sich dasjenige des anderen Rades nach dem von Reuleaux verdffent-
lichten Verfahren, wie folgt:

Man ziehe die Normalen a; @, by b, d;d und e; e, beschreibe aus
my durch ay by d; e; Kreise, mache dann ¢; A—=a;a, ¢, B=0b, b u.s. w.
und ziehe die Kurve A B¢, D E, so gibt diese zunichst den geo-
metrischen Ort der Zahnberithrungen, die sogenannte Eingrifflinie.
Hierauf beschreibe man aus my Kreise durch die Punkte 4 B D E und
mache Bogen ¢; &’ =¢, @, ¢,/ =¢b ..., sowie auBerdem &' a,—
@y, V' by=0bb, ... dann ist die Kurve ag byc; dy €5, welche die ge-
fundenen Punkte a,, by . . . stetig verbindet, das gesuchte Zahnprofil.

Ein anderes (abgekiirztes) Verfahren riihrt von Poncelet her?).

Fig. 43.

Die Zihne eines Stirnrades (Fig. 43) sind Prismen. Das iiber den
Teilkreis hervorstehende Stiick des Zahnes heiBt die Zahnkrone oder
der Zahnkopf, das innerhalb des Teilkreises liegende die Zahn-
wurzel oder der ZahnfuBl; erstere wird durch den Kopfkreis,
letztere durch den FuBkreis begrenzt. Unter Teilung ¢ versteht
man die im Teilkreisbogen gemessene Entfernung zweier Zihne. Dem-
nach ist bei # Zihnen eines Stirnrades vom Teilkreishalbmesser r

2rn=2z¢t.

Die Teilung wihlt man hiufig im einfachen Verhiltnis zu =, also
t=mmmm; damit ergibt sich ein rationeller und bequemer Wert fiir
den Teilkreishalbmesser r. Man nennt m den Modul der Teilung.

1) ,,Der Konstrukteur‘* von F. Reuleaux, 4. Auflage, S. 521.
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In Fig. 43 heiBt noch e¢f=e¢, fy==3s die im Teilkreisbogen ge-
messene Zahnstirke, fe, die Zahnliicke, ¢c¢/=dd =0b die
Zahnbreite, der Abstand zwischen FuB- und Kopfkreis die Zahn-
linge=1.

In der Regel wird die Linge des Zahnkopfes 0,3%, diejenige des
ZahnfuBles 0,4 ¢, also die Zahnlinge ! = 0,7t gesetzt, so daB in Richtung
des Halbmessers ein Spielraum von 0,1¢ entsteht,

Fur unbearbeitete Zihne betrigt die Zahnstarke ~t die Liicken-
weite 22 t entsprechend einem Flankensplelraum_~t der bei bearbeiteten

Zahnen bis auf Null vermindert werden kann.

Wie aus Fig. 42 ersichtlich, hat die Eingrifflinie den Teilkreispunkt
¢; des Zahnprofils mit diesem gemein und schneidet dasselbe recht-
winklig, so daf also die Tangente der Eingrifflinie in ¢; normal zum
Zahnprofil steht. Jedem Eingriffpunkte entspricht eine Zahnberiihrung
und demnach ein Berithrungspunkt auf jedem der beiden Teilkreise — so
dem Eingriffpunkt D der Punkt d  auf Teilkreis 7, und der Punkt d
auf Teilkreis 7;. Man nennt ¢; d den Wilzungsbogen auf T, zum
Punkte D, Bogen ¢, d denjenigen auf 7y zu demselben Eingriffpunkte.
Die Summe der Wilzungsbogen auf jedem Teilkreise, d. h. a e=a’¢,
heiit der Eingriffbogen, dessen Linge griBer als die Teilung sein
muB. Das Verhiltnis zwischen Eingriffbogen und Teilung wird als
Eingriffdauer bezeichnet. Dieselbe hingt von dem benutzten Stiick
der Eingrifflinie — der Eingriffstrecke — ab; letztere ist durch
die Kopfkreise der miteinander in Eingriff stehenden Zahnrider bestimmt.

Die Strahlen, welche von dem
Teilkreispunkte der Eingrifflinie aus
nach irgend einem Eingriffpunkte
gezogen werden, z. B. ¢, 4, ¢, B
u.s. w. in Fig. 42, geben die Rich-
tung des Normaldruckes zwischen
beiden Zahnflanken fiir die Be-
rithrungspunkte 4, B u.s. w. an.

Zwei zueinander gehorige
Zahnrider miissen kongruente Ein-
grifflinien und gleiche Teilung be-
sitzen. Demzufolge lassen sich
zu einem Rade mit gegebenem
Teilkreise beliebig viele Rider kon- ;
struieren. Sollen nun diese unter /
sich ebenfalls richtig arbeiten, so /
muB die allen gemeinschaftliche /
Eingrifflinie noch derart geformt )
sein, daB sie durch den Teilkreis /
sowohl als durch den Halbmesser
zu ihrem Teilkreispunkt in zwei
kongruente Stiicke zerlegt wird.
Rider von gleicher Teilung, welche
diese Bedingung erfiillen, heiflen Fig. 4.

Satzrdder.

Als einfachste Formen der Eingrifflinie kommen nur der Kreis und

die Gerade in Betracht. Beide fithren zu cyklischen Zahnprofilen.
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Ist die Eingrifflinie ein Kreis vom Halbmesser R, so entsteht durch
Rollen desselben und zwar
auf einem zweiten Kreise (Grundkreis) Gf, dessen Mittelpunkt
auBerhalb des ersteren liegt, die Epicykloide (Fig. 44),

auf einer Geraden
G (Fig. 45), die
Cykloide,

in einem zweiten
Kreise  (Grund-
kreis) (4, (Fig. 46),
die Hypocy-
kloide,

auf einem zweiten

Kreise (r, dessen
Mittelpunktinner-
halb des ersteren
liegt, die Peri-
cykloide (Fig.
47).

Der zu dem ab-
gerollten Bogen 0 ar =
0 a4 (Fig. 44 bis 47) ge-
hoérige Kurvenpunkt «a
ist dadurch bestimmt,
daB ay @ = ar 0 und
0Q==0ag ar.

Ist die Eingrifflinie
eine Gerade G, (Fig. 48),
so entsteht durch Ab-
wicklung derselben von
N einem Kreise (Grund-
THeal kreis) G die Evolvente,

Der Evolventen-

: punkt a ist dadurch be-
/ stimmt, daB aga = ay 0.

/ 2. Stirnrdder mit
Kreisbogen-
; eingrifflinie,
/ (Cykloidenverzahnung.)

Sind in Fig. 49 T,

und 7, die gegebenen

Teilkreise  (gleichzeitig

auch Grundkreise), R,

Fig. 46. und R, die zur Erzeugung
der cyklischen Kurven

gewdhlten Rollkreise zweier Rider, so erhdlt man durch Rollen von Ry
innerhalb des Kreises 7; die Hypocykloide H,, durch Rollen auf dem
Kreise T, die Epicykloide E,. In gleicher Weise erhdlt man durch
Rollen von R, die Hypocykloide H, und die Epicykloide F,. Macht
man dann 00, =0,b; gleich der halben Zahnstiirke, ebenso 0 0y== 04y,
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zieht my 0, und mgy 0y, ferner symmetrisch hierzu die den gefundenen
Kurven H; und E; bezw. H, und E, entsprechenden Linien, schlieBlich

die Kopf- und FuBkreise, so sind

die Flanken der beiden Zihne bestimmt.

Fig. 47.

Zahnreibung. Die Zahnkopfe gelangen ganz zum Eingriff, die

ZahnfiiBe nur auf den Strecken
sich durch Kreisbahnen der End-
punkte a und ¢ der Eingriff-
strecke @0 g um ihre Radmittel-
punkte bestimmen lassen. Es
findet sonach nicht nur ein Rollen,
sondern auch ein Gleiten der Zahn-
flanken um die Betrige od —o f
bezw. 07— o k statt. Bezeichnet
man mit N den Mittelwert der
Normaldrucke in den einzelnen
Beriihrungspunkten der Eingriff-
strecke, mit p. den Reibungs-
koeffizienten, so betrigt der von
der gleitenden Reibung her-
riithrende Arbeitsverlust wihrend
des Eingriffes

whN[0d—of)+(0i—ok).

of und ok, deren Punkte f und k

Fig. 48.

Die von dem treibenden Zahn auf den getriebenen innerhalb derselben

Zeit iibertragene Nutzarbeit ist

Naog=N(ao+ og),
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demnach der verhiltnismidBige Arbeitsverlust durch gleitende Reibung
in Teilen der Nutzarbeit

B — od—of+ oi——ok_

ao0+o0g
m,

mz
Fig. 49.

Fiir die iiblichen Zahnprofilformen kann 5 annihernd proportional
der Linge des Fingriffbogens gesetzt werden.
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Bedeuten #; und 2z, die Zihnezahlen der im Eingriffe befindlichen
Eingriffbogen, o findet

Rider, t die Teilung und < die Eingriffdaver = Teilung

1 1 ) T
B=rn(gr) 5
worin das obere Vorzeichen fiir #uBere, das untere fiir innere Ver-
zahnung gilt.

sich auch

¥

—
/
/ \N :

N
N
~ : BN
: 7

Fig. 50.

Im Mittel kann der von der Oberflichenbeschaffenheit der Zahn-
flanken abhingige Reibungskoeffizient y= 0,16, sonach = pn.=10,5 ge-
setzt werden?).

Wahl der Rollkreise. Je groBer der Halbmesser der Roll-
kreise, um so linger wird der Eingriffbogen, um so mehr Zihne sind
gleichzeitig im Eingriff, um so ruhiger wird der Gang der Rider, und
um so kleiner fillt der Normaldruck N fiir ein bestimmtes zu iiber-
tragendes Drehmoment aus.

1) Uber die graphische Beshmmun% der Zeﬂmrexbung sieche Kohn, Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenieure 1895 1114 u.
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Wihlt man den Durchmesser des Rollkreises R; in Fig. 49 gleich
dem Halbmesser des Teilkreises T, so geht die Hypocykloide H; in
eine radiale Gerade iiber. Der Zahn wird infolgedessen an seiner
‘Wurzel schwiicher als im Teilkreis, wodurch die Sicherheit. gegen Ab-

Fig. 51.

brechen verringert erscheint. FEine noch weitere VergréBerung des
Rollkreises liefert konvex unterschnittene Zahnwurzeln von abnehmender
Linge.

Man macht daher den Durchmesser des Rollkreises gewdhnlich
kleiner als den Halbmesser des Teilkreises. LiBt man beide Rollkreise
so weit anwachsen, daB sie den zwei Teilkreisen gleich werden, so
gehen die beiden Hypocykloiden H; und H, in Fig. 49 in Punkte iiber.
Der Vorteil dieser sogenannten Punktverzahnung (Fig. 50) besteht
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darin, daB mit der Zihnezahl weit heruntergegangen werden kann;
sie hat den Nachteil, daB die richtige Form der Zihne in Nihe der
genannten Punkte sich infolge rascher Abnutzung #ndert,

Wird der Teilkreis des kleineren Rades als Rollkreis fiir beide
Réider gewdihit, so erhdlt man die gemischte Punktverzahnung
(Fig. 51). Die Hypocykloide des kleinen Rades wird auch hier zum
Punkte p; der Kopf desselben kommt mit der Hypocykloide H, des
groBen Rades in Eingriff.

Die ebenfalls zu den Punktverzahnungen gehorige Triebstock-
verzahnung (Fig. 52) entsteht, sobald der allein benutzte Rollkreis.
gleich demjenigen des umschlieBenden Teilkreises ist und das hierdurch

Fig. 52.

auf einen Punkt beschrinkte FuBprofil durch einen Kreis vom Durch-
messerl—gt ersetzt wird. Dies macht fiir das Gegenprofil die Wahl
einer der Epicykloide E, entsprechenden Aquidistante erforderlich.

Bei der Zahnstange (Fig. 53) bildet der unendlich groBe Teil-
kreis T, eine Gerade. Hier arbeitet Cykloide auf Hypocykloide und
Cykloide auf Epicykloide.

Wie schon dargelegt, miissen Satzrdder bei gleicher Teilung auch
Rollkreise von gleicher GroB8e fiir alle Zihnezahlen erhalten. Die Ab-
hingigkeit der Kriimmung der benutzten Fingrifflinie von dem kleinsten
Rade im Satze liefert indes ungiinstige Verzahnungsverhiltnisse fiir
die gréBeren Rdder. Aus diesem Grunde sind wichtige Triebwerkrider
mit Riicksicht auf den fiir ruhigen Gang erforderlichen méglichst groSen
Eingriffbogen stets als Einzelrdder mit Zihnezahlen nicht unter 24
zu konstruieren.
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3, Stirnrdder mit gerader Eingrifflinie.
(Evolventenverzahnung.)

Sind Ty und T, (Fig. 54) die gegebenen Teilkreise, und zieht man
durch den Beriihrungspunkt o derselben unter dem Winkel «, der ge-
wohnlich 75° gewihlt wird, eine Gerade ny 0 my, so wird diese die
Grundkreise Gy und G, vom Halbmesser r; = R, sin a == 0,966 R, bezw.
79 =R, sin a == 0,966 R, beriihren. Die Zahnprofile stellen sich dann
als Evolventen zu den Grundkreisen dar, die man fiir o als erzeugenden

)

\
v

Fig. 54.

Punkt entwickelt. Zieht man noch die Kopf- und FuBkreise im Abstande
0,3t und 0,4 ¢ von den Teilkreisen, so sind die Zahnflanken bestimmt.

Die Eingrifflinie wie auch die Richtung des Normaldruckes N
fallen mit der Geraden mg0n, zusammen; die Eingriffstrecke ist a g.
Zur Ermittlung der FEingriffdauer t hat man die Teilung ¢ durch zu
ziehende Halbmesser auf den Grundkreis, z. B. Gy, zuriickzufiihren
und mit der so erhaltenen Grundkreisteilung die Eingriffstrecke aus-
zumessen,

Die Grundkreise, deren Halbmesser den auf S.83 durch p, und p,
bezeichneten GroBen entsprechen, besitzen wegen der dort gefundenen
Beziehung

Wy p1 = Wg pg
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konstante Umfangsgeschwindigkeit. Deshalb konnen auch die Grund-
kreise gleich geteilt werden.

Da zu einem bestimmten Grundkreise nur eine ganz bestimmte
Evolvente gehort, so sind alle Evolventenrider, die auf dem Grund-
kreise gleiche Teilung haben, Satzrider; sie gestatten Entfernungs-
inderungen der Achsen, solange die Eingriffdauer geniigend grof
(t> 1) erhalten bleibt. Letztere ist von der Richtung der Eingriff-
linie abhidngig; diese sollte mit Riicksicht auf die Zahnform gewihlt
werden, Bei der gewdohnlichen Evolventenverzahnung bildet die Ein-
grifflinie mit der Centralen einen Winkel von 75;°. Damit ergeben sich
fiir groBe Rider gute Zahnformen, doch werden die Zihne kleiner
Réider zu spitz; die Flanken derselben schneiden sich unter Umstinden
schon innerhalb der Hohe von 0,7 {. Derartige Zihne sind fiir die
Praxis unbrauchbar.

Giinstigere Zahnformen und auch eine moglichst lange FEingriff-
strecke gewinnt man fiir kleine Ridder, sobald der Grundkreis dem
Zahnkopfe nihergelegt wird.

Fig. 55.

Nach Biittner?) soll fiir auBenverzahnte Réider (Fig. 55) der
Grundkreis bei ¢ =7 bis 20 um f=20,15 ¢, bei z=21 bis 50 um
f=0,11¢ vom FuBkreis entfernt liegen; bei z = 51 bis 120 soll da-
gegen f=0 und bei 2> 120 f=-—0,11¢ gewihlt werden, d. h. der
Grundkreis mit dem FuBkreis zusammenfallen bezw. innerhalb des-
selben liegen.

Die Teilung des Rades ist hierbei stets auf dem
Grundkreise aufzutragen.

Fiir innen verzahnte Rider (Fig.56) soll der Abstand & des Grund-
kreises vom Kopfkreise bei ¢ Z120k=0,11¢, bei 2>120 k=10,21¢
betragen.

Der Begriff des Teilkreises ist bei den Biittnerschen Ausfithrungen
ganz vermieden!

Die Zahnstirke s ist hier auf einem Kreise, der den Abstand 0,4 ¢
vom Grundkreise hat, der also bei zwei in Eingriff stehenden Ridern
in der Mitte der beiden FuBkreise liegt, abzutragen.

Sowohl bei der gewdhnlichen wie auch bei der nach Biittner
ausgefiihrten Evolventenverzahnung (bei dieser nur fiir 2 == 7 bis 50
erforderlich) sind die FuBprofile innerhalb der Grundkreise durch radiale
Verlingerungen an den Radkorper anzuschlieBen. Fiir 2> 50 sind bei

') Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1871, S. 306.
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der Verzahnung nach Biittner die Zahnflanken reine Evolventen mit
kriftiger Zahnwurzel.

Zahnstangen erhalten, ihren unendlich groBen Teil- und Grund-
kreisen entsprechend, gerade, in der Regel unter 75° gegen den Teil-
kreis geneigte Zahnflanken. Bei Ridern mit wenig Zihnen (2 < 28) ist
die H6he des zur Zahnstange gehérigen Kopfes behufs Ermoglichung

Fig. 56.

des FEingriffes unter Umstinden Kkleiner als 0,3 ¢ zu nehmen. FEs
empfiehlt sich, diese KopfhGhe auch bei Ridern mit reichlicher Zihne-
zahl auf 0,25 ¢ zu beschrinken.

Biittner gibt den Zahnflanken ebenfalls eine um 75° gegen den
Teilkreis geneigte Richtung. Die Teilung ist auf einer senkrecht zur
Zahnflanke liegenden Geraden % m, aufzutragen (s. Fig. 57).

4. Abnutzungsverhidltnisse der Stirnrider.

Um Abnutzungen schnelllaufender Rider mit gewoOhnlicher
Evolventenverzahnung vorzubeugen, kiirzt O. Lasche die
Kopfhohe des getriebenen Rades unter das iibliche MaB 0,3 ¢ und ver-
lingert dagegen diejenige des treibenden Rades, so daB die Fingriff-
strecke vor der Centrale eine Verkiirzung, hinter derselben eine Ver-
lingerung erfihrt1).

Teilt man in Fig. 58 die arbeitende Flanke eines nach dem ge-
wohnlichen Verfahren gezeichneten Evolventenzahnes (Trieb) von ¢ bis

1) Zeitschrift des Vereins dentscher Ingenieure 1899, S. 1417.
Freytag, Hilfsbuch. 7
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zum Kopfe in eine Anzahl unter sich gleicher Teile 1, 2, 3, 4 ... .
und bestimmt die je damit arbeitenden Strecken I, II, II . . . .. auf
der angetriebenen Zahnflanke, so erhilt man auf der arbeitenden Flanke
des getriebenen Rades dieselbe Anzahl Teile, die aber, wie ersichtlich,
alle verschiedene GroB8e haben. Das Verhiltnis, in dem je die Lingen
der zusammenarbeitenden Strecken zueinander stehen, bestimmt das

Fig. 58.

MaB des dabei stattfindenden Gleitens und sonach die GroBe der zu
erwartenden Abnutzung eines Zahnes. In Fig. 58 ist das Gleiten bezw.
die Abnutzung am Kopfende des getriebenen Zahnes am gro8ten. Fig. 59
zeigt die Verzahnung eines von der Allgemeinen Elektrizitits-
gesellschaft ausgefiihrten Rades, bei dem durch entsprechende Ver-

Fig. 59.

kiirzung und Verlingerung der Kopfhéhe des getriebenen bezw. treibenden
Rades jene Periode der groften Abnutzung vermieden ist. (In Fig. 58

und 59 hat m die aus ¢t =m = folgende Bedeutung m = i)
T

Die durch diese Abdnderung entstehende Zahnform vereinigt aber
noch andere Vorziige in sich. Die Festigkeit der Zihne des Triebes
ist fiir die gleiche Teilung bedeutend groBer als bei den nach iiblichen
Zahnformen verzahnten Riddern. Die Zihne haben annihernd die Form
eines Korpers gleicher Biegungsfestigkeit. Ferner werden — gleichwie
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bei dem nach Biittner angegebenen Verfahren — die Flanken auch
bei kleinen Zihnezahlen nicht mehr unterschnitten.

Bei der Cykloidenzahnform ist das in Betracht kommende Gleit-
verhiltnis sowohl vor als auch hinter der Mittellinie (Teilkreis) unver-
dnderlich und hat, verglichen mit demjenigen der Evolventenzihne, nur
einen kleinen Wert.

Die Abnutzungstiefe eines Zahnes an irgend einer Kante kann
proportional dem Normaldrucke N, dem specifischen Gleiten y, d. h.
dem auf diese Kante (Linie)
bezogenen Gleiten der einen
Zahnflanke gegeniiber der
anderen, ferner proportional
der Umlaufzahl n des be-
treffenden Rades gesetzt
werden. (Der Reibungs-
koeffizient kommt als un-
verdnderiich nicht in Be-
tracht.) Bildet man die Pro-
dukte Ny»; bezw. Nymn,
fiir zwei in Eingriff stehende
Rider (n; und m, bedeuten
die minutlichen Umlauf-
zahlen der Rider) und trigt Fig. 60.
deren Werte an der zu-
gehdrigen Zahnkante winkelrecht zur Flanke und als Funktion des
Eingriffbogens auf, so geben die so erhaltenen Kurven ein Bild von
der verdnderlichen GroBe der Abnutzung lings der Zahnflanke — die
sog. Abnutzungscharakteristik!?).

Die schraffiert hervor-
gehobenen Flichen der Ab-
bildungen (Fig. 60 und 61)
veranschaulichen die Ver-
teilung dieser Abnutzungen
bei Rddern mit Evolventen-
und bei solchen mit Cy-
kloidenzdhnen, sofern sie
unter gewissen Verhiltnissen
miteinander arbeiten.

Bei der Evolventen-
verzahnung (Fig. 60) ist die
Abnutzung ganz ungleich-
miBig iiber die Flanken ver-
teilt. Im Teilkreis ist sie Fig. 61.

Null und wichst nach dem
Kopfkreise zu in méBigen Grenzen, wihrend sie an den FiiBen, zumal
an dem FuBle des treibenden Rades, recht hohe Betrige annimmt.

Bei der Cykloidenverzahnung (Fig. 61) dndert sich die Abnutzung
am FuBile des getriebenen und am Kopfe des treibenden Rades sehr
wenig; am Kopfe des ersteren und am FuBle des letzteren zeigt sich

1) Vergl. K. Biichner, Beitrag zur Kenntnis der Abnutzungs- und Reibungs-
verhiltnisse der Stirnrdder, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1902, S. 139.

7%
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dagegen eine charakteristische Anderung, da der Normaldruck vor der
Centralen stark verdnderlich ist. Bemerkenswert ist auch die sprung-
weise auftretende Abnutzung im Teilkreise, besonders an der Flanke
des getriebenen Rades.

Um den nachteiligen Folgen einer unregelmifBigen Abnutzung der
Zahnflanken vorzubeugen, ist bei der Evolventenverzahnung nach dem
von O. Lasche angegebenem Verfahren die Eingriffstrecke vor der
Centralen zu verkiirzen. Das groBe Rad erhilt einen kleinen Kopf
und groBen FuB, das kleine Rad dagegen einen hohen Kopf und einen
niedrigen Fuf} (s Fig. 59).

Um fiir beide Rider moglichst gleiche Abnutzungen zu erhalten,
empfiehlt Biichner, das Verhiltnis der Eingriffstrecken vor und hinter
der Centralen gleich dem Ubersetzungsverhiltnis zu wihlen.

Da die Abnutzung durch das Gleiten um so geringer wird, je mehr
der Eingriff auf die Ndhe der Centralen beschridnkt bleibt, soll ferner
die Teilung moglichst klein, die Zdhnezahl also moglichst groB ge-
nommen werden. Letzteres gilt auch fiir Rider mit Cykloidenflanken.
Diese werden sich auBerdem um so weniger abnutzen, je kleiner unter
Umstdnden die Halbmesser der Rollkreise gewihlt werden.

5. Wahl der Zahnform.

Je nachdem die Zahnrider zur Ubertragung von Kriften bei
geringeren Umfangsgeschwindigkeiten oder Umgangszahlen dienen,
wobei die Abmessungen ihrer Zihne den Festigkeitsbedingungen vorzugs-
weise Geniige zu leisten haben, oder aber mehr oder minder grofie
Mengen mechanischer Arbeit bei in der Regel groSerer Umfangs-
geschwindigkeit zu iibertragen haben, unterscheidet man Kraft- und
Arbeitsrider. Bei den letzteren miissen die Zdhne selbstverstindlich
ebenfalls die Anforderungen der Festigkeit erfiillen, doch sind auBerdem
noch Riicksichten auf Fernhaltung zu rascher Abnutzung, auf Ruhe des
Ganges, auf etwa eintretende StoSwirkungen u. dergl. zu nehmen.
Als Vertreter der ersten Gruppe pflegt man die Rider von Handwinden,
Kranen u. dergl. anzusehen; als Vertreter der zweiten Gruppe kann
das normale Transmissions- oder Triebwerkrad dienen. In Bezug auf
die Zahnformen bieten Rider mit Evolventenzihnen den Vorzug ein-
facher und daher leichter Herstellung; sie konnen einander genihert
oder voneinander entfernt werden, ohne daB die Richtigkeit des Fin-
griffes darunter leidet; auch fallen bei gleicher Teilung die Evolventen-
zdhne an der Wurzel stirker aus als die Cykloidenzihne, — ein Um-
stand, der ihre Anwendung besonders bei Kraftridern geeignet er-
scheinen 1468t. Dagegen ergeben sich fiir Rider mit Evolventenzihnen
unter sonst gleichen Verhiltnissen bis fast um 509 gréBere specifische
Zahnpressungen als bei solchen mit Cykloidenzihnen. Die specifische
Pressung zwischen den Zahnflichen ist von der GréBe der Beriihrungs-
fliche abhingig; dieselbe erstreckt sich theoretisch allerdings nur iiber
ein Element des Zahnprofils, ist aber tatsichlich von viel gréBerer
Ausdehnung. Letztere ist abhingig von der Kriimmung der sich be-
rilhrenden beiden Zahnflanken. Sie ist bei der Cykloidenverzahnung
mit konvex-konkaver Beriihrung (Fig. 62) gréBer als bei der Evolventen-
verzahnung mit konvex-konvexer Beriihrung der Flanken (Fig. 63). Aus
diesem Grunde mufl sich unter sonst gleichen Verhiltnissen die Ab-
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nutzung der Evolventenzihne groBer ergeben als diejenige der Cykloiden-
zdhne. Letztere finden bei Ridern fiir Triebwerke, wo die Abnutzung
eine grofle Rolle spielt, vorteilhafte Verwendung, wihrend erstere sich
besonders da empfehlen, wo die Riicksichten auf Festigkeit fast allein
maBgebend sind (Windenrider u. dergl.). Die nicht zu unterschitzenden

Fig. 62. Fig. 63.

Vorziige der Evolventenzihne kdnnen, sofern noch das S. 97 u. f. in Hin-
sicht auf Abnutzung Bemerkte Beachtung findet, einen mehr oder minder
vollstindigen Ausgleich zur Folge haben.

6. Berechnung der Zihne.

Es bezeichne )
den Teilkreishalbmesser in cm,

IS
t die Teilung in cm,

2r=
z die Zihnezahl -=——

b die Zahnbreite =4 ¢ in cm,

! die Zahnlinge, in der Regel = 0,7¢ in cm,

s die Zahnstirke, auf dem Teilkreise gemessen, in cm,

P den Zahndruck in kg, bestimmt durch das zu iibertragende
Drehungsmoment My == Py in cmkg,

n die minutliche Umdrehungszahl des Rades,

Ndie zu iibertragende Leistung in P S.

a) Kraftrider.

Betrachtet man den Zahn als einen an der Wurzel eingespannten
Balken, der am freien Ende durch den Zahndruck P belastet ist, so
ergibt sich unter der Annahme, dafB dieser an der Ecke bei ¢ (dy)
(Fig. 43), aufsetzt und hierbei tangential wirkt, fiir den wahrscheinlichen
Bruchquerschnitt gy hy ¢, ky das biegende Moment I" cos ¢, demnach aus

1

== — 2
Plcoso & sin cPac Gy
3Psin2¢g
0y == Vi’d‘?a -—1
oder fiir sin2¢=1 (p =459 ap

9 (max) = ~ x2
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Wirkt der Zahndruck P an der Zahnkrone als gleichmiBig verteilte
Kraft, so folgt aus
Pl=bata,
6Pl
% (max) ™ bR
Beide Beanspruchungen fallen gleich groB aus fiir
3P 6P
22 ba?
woraus fiir die Zahnbreite folgt
b=21=14t.
Unter Voraussetzung mittlerer Verhiltnisse kann gesetzt werden
b= 2t.
Dann folgt aus der nunmehr allein maBgebenden Biegungsgleichung

1o, s
I’t:Fb.zkb........s

mit l=ot und =3¢
1

PZF

afeg

bitky

und, sofern gesetzt wird
1
6
» P=cbt=cdt* . . . . . . . .10
Fiir den gewdohnlichen Fall
2=0,7 und —0,5bis 0,55 wird
¢=0,06 ky bis 0,07 ky
und mit k=300 (Mittelwert fiir GuBeisenzihne)
¢==18 bis 21.
Ist b>21¢, so muB jedenfalls die Bezichung festgehalten werden
4 < 21 2—t'

Bei Winden, die mit groBen Unterbrechungen oder nicht hiufig
mit der Maximallast arbeiten, kann ¢ auf 24 bis 28 erhéht werden;
doch geht man bei Windenrddern mit ¢ nicht gern unter 8 x mm. Wird
ein anderes Material als GuBeisen verwendet, oder weichen x=01
und l=at wesentlich von den gemachten Annahmen ab, so ist auf
Gl. 9 zuriickzugreifen.

Die Zihnezahl nimmt man 2= 10 bis 11 (unter besonderen Um-
stinden — Zahnstangenwinden — noch weniger), das Ubersetzungs-
verhidltnis nicht unter 1:10.

Ist nicht der Zahndruck P, sondern das zu iibertragende Drehungs-

moment Mg (in cmkg) gegeben, so folgt aus:

Md:Pr:cq;tzét

SRS

c= Ky,

T

t:f/h Meo . ... ... .m

chz
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Beispiel. Die hochste Belastung der durch Fig. 64 bestimmten Trommel-
winde betrage ( =2000 kg, der Trommelhalbmesser, bis Mitte Kette gemessen,
o =13 cm, und es soll der durch die Reibungswiderstinde in den Zihnen und in
sien Lagern etc. hervorgerufene Arbeitsverlust zu 15% der Nutzlast angenommen
werden — entsprechend einem Wirkungsgrade der Winde n = 0,85,

Fiir den Antrieb sind zwei Arbeiter vorgesehen, die an je einer 40 cm langen
Kurbel mit einer Kraft von je 16 kg wirken.

Mit diesen Werten ergibt sich das Ubersetzungsverhiltnis der Winde zu

__Kraftmoment _ 0,85.2.16.40 1

%= Lastmoment — " 2000.13 24

. " o 1 4 1
Wir wihlen =7 und T %
ferner z, =12, so daB mit b =2 ¢ und

=25 aus GI. 11 folgt

3 :
t=V 27 3. 40=2,39cm ~87 mm;

25.2.12
demnach
dy=12:87 g6
dp=4.96 =384 mm,
£, =12,

7 =4.12=48,
b =2t=~50mm.

Das Rad ¢ soll ebenfalls 12 Zihne
erhalten. Gestalten wir auch hier ¢ =25
und b= 2#, so folgt fiir das Rad d mit
6 . 12 = 72 Zihnen unter Beriicksichtigung

des Wirkungsgrades der Trommelwelle
3~ S,
t= 2?22”72 2%§§=3,65cm~12nmm;
demnach
2,="2 '7:2 7 = 144 mm,
dg=6.144 = 864 mm,
2, =12,

2g=06.12=72,
h =2¢{=~T75mm.

B) Arbeitsrider.

Die Berechnung der Zihne hat bei Arbeitsridern (Triebwerksréidern)
nicht nur mit Riicksicht auf Festigkeit, sondern noch unter Beriick-
sichtigung der Abnutzung der Zahnflanken und der Erwidrmung
der Zdhne zu geschehen.

Unter der Annahme, daB die Beriihrungsfliche zweier Zihne der
Teilung und der Zahnbreite proportional ist, kann gesetzt werden:

F=c¢e bt
worin ¢; eine von den jeweiligen Verhiltnissen, unter denen die Zihne
arbeiten, abhingige Erfahrungszahl bedeutet. Die Gleichung hat
genau die Form wie Gl. 10, so daB diese auch fiir die Arbeitsrider
beibehalten werden kann; nur wird dann der Koeffizient ¢ im allgemeinen
eine andere Bedeutung besitzen als fiir Kraftrider.
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Unter normalen Verhiltnissen kann bei Cykloidenverzahnung und bei
Umdrehungszahlen bis n == 250, falls GuBeisen auf GuBeisen lduft,

Fig. 65.

wenn die Fingriffdauer > 2 ist,

sind etwas geringer zu belasten.

Fig. 66.

c=20—7Vn . . 12
gewihlt werden, bei einer zu-
ldssigen Zahnbreite von

.
b =42 p

Bei Holz (WeiBlbuche) auf
GuBeisen gilt etwa das 0,4-
bis 0,5fache der aus Gl. 12 fiir ¢
ermittelten Werte, so daB z. B.
fiir n="064 der Koeffizient c=12 -
0,4 — 4,8 wird.

Hohere Werte fiir ¢, als aus
Gl. 12 sich ergeben, sind zuldssig,

Riader mit Evolventenverzahnung

BeiWasserrad-
zahnkrdnzen, die
vom Spritzwasser be-
netzt werden, ist ¢
keinesfalls hoher als
10 bis 12 zu nehmen.
Wegen der starken Ab-
nutzung sind solche
Rider, wenn irgend
tunlich, zu vermeiden?).

Solchen  Rédern,
deren Zihne zuweilen
die Eingriffflanke wech-
seln, oder die stark
stoBen, gibt man mog-
lichst reichliche Ab-
messungen. Aus diesem
Grunde werden z. B.
Réder zum Betriebe der
MahlgingebeiHolz
auf Eisen mit c==2bis 3
entworfen, wihrend ein
gewohnliches  Trieb-
werkrad bei demselben
# mit ¢ =4 bis 4,5 zu
belasten sein wiirde.

Arbeiten RiderTag
und Nacht fast ‘un-
unterbrochen, so muf3 ¢

kleiner gewihlt werden, sofern auf dhnliche Dauer gerechnet wird wie
bei normalen Ridern, die unter sonst gleichen Verhiltnissen etwa nur
12 Stunden tiglich in Betrieb sind. Réder mit stirkeren Zihnen kénnen

1) Vergl. C. v. Bach, Turbinen und vertikale Wasserrider, 1896, S. 165 u. 166.



A. Zahnrider, 105

mit einem groBeren ¢ berechnet werden als solche mit schwicheren
Zihnen, da sie eine groBere Abnutzung zulassen, ehe sie unbrauchbar
werden.

Erscheint Gufleisen als Zahnmaterial ungeniigend, so muB zu
StahlguB, schmiedbarem Eisen oder Stahl, zu Bronze (insbesondere zu
Phosphorbronze), zu Deltametall oder sonstigen Legierungen gegriffen
werden, wenn iiberhaupt Zahnradbetrieb nicht vermieden werden kann.

Getriebe mit Umfangsgeschwindigkeiten von 9 bis 12 m in der
Sekunde erhalten bei 400 bis etwa 1000 minutlichen Umdrehungen
hiufig Zahne aus Rohhaut.

Man wihlt hierbei ¢—=4 bis 8. Fiir kleine Teilungen findet auch
(statt der Rohhaut) Vulkanfiber Verwendung.

Fig. 67.

Fig. 65 bis 67 zeigen einige Ausfiihrungsarten von Rohhautridern
der Zahnriderfabrik Augsburg vorm. Joh. Renk, A-G., in
Augsburg. Dieselben werden stets mit Seitenscheiben hergestellt. und
zwar soll die Liicke der Scheiben ~ 2 mm grofer sein als diejenige
des Zahnes. Wenn die Breite des Getriebes grofler ist als die des
zugehdrigen Rades, konnen die Seitenscheiben auch voll (also ungezahnt)
sein; sie sollen jedoch bis zum Zahnkopf reichen, um ein seitwirtiges
Ausbiegen des Materials zu verhindern.

Fin von Gruson & Co. in Magdeburg-Buckau gefertigtes Roh-
hautgetriebe zeigt Fig. 68. Zur Befestigung der Seitenscheibe dienen
hier Schraubenbolzen mit Muttern: auch ist der Rohhautkolben nicht
durch Keile, sondern durch Schlitzschrauben mit der StahlguBbiichse
verbunden.

Ist das zu iibertragende Drehungsmoment My (in cmkg) gegeben,
so ist nach Gl. 11 S. 102 zu verfahren,
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Sind die zu iibertragenden Pferdestirken gegeben, so ergibt sich
die Teilung aus

2rt n
5 N=P50" 60
und wenn 27 n=2% und P—cbt=-c{t? gesetzt wird, zu
3 —
t:loV“Soﬂ. B £
cbz n

Die Zahnbreite wihlt man fiir gewohnliche Triebwerkrider
b =21 Dbis 3¢, fiir Triebwerkrider, welche groBe Mengen mechanischer
Arbeit zu iibertragen haben, b = 3 ¢ bis 5 .

Fig. 68.

Die Zdhnezahl nimmt man 2X 24; je groBer die Zihnezahl,
um so kleiner wird die Teilung und um so ruhiger der Gang.

Das Ubersetzungsverhidltnis nehme man fiir Triebwerk-
rdder bei langsamem Gange, wenn moglich, nicht unter 1:6 (wobei
dann fiir das kleinste Rad zmin = 36 bis 40), bei rascherem Gange etwa
nur 1:4 (wobei zmin = 54 bis 72).

Holzzdhne (Kimme) erhilt bei gréBerer Geschwindigkeit bezw,
groBerer Umdrehungszahl zuweilen das eine der beiden zusammen-
arbeitenden Rider, um einen ruhigen, womdglich stoBfreien Gang zu
erzielen. Man nimmt die Zahnstirke

fiir den Eisenzahn s = 0,41 ¢,
fiir den Holzzahn s= 0,54 t.

Um Ansatzbildungen an den Kimmen zu verhiiten, werden die
Eisenzihne um etwa 6 bis 10 mm breiter gehalten als die Kimme.

Beziiglich der Abmessungen der Zihne bei Eisen auf Fisen ist auch
das auf S. 87 hieriiber Gesagte zu beachten.

Von diesen normalen Werten weicht man ab, wenn Veranlassung
dazu vorliegt, wie es z. B. bei den S. 97 u. f. erwihnten Evolventen-
zihnen fiir schnelllaufende Rider der Fall ist.
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. Beispiel. Von der stehenden Welle a4 ap (Fig. 69) einer Turbine sind 100 PS
bei 80 minutlichen Umdrehungen auf eine Triebwerkwelle by by, die 160 Um-
drehungen in der Minute ausfiihren soll, mittelst der Kegelrider a und b (Holz auf
Eisen) zu iibertragen.

dhlen wir fiir b 48 Zihne, so erhdlt « 96 Kimme. Aus GI. 12 folgt
c=20—80=~11
und wegen Holz auf Eisen
c=11, 0,d5=~35,
Mit ¢ =4 ergibt sich aus Gl. 13

3,
t=lol/ 450 &=6,64cm~217lmm;

5.4.9% 8
demnach dy= 9_6_31_” == 2016 mm, al,,
dy, = 1008 mm, ——
by=41 ~ 260 mm, T L 2
by, =260--10 = 270 mm. Ny b2
Es ist ferner i \\\
§4=0,54 { =~ 36 mm,

sy = 0,41 { = ~ 27 mm.
Die Zahnwurzel wird
0,4 ¢ = ~26 mm,

o]
R/
2

die Zahnkrone
0,3 t=~20 mm,

Das Rad « kann 6 oder 8 Arme erhalten.

7. Konstruktion des Radkérpers.

Die Stirke des Zahnkranzes kann in der2Regel 0,5¢ ge-
nommen werden, mit schwacher Verjiingung (1:40 bis 1:60) nach
auBen. Bei geringer Armzahl oder grofem Raddurchmesser empfiehlt
sich die Anbringung einer Verstdrkungsrippe (Fig. 70).

Kammrider erhalten wegen der Schwichung durch die ein-
gesetzten Kimme stirkere Zahnkrinze von etwa t bis 54t Hohe
(Fig. 72 und 73).

Die unverletzte Wandstirke der guBeisernen Nabe
(Fig. 70 und 71) nehme man

1 d .1 d
6~—-?(d0+ —2—) + 1 cm bis —[(do—!— ?) +1cm,
worin bedeutet :

d die Bohrung der Nabe in cm,

d, die Wellenstirke (in cm), die dem zu iibertragenden Drehungs-
momente Ma== Pr=0,2d,3 kq entspricht und aus diesem
zu bestimmen ist.

Die Nabenlinge kann gewihlt werden
L=1,2d bis 1,5d und mehr oder L= b+ 0,057,
Lange Naben erhalten Aussparungen (Fig. 71) mit
1,=04d bis 0,5d.
Zur Befestigung der Zahnrider dienen Keile und Federn, die
schon S. 60 und 61 besprochen sind.
Bezeichnet ¢ die Anzahl der Arme eines Rades, und wird an-

genommen, dals ZL der auf Biegung beanspruchten Arme an der Kraft-
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iibertragung teilnehmen, so ergibt sich der Querschnitt derselben unter
Bezugnahme auf Fig. 70 annidhernd aus
Py—Wh

worin W das dem Biegungsmomente Py entsprechende Widerstands-
moment des Armquerschnittes bezeichnet. Hieraus folgt fiir den kreuz-
formigen Armquerschnitt unter Vernachldssigung der in der Null-

achse liegenden Rippe
hih?, 1

Py:T* bz

und mit dem iiblichen Wert h, =% h

7

Py=n%ky

120’

woraus mit ki — 300 kg/qem (fiir GuBeisen)

3
/ Py..
251
Die Armhdhe /i verjiingt sich nach dem Kranze im Verhiltnis 5 : 4.
Arme mit m-férmigem Querschnitt sind in gleicher Weise zu

berechnen.
Die Anzahl 7 der Arme liegt bei Riddern, die aus dem Ganzen
gegossen sind, zwischen 4 und 6. Als Anhalt kann die Gleichung

dienen .
1= 71/D,

worin D den Teilkreisdurchmesser in mm bedeutet.
Bei Riddern, die aus Segmenten zusammengesetzt werden, gewihrt

die Gleichung 1

=

einigen Anhalt.
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Betreffs der Abmessungen der aus trockenem WeiBbuchenholz _ge-
fertigten Holzkimme (s. auch S. 106) und deren Befestigung in dem
Rade — bei leichteren Ridern mit Holzkeilen (Eisenstiften), bei schwereren
mit Holzkeilen und Eisenstiften — ist auf Fig. 72 zu verweisen.

Fig. 72.

Die Trennung des Kammes in zwei Teile (Fig. 73) erfolgt fiir
b= 18 cm.

Die Zihnezahl soll bei Holzkammrddern, wenn irgend angingig,
ein Vielfaches der Armzahl sein. Anderenfalls miissen die Arme mit
Taschen versehen werden.

Fig. 73.

Fig. 74 zeigt ein Stirnriderpaar (Eisen auf Holz) der Zahnrider-
fabrik Augsburg vorm. Joh. Renk, A.-G., in Augsburg (Teilung
16 7, 36 Zihne und 144 Kimme von 140 bezw. 135 mm Breite, 540
und 2160 mm Teilkreisdurchmesser), bei dem die beiden geteilten Arme
des aus zwei Hilften zusammengesetzten Rades mit Taschen ver-
sehen sind.

Bei dem Fig. 75 ersichtlichen Kegelriderpaar (Holz auf Eisen) von
Gruson & Co. in Magdeburg-Buckau (Teilung 25 =, 37 Zihne und
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118 Kimme von je 280 mm Breite, 925 und 2950 mm Teilkreisdurch-
messer) ist das Rad in einem Stiick gegossen und dann gesprengt.
Die beiden Hilften sind durch 12 Schraubenbolzen miteinander verbunden.

Fig. 75.

Die H. Michaelis in Chemnitz unter D.R.P. Nr. 44543 geschiitzte
sogenannte Compound-Verzahnung ist eine Verbindung des
Eisenzahnes mit dem Holzkamme; sie beseitigt das Ganggerdusch der
reinen Eisenverzahnung und die geringe Festigkeit der reinen Holz-
verzahnung ohne Hinzufiigung neuer Teile. Zufolge der getroffenen
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Anordnung (Fig, 76) ist der Holzkamm auf seiner Gesamtdruckfliche
vom Eisenzahn unterstiitzt und damit gegen Federung gesichert. Der-

Fig. 76.

artige Compoundrdder haben sich fiir groBe Umfangsgeschwindigkeiten
und groBe Zahndriicke als dauerhaft bewihrt.
(Hierzu die Tabellen S, 114 u. 115))

b) Stirnrdder mit schrigen Zihnen.

Derartige Rdder mit schraubenférmig auf dem Grundcylinder
sitzenden Zihnen zeichnen sich durch groBe Widerstandsfihigkeit und
durch Ruhe des Ganges aus.

Fig. 77 zeigt die Konstruktion der einfach schrigen Zihne
eines Stirnrades. Man entwirft zunichst die Zahnform (Evolvente), wie
unter a) fiir Stirnrdder mit geraden Zihnen angegeben, und trifft dann
Entscheidung iiber den Winkel y, der den Teilkreisbogen ry bestimmt,
um welchen die Zahnquerschnitte an den beiden Stirnflichen des Rades
gegeneinander versetzt erscheinen. Dieser Teilkreisbogen ry=t, wird
als Sprung der Zihne bezeichnet. Demselben entspricht auf der
Teilkreis-Cylinderfliche vom Halbmesser r eine Schraubenlinie, die auf
der Strecke f, um b steigt, also einen Steigungswinkel besitzt, dessen
GrofBe sich aus

b b
e

ergibt.
Bedeutet P die Umfangskraft in der Mittelebene des Rades, so
erh6ht sich dieselbe wegen der um den Winkel y schrig gestellten

P S .
Zihne auf cosy” Dabei bleibt der Reibungsbetrag an den Zahnflanken
derselbe, so dafl an Stelle der bekannten Formel fiir den verhiltnis-
miBigen Arbeitsverlust durch gleitende Reibung in Teilen der Nutz-
arbeit (S. 91) hier zu setzen ist

e (1l 1)z

cosy \&; 2,7 2
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AuBer dieser Zahnreibung treten noch infolge des von der Schrig-
stellung der Zihne herriihrenden seitlichen Druckes Kraftverluste (Lager-
reibungen etc) auf. Um diese moglichst gering zu erhalten, nehmen
Gruson & Co. in Magdeburg-Buckau in der Regel t,=10,06 b, so
dals 3 ~86°30". Fr.Stolzenberg & Co. in Reinickendorf bei Berlin
empfehlen, diesen Winkel 70° bis 80° zu wéhlen!

Der seitliche Druck 148t sich vermeiden, wenn man die Zihne in
der Mittelebene des Rades bricht, d. h. von hier aus nach beiden Seiten

Fig. 77.

in entgegengesetzter Richtung schraubenfoérmig verlaufen 1i8t. Der-
artige Rdder mit doppelt schrigen Zihnen werden auch Rider
mit Winkelzihnen oder Pfeilrdder genannt.
Bei der Konstruktion dieser Rédder kann in gleicher Weise wie
vordem verfahren werden.
Unter Beibehaltung der fritheren Bezeichnungen ergibt sich der
Steigungswinkel § (Fig. 78, S. 116) aus
to § — 056 1 b
gf—= to 2 ry
Rider mit Winkelzdihnen kénnen vor- und riickwirts arbeiten; sie
werden jedoch, wenn die Drehung nur nach einer Seite nétig ist, am
besten so eingebaut, daB die Spitze des Zahnes voreilt. Hierbei sind

Freytag, Hilfsbuch. 8
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die Zihne widerstandsfihiger als bei der entgegengesetzten Dreh-
richtung. MuB das Rad abwechselnd nach beiden Richtungen umlaufen,
dann empfiehlt es sich, durch Anordnung von Seitenscheiben die Zdhne
an den Stirnflichen zu verstirken. Derartige Seitenscheiben hat das
in Fig. 79 dargestellte Stirnrédderpaar mit Winkelzdhnen der Firma
Gruson & Co. in Magdeburg-Buckau. Die Teilung betrigt 100,8 mm,
der Teilkreisdurchmesser 1669,5 bezw. 4430,5 mm, die Zahnezahl 52
bezw 138 die Zahnbreite
350 mm. Beide Réder sind
in je einem Stiick gegossen.
dann gesprengt und die zu-
sammengehorigen Hilften
durch Schraubenbolzen
und Schrumpfbinder mit-
einander verbunden.

Der Winkel, unter
dem die Erzeugende bei
der Evolventenverzahnung
gegen die Centrale geneigt
ist, pflegt bei Pfeilridern
zwischen 689 und 729 zu
schwanken. Der Zahnfuf§
findet sich 0,35 ¢ bis
hochstens 0,4 ¢, der Zahn-
kopf 0,25t bis hochstens
0,3 t. Die Zahnstirke im
Teilkreise kann gewihlt
werden s==0,46 /; hieraus
ergibt sich fiir die wirk-
liche Zahnstirke

8;=¢8sin 3 ~0,377¢.
Fiir die Zahnbreite nimmt
man b =4 ¢, fir den
Sprung {, = 1,4 t, ent-
sprechend einemSteigungs-
Fig. 78. winkel 3=55°(Gruson
& Co. nehmen als Norm

fiir alle Rider mit Winkelzihnen t=t0=Tb, so daB f~63° 25).

Bei Kraus- oder Kammwalzen mit wenigen Zihnen findet sich
b=51t, t,=1,75t, demnach 3 =559,

¢) Kegelrider.

Sind in Fig. 80 (S. 118) m a, und m a, die unter dem Winkel « sich
schneidenden Achsen zweier miteinander in Eingriff stehender Kegel-
rider, so erhdlt man eine zweckmiBige Verzahnung unter Zugrunde-
legung sogenannter Erginzungskegel a;bc¢; und aybcy,, deren Er-
zeugende a, b und @y b senkrecht auf der Erzeugenden bm der Grund-
kegel stehen, durch Abwicklung derselben in der Fig. 80 ersichtlichen
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Weise. Die Zihne sind abgestumpfte Pyramiden, deren gemeinschaft-
liche Spitze in m liegt.

Fig. 79.

Teilung und Zahnstirke werden auf den wirklichen Teilkreisen,
unter denen die an den Grundflichen der Grundkegel liegenden Ver-
hiltniskreise mit den Halbmessern 7; und 7, zu verstehen sind, die
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Zahnlinge in der Richtung a, @, die Zahnbreite in der Richtung b m

gemessen.
Die Berechnung der Zahnstirke erfolgt fiir die mittleren Teilkreise

mit den Halbmessern R; und R, mittelst der Beziehung
2 R=2z1.
. )
Die Zahnstirke ist in den #uBleren Teilkreisen im Verhiltnis :,nTJ
gréBer, in den inneren Teilkreisen im Verhiltnis :z—g kleiner als in der
Mitte. Ist der Winkel o ein rechter, so werden die beiden Rider auch
Winkelrdider genannt.

Fig. 80.

Kegelrider sind als Einzelrider mit Cykloiden- oder Evolventen-

verzahnung zu konstruieren.
Der verhiltnismiBige Arbeitsverlust durch Zahnreibung betrigt

1 2cosa T
— 2
2% 212y 2

1
,SB_TC(L ?12'1“

unter ¢ die Eingriffdauer und unter « den Winkel verstanden, den die
Achsen der beiden Réder, deren Zahnezahlen 2, und z,, miteinander bilden.

d) Zahnrider fiir sich kreuzende Wellen.

Derartige Ridder erhalten als Grundform das Hyperboloid oder den
Cylinder.
1. Hyperbolische Rider.

Wegen ihrer bedeutenden Arbeitsverluste infolge der in Richtung
der Zahnflanken auftretenden Reibung eignen sich die hyperbolischen
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Rider weniger zur Ubertragung von mechanischer Arbeit als vielmehr
zur Fortpflanzung von Bewegung in einzelnen Fillen.

Das hyperbolische Rad besteht wie jedes konische Rad — aller-
dings nur anniherungsweise, aber fiir die praktische Ausfithrung bei
einigermaBen hoher Zdhnezahl gerau genug -— aus einem abgestumpften
Kegel (in Wirklichkeit aus einem Hyperboloid) als Grundkdrper und
aus konischen Zihnen, die, anstatt gerade, unter einem gewissen Winkel
schief auf dem Mantel des ersteren sitzen.

Zur Anfertigung eines solchen Rades ist demnach nur erforderlich,
den konischen Grundkorper, ferner die Form der Zihne und den Winkel,
unter dem sie auf dem Mantel aufgesetzt oder herausgeschnitten werden,
zu ermitteln.

Teilt man den Winkel « (Fig. 81), unter dem sich zwei im Raume
liegende Wellen I und II schneiden, durch eine Linie o p derart, dal
die von einem ihrer Punkte k auf die Wellenachsen gefiliten Lote
kllzpl und kly= pg sich umgekehrt wie die Umdrehungszahlen der
miteinander in Fingriff stehenden Réder verhalten, dann ist op die
gemeinsame Beriihrungslinie (Erzeugende) der Hyperb0101de

Aus Fig. 81 folgt, wenn %, und %, die minutlichen Umdrehungs-
zahlen, 2; und #z, die Zihnezahlen der betreffenden Rider bedeuten,

P1 sin {3; Ny 2
B
P2 sin 3y Ny 29
und fiir die Kehlkreishalbmesser ¢d-=7; und ce-==1,
T tghh
79 tg B,
Nun ist
N sin a
t —_ 22"
gh— Ny + ngcos o
somit
Be=12a—fy,

ferner, wenn a die kleinste Entfernung zwischen den beiden Wellen
(das Achsenlot) bedeutet,
U e K 1 L
"= g2 4 20 my cos a + ng?
demnach
V== 0 — Ty

Die Halbmesser R, und R, der Verzahnungsmittelkreise der Hyper-
boloide ergeben sich nach Fig. 82 und 83 als Hypotenusen zu den
Katheten p; und 7, bezw. p; und 7, zu

= V%le-l— 1% bezw. R2=1/p_23—+ 792
Fiir die Winkel 3; und {3, findet sich auch

2y sin o _ #gsina
tgB=———-— und tg ;=
29+ #yC08 0 z—l—zgcosa
Wenn a==909 so ist
2
2 g’ "
tghi = =g To=0 — 5 — 5
g8 Zy 1 ne? + ny?’ 2 4 my?
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Unter Zugrundelegung der vorstehenden Gleichungen lassen sich
die Hyperboloide konstruieren.

Die Zahnbreite wird auf der Beriihrungslinie o p (Fig. 81) auf-
getragen, womit sich die Projektionsgeraden der duBleren und inneren
Hyperboloidkreise fiir jedes Rad ergeben.

Fig. 83.

Fig. 81.

Fiir die duBere Verzahnung zieht man dann senkrecht zur gemein-
samen Berithrungslinie die Gerade m, m, und betrachtet m,; und m, als
Spitzen zweier Erginzungskegel, auf deren abgewickelten Minteln die
Verzahnung wie fiir Kegelrider mit den Halbmessern m, b; und mg b,
konstruiert wird. Das gleiche geschieht fiir die innere Verzahnung.
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Rechnungsvorgang. Sind zur Konstruktion zweier hyper-
bolischer Rider die zu iibertragende Kraft P, das Achsenlot @, die
Umdrehungszahlen #; und #, und der Winkel a gegeben, unter dem sich
die beiden Achsen der Rider kreuzen, so bestimmt man zunichst aus

P=cbt,=c{t? (Gl 10, S, 102)
die mittlere Teilung ¢; des einen Rades. Nun wihlt man die Zihne-
zahlen 2z; und 2, und berechnet den mittleren Halbmesser R; des
Hyperboloides aus der Beziehung
2R m=2t.
Hierauf verschafft man sich mit Hilfe von a in der aus Fig. 81 ersicht-
lichen Weise die Kehlkreishalbmesser 14 und 7, der beiden Hyperboloide

und findet dann B
P1=1/R12"—"'12§

pe erhilt man aus der Gleichung

P gy o= 2 somit
P? 25 P2 P17 1
— 2 T
Ry=7p2 + 1 und t,= —1:2 Z.
2

Bei der Aufzeichnung der Réder verfihrt man in folgender Weise:

Nach Berechnung von ¢ und R, und Ermittlung von r; und r,
schligt man mit B, und r; Kreise um M, und errichtet in f das Lot
zu I, so daB fg==p, wird. Hierauf zieht man durch g eine Parallele
zu I, die o p in k schneidet, und fillt von k auf I und II die Lote k1,
und %kl,. Schligt man nun um M, den Kreis mit r,, errichtet in h
das Lot zu II und zieht durch k die Parallele zu I, die das Lot in ¢
schneidet, so ist M7= R,.

Trigt man auf op von k nach beiden Seiten die halbe Zahnbreite
auf und zieht durch die so erhaltenen Punkte Parallelen zu I und II,
die f¢ bezw. ki in ¢ und * bezw. in s und wu treffen, so sind M, q
und M, r bezw. M,s und M,w die &uBeren und inneren Teilkreis-
halbmesser der beiden Rider.

2, Schraube (Schnecke) und Schraubenrad.

Ist in Fig. 84 m,;m, die eine, n;n, die andere der beiden sich
rechtwinklig kreuzenden Achsen, so mufl bei einer Drehbewegung der
ersteren, welche die Schraube trigt, der mit eingreifendem Mutter-
gewinde versehene Radkorper sich um seine Achse n, ny drehen, Schneidet
man das Rad in seiner Mittelebene senkrecht zur Achse, so bietet das
Getriebe in seinen Eingriffverhiltnissen das Bild einer Zahnstange mit
zugehdrigem Stirnrade. Es 4Bt sich hiernach die Verzahnung fiir die
Mittelebene des Rades aufzeichnen und daraus das Gangprofil der
Schraube bestimmen. In der Regel werden die Zahnprofile als Evol-
venten ausgefiihrt.

Das Gangprofil der Schraube ist fiir die ganze Linge derselben
unverinderlich. Bei dem Schraubenrade ist dieses beziiglich der Zahn-
form zumeist nicht der Fall. Fiir untergeordnete Zwecke — miBige
Geschwindigkeiten, kleinen Zahndruck etc. — kommen Schraubenrider
mit im Steigungswinkel der Schneckenginge schrigstehenden geraden
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Zihnen zur Anwendung (Fig. 85), deren Anlage an die Schneckenginge
aber nur gering ist. Erst bei fortschreitender Abnutzung der Zihne im
Betriebe bilden sich grofiere Anlageflichen. Anstatt schrigstehend

gerade konnen die Zihne auch schraubenformig gewunden auf dem

Grundcylinder der Rader sitzen.
In bei weitem ausgedehnterem MaBe kommen im Maschinenbau

Schneckenrider mit konkaven Zihnen (Fig. 86) zur Anwendung. Bei
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diesen kdnnen Zahndruck sowohl als die Reibungsarbeit sich iiber hin-
langlich groBe Anlageflichen verteilen, womit Abnutzungen und iiber-

Fig. 85.

miBige Erwdrmungen nach Moglichkeit vermieden werden. Fiir sorg-
filtige Ausfiihrungen sind derartige Schraubenrider mittelst kegelfsrmiger,

Fig. 86.

hinterdrehter Friser zu verzahnen, deren Gewindeprofil demjenigen der
Arbeitsschnecke fiir das Rad entspricht. Fiir gegossene Schneckenrider
muB der Herstellung des Modelles eine mdglichst genaue Aufzeichnung
der Verzahnung vorausgehen (s. Fig. 84).
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Begniigt man sich mit der Aufzeichnung von drei Zahnprofilen —
entsprechend einem mittleren Schnitt und zwei radial gegen die Schrauben-
achse gerichteten Schnitten 1—1 und 2—2 —, so sind a, b und ¢ die
der Zahnkonstruktion zu Grunde zu legenden Teilkreispunkte. Die-
selben fallen im Querschnitte des Rades in eine zur Achse desselben
parallele Linie, deren Abstand von der letzteren mit R bezeichnet ist.
(Die den Teilkreispunkten ¢ und d dieser Linie entsprechenden Zahn-
profile sind denjenigen der Punkte a und b kongruent.)

Die Verzahnung im Mittelschnitt ist nach Obigem zu konstruieren
wie fiir eine Zahnstange mit zugehérigem Stirnrade vom Halbmesser R.
Fiir Evolventenverzahnung ist durch den Punkt ¢; die Eingrifflinie unter
dem Winkel « (gewdhnlich = 759 zu legen und diese von dem sie
beriihrenden Grundkreise abzuwickeln.

Als Halbmesser fiir die Teilkreispunkte @ und b nimmt man die
Seiten R; und R, der die schrigen Radbegrenzungen beriihrenden
Kegel und verfihrt in gleicher Weise.

Den Centriwinkel § pflegt man etwa 90° zu nehmen. Die
Zahnbreite, gemessen als Bogen am FuBe der Radzahnflanke im
Querschnitte des Zahnkranzes, kann 2,5t gewihlt werden.

Um eine noch ausgedehntere Fldchen-
beriihrung zwischen dem Schnecken-
gewinde und den Radzahnflanken zu
gewinnen, empfiehlt Stribeck, bei
stark belasteten Schraubengetrieben den
Centriwinkel § moglichst grof zu machen
und ferner das innerhalb desselben
liegende sog. Zahnfeld b cdef (Fig. 87)
weiter bis auf die Umgrenzung be;defy
auszudehnen. In diesem Falle endigen

Fig. 87. die Zihne auf beiden Seiten in einer
Cylinderfliche.

Nach den von Ernst angestellten eingehenden Untersuchungen
iiber die Eingriffverhiltnisse der Schneckengetriebe etc. ist der Centri-
winkel 3 so reichlich, als es die Riicksicht auf die Vermeidung zu spitzer
Zahnformen in den Schnitten fordert, die durch die Punkte d und e
bestimmt sind, zu wihlen. Die Begrenzung der Zahnkdpfe nach d¢g
und ef; vergréBert das sog. Eingrifffeld!) des Zahnes und der
Schraube etwas, aber meist nicht erheblich. Fiir wichtigere Schrauben-
getriebe ist nach dem von Stribeck und Ernst angegebenen Ver-
fahren mindestens das Eingrifffeld der Schraube im Grundri und das
des Radzahnes im AufriB zu zeichnen. Der Grundrif des Schrauben-
eingrifffeldes gibt AufschluB iiber die erforderliche Ausfiihrungslinge
der Schraube.

Im allgemeinen liefern nach Ernst Evolventenschnecken bei 0,25 ¢
Kopfhdhe fiir Rider mit mindestens 28 Zihnen giinstige Eingrifffelder
fiir Gewindesteigungen bis zu 18° im Teilkreis und gestatten die Aus-
nutzung des groBeren Wirkungsgrades der steilgiingigen Schnecken
ohne erhebliche Zunahme der spezifischen Pressung im Vergleich mit
Schnecken von geringerer Steigung.

1) Hinsichtlich des Begriffes ,,Eingrifffeld ist auf die beziiglichen Berichte
von R. Stribeck und Ad. Ernst in der Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure 1897, S. 936 bezw. 1900, S. 1229, zu verweisen.
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In der zur Berechnung der Zihne allgemein benutzten Gleichung 10
(8. 102)
P-=cbt
fiir den Zahndruck P, die Teilung ¢ und die Bogenlinge b des Zahnes
sinkt der zuldssige Wert von ¢, der die spezifische Pressung zum
Ausdruck bringt, innerhalb der vorstehenden Grenzen nur wenig mit
zunehmender Schneckensteigung.
Man nimmt
¢ == 18 bis 28 kg/qcm, wenn nur die Festigkeit in Betracht kommt;
c¢== 8 bis 12 kgiqcm, je nach der Umdrehungszahl der Schnecke
und unter der Voraussetzung ausreichender Schmierung,
wenn die Abnutzung maBgebend ist.

GroBere Steigungswinkel als 18° filhren ebenso wie kleine Rad-
zdhnezahlen unter 28 schnell zu einer Abnahme des Eingrifffeldes und
gestatten nach MaBgabe der Feldverkleinerung in der vorstehenden
QGleichung fiir P nur entsprechend kleinere Werte von ¢, wenn die
Lebensdauer des Getriebes bei hdufiger Benutzung nicht darunter
leiden soll.

Bezeichnet

P den Zahndruck des Schraubenrades in kg, am Hebelarm R
wirkend (s. Fig. 84),
r den mittleren Schraubenhalbmesser in cm,
h die Gangh6he der Schraube (fiir die eingangige Schraube
h =t, fiir die m-gingige Schraube h =m ) in cm,
p den Relbungskoefflzlenten (bei guter Olung ~0,1),
so ist das zum Drehen der Schraube (Schneckenwelle) erforderliche
Moment nach Gl. 6, S. 72 (mit einem Zuschlag von 10%o fiir die
Reibung in den Lagern der Schraube) in cmkg

Mg=1,1Pr h;_?ﬁﬁ—”

Das Ubersetzungsverhiltnis betréigt bei eingiingiger Schraube
und z Zihnen des Schraubenrades 1:z, bei m-gingiger Schraube m:z.

Der verhiltnismiBige Arbeitsverlust durch Zahnreibung kann
gesetzt werden

BT
z

M\ﬂ

worin © die Eingriffdauer bedeutet.
Soll die Anordnung selbsthemmend sein, so ist (vergl. S. 72)

to g — h 1
£ 2rz 10
zu nehmen.
Sind Erschiitterungen zu befiirchten, z. B. bei Fahrstiihlen, so mu8§
fiir die Selbsthemmung tg « noch geringer gewihlt werden, — bis auf

112- herab; der Wirkungsgrad sinkt hierbei auf v Z 0,4.

In Bezug auf den letzteren gestalten sich die Verhiltnisse bei
Schrauben mit gréBerer Steigung giinstiger als bei solchen von zwei-
oder mehrfacher Gangzahl (vergl. ,Schraubenflaschenzug mit Druck-
lagerbremse* von E. Becker).
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Das beste Material fiir Schneckentriebe ist harte Phosphorbronze
fiir das Rad und Stahl fiir die Schnecke; dann folgt GuBeisen fiir Rad
und Stahl oder Gufleisen fiir die Schnecke. Stahlguf fiir Rad und
Schnecke ist nur bei kleinen Geschwindigkeiten zuldssig. Bei groB8en
Geschwindigkeiten und Dauerbetrieb (Elektromotorenantrieb) empfiehlt
es sich, Rad und Schnecke mit gefristen Zihnen bezw. geschnittenem
Gewinde zu versehen.

Schraube und Schraubenrad bilden ein Getriebe, welches
in der Neuzeit fiir starke Kraft- und Geschwindigkeitsiibersetzungen,
insbesondere zur Minderung der hohen Geschwindigkeiten der Elektro-
motoren beim Antriebe von Hebemaschinen, Drehscheiben, Werkzeug-
maschinen etc., vielfache Anwendung findet.

Fig. 88 zeigt ein Schneckengetriebe von Fr.Stolzenberg & Co,,
G. m. b H. in Berlin- Reinickendorf, wie es fiir Kraftiibertragungen
von 0,5 bis 25 PS geliefert wird.

Die Schraubenwelle lduft in mit Ringschmierung ausgestatteten
Lagern aus Phosphorbronze, die aus geschmiedetem Siemens-Martinstahl
gefertigte Schraube selbst in einem Olbade. Der in der Schraubenwelle
wirkende Achsialdruck wird behufs Verminderung der Reibungswider-
stinde auf Kugelbundringe iibertragen, die, je nachdem das Getriebe
in Rechts- oder Linkslauf oder umsteuerbar in beiden Richtungen zu
arbeiten hat, auf einer oder an beiden Seiten angeordnet werden.

Jeder Kugelbundring besteht aus zwei ringf6rmigen, miteinander
verschraubten Scheiben mit zwischenliegenden Kugeln, die in Rinnen
glasharter Stahlplatten laufen; da die Kugeln mit den Scheiben ein
Ganzes bilden, sind sie gegen Zerstreuen gesichert und bequem in die
Laufbahn einzubringen. Jedes Kugellager ist fiir sich mit einem Ol-
behilter ausgestattet, aus dem der Kugelhalterring das Schmiermaterial
den Kugeln und den Laufbahnen zufiithrt. Zur Aufnahme des Achsial-
druckes der Schraubenradwelle sind Laufringe aus gehirtetem Stahl
vorgesehen. Das Schraubenrad ist aus Phosphorbronze hergestellt.

Behufs Nachstellung der Kugellager bei eintretender Abnutzung
ist die Schraubenwelle je mit einem Gewinde versehen, iiber welches
eine mittelst Druckschraube und Klemmplatte gesicherte Mutter greift.

Das Fig. 88 ersichtliche Getriebe dient zur Ubertragung von 5 PS
mit 800 minutlichen Umdrehungen. Die Schraube hat dreifaches Rechts-
gewinde, 103,68 mm Steigung und 87 mm Teilkreisdurchmesser, das
Schraubenrad 30 Zihne, 34,56 mm (11 n) Teilung und 330 mm Teil-
kreisdurchmesser. Zur Aufnahme von Kupplungen, Ridern etc. sind
die Enden der Schrauben- und Schraubenradwelle mit Keilen versehen.
. Ein Schneckengetriebe mit Ringschmierung und Kugellager zur
Ubertragung von 10 PS mit 1200 minutlichen Umdrehungen nach Aus-
fiilhrung von Otto Gruson & Co. in Magdeburg-Buckau zeigt Fig. 89.
Die fiir Rechts- und Linksgang der Schraubenwelle erforderlichen
beiden Kugellager sind nachstellbar auf der einen Seite des Geh#uses
angeordnet, wihrend die andere Seite desselben durch einen mit Stopf-
biichse versehenen Deckel geschlossen ist. Die aus gehirtetem Stahl
bestehende Schraube hat vierfaches Rechtsgewinde, 100,4 mm Steigung
und 65 mm Teilkreisdurchmesser, der aus Bronze gefertigte, auf dem
zweiteiligen Radkorper befestigte Kranz 72 Zihne, 25,1 mm (8 ©r) Teilung
und 576 mm Teilkreisdurchmesser.



Fig. 88.
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Der in der Schraubenwelle wirkende Achsialdruck kommt in Weg-
fall, wenn durch Einschaltung eines zweiten Schneckengetriebes ein
entsprechender Gegendruck erzeugt wird.

Bei der Fig. 90 ersichtlichen Abbildung eines solchen Triebwerkes
fiir kleinere Krifte von Fr. Stolzenberg & Co., G. m. b. H. in
Berlin - Reinickendorf. sind auf der Antriebwelle @ zwei in Teilung,
Steigung und Durchmesser gleiche Schrauben a;. ay, die eine rechts-,
die andere linksgingig, angeordnet, die mit zwei cylindrischen Schrauben-

Fig. 89.

ridern by, b, mit geraden Zihnen in Eingriff stehen. Letztere greifen
ebenfalls unmittelbar ineinander. Die Abmessungen des auf der ge-
triebenen Welle sitzenden Rades sind dem Ubersetzungsverhiltnis ent-
sprechend zu wihlen; das Gegenrad kann eine beliebige Anzahl von
Zihnen erhalten. Da bei dieser Teilung und Kupplung die beiden
Rider mit ihren Schnecken nur je die Hilfte der Belastung eines unter
gleichen Umstidnden arbeitenden einfachen Schneckengetriebes erhalten
und die in Richtung der Schneckenwelle wirkenden Achsialdrucke sich
gegenseitig aufheben, werden die Reibungsverluste erheblich vermindert.

Das Fig. 90 ersichtliche Triebwerk hat eingingige Schnecken von
9,452 mm Steigung und 36 mm Teilkreisdurchmesser; die Ridder haben
54 bezw. 27 Zihne,
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Fiir groBere Krifte kommen Schraubenrider mit konkaven Zihnen
zur Anwendung, die je inmitten eines Stirnriderpaares angeordnet sind.
Durch Ineinandergreifen der letzteren werden die in der Schraubenwelle

Fig. 90.

wirkenden Achsialdrucke aufgehoben; auch erhalten dieselben ebenfalls
nur die Hilfte derjenigen Belastung, die ein einfaches Schneckengetriebe
aufzunehmen hat.

Fin neuerdings unter der Bezeichnung ,Grissongetriebe“ von
der Firma Grisson & Co. in Hamburg ausgefiihrtes Zahnrddervorgelege
fiir groBe Ubersetzungsverhiltnisse bei verhdltnismiBig geringen Achsen-
abstinden besteht aus einem auf der Welle m (Fig. 91) mittelst Nut

Freytag, Hilfsbuch. 9
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und Feder befestigten Daumenrade und einem auf der Welle n fest-
gekeilten Rollenrade s. Bei den normalen Ausfithrungen trigt das
Daumenrad auf seiner Nabe zwei um 1800 zueinander versetzte, in
zwei verschiedenen Ebenen liegende, sichelférmige Zihne (Daumen)
« und b. Das Rollenrad besteht aus drei Kranzscheiben, zwischen
denen auf Bolzen drehbar gelagerte Rollen in gleichen Abstinden auf

Fig. 91.

dem Kreise vom Durchmesser 2 B (im vorliegenden Falle = 999 mm}
angeordnet sind, und zwar in jeder Ebene 30 unter Versetzung um die
halbe Rollenteilung, — entsprechend einem Ubersetzungsverhiltnis 1 : 30.

Bei Linksdrehung der Welle m des aus gehirtetem Stahl gefertigten
Daumenrades — entgegengesetzt dem Drehsinne des Uhrzeigers — wirkt
der Daumen b zunichst auf die Rolle 1, sodann der Daumen a auf die
Rolle 2; nach weiterer Drehung der Welle m kommt der Daumen &
gegen die Rolle 3 zu liegen u.s. w. Bei einer vollen Umdrehung der
Daumenwelle gelangt die Rolle 3 in die Lage der Rolle 1 und die
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Rolle 4 in die Lage der Rolle 2; es legt somit ein Punkt des Rollen-
kreises vom Halbmesser R einen Weg gleich der Rollenteilung zuriick.

Die Bolzen sind an einem Ende in der Wandung des Rollenrades
durch eine Splintsicherung festgehalten und am Drehen verhindert; die
frei drehbaren Rollen sind mit einer Centralschmierung versehen.

In einer von der Erbauerin der Grissongetriebe herausgegebenen
Preisliste finden sich Angaben iiber die Hauptabmessungen derselben
fiir Ubersetzungen von 1:5 bis 1:30 und fiir iibertragbare Leistungen
von 0,5 bis 150 PS. Die Durchmesser der Daumenwellen schwanken
hierbei zwischen 10 und 100 mm, diejenigen der Rollenrdder zwischen
110 und 3720 mm, entsprechend Achsenabstinden zwischen 66 und
1922 mm. .

Das Fig. 99 ersichtliche Getriebe (Ubersetzung 1:30) soll eine
Leistung bis zu 2 PS iibertragen; bei dem Durchmesser der Daumen-
welle von 20 mm betrigt der Achsenabstand 527 mm. Die an den
Kranzscheiben des Rades drehbar befestigten Rollen haben ebenfalls je
20 mm Durchmesser.

Um den Wirkungsgrad der Grissongetriebe bei verschiedenen
Umdrehungszahlen und Belastungen festzustellen, fithrte E. Roser im
Ingenieurlaboratorium der technischen Hochschule in Stuttgart beziig-
liche Versuche aus?),

Es zeigte sich, daB der Wirkungsgrad bei gleichbleibender Um-
drehungszahl mit zunehmender Belastung bis zu einer gewissen Grenze
hin steigt, um dann wieder abzunehmen, derselbe ferner mit der Ab-
nahme der Rollendurchmesser wichst und um so niedriger ausfillt, je
hoher die Umdrehungszahl der Daumenwelle gewihlt wird.

Bei einem Getriebe (Ubersetzung 1:20) mit Rollen von je 28 mm
Durchmesser ergab sich z. B. bei der ermittelten Bremsleistung von
7,31 PS mit 649 Uml./min. der Wirkungsgrad zu 0,902, bei einer
Bremsleistung von 0,86 PS mit 688 Uml/min. ein solcher von 70,9.
Das wichtigste Ergebnis der Roserschen Untersuchungen besteht in
der durch die Beziehung

Prn<c

zum Ausdruck gebrachten Feststellung. In dieser Gleichung bedeutet P
die zuldssige mittlere Daumenkraft, » die zuldssige minutliche Um-
drehungszahl und c¢ eine Konstante, fiir welche unter Verhiltnissen,
die denjenigen bei der angestellten Untersuchung gleichen oder doch
angenihert gleichen, ferner je nachdem die Daumen aus schmiedbarem
Stahl oder aus StahlguB hergestellt sind, ein Wert unterhalb 274 000
bezw. 314000 liegend einzusetzen ist. (Die vorstehenden Zahlenwerte
wurden fiir mittlere Daumenkrifte P festgestellt, die zur Zeit der Ent-
stehung seitlichen Grates an den Daumen wirksam waren.)

Sofern die mittleren Daumenkrifte P den am Rollenrade wirkenden
Umfangskriften P; proportional gesetzt werden konnen, gilt auch

Pin=< e
hierbei ist ¢; in dem Verhiltnis kleiner als ¢ einzufiihren, in dem P,
sich kleiner als P ergibt.

Fig. 92 zeigt das zu einem Grissongetriebe (Ubersetzung 1:25)
fiir eine ubertraghare Leistung bis zu 20 PS gehdrige zweiteilige

1) Vergl E. Roser, Untersuchung des Grissongetriebes, Stuttgart 1901,
A. Bergstrisser.
Q*
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Rollenrad von 1700 mm #uferem Durchmesser und 140 mm Breite.
Der Achsenabstand betrigt 884 mm, der Durchmesser der Daumenwelle
und der im Rade drehbar gelagerten Rollen_je 50 mm.

Bei dem Grissongetriebe kann die Ubersetzung sowohl vom
Schnellen ins Langsame wie auch umgekehrt erfolgen. Im ersteren
Falle ist das Daumengetriebe z. B. unmittelbar auf der Welle eines
Elektromotors, im zweiten Falle das Rollenrad z. B. unmittelbar auf

Fig. 2.

einer Wasserradwelle befestigt. Bei groBen Geschwindigkeiten ist auf
parallele und sichere Lagerung der Achsen besonders zu achten. Behufs
hinreichender Schmierung der Getriebe sind dieselben von einem OI-
kasten umgeben.

B. Reibungsrider?).
a) Cylindrische Reibungsrider fiir parallele Achsen.

Werden zwei mit glatten Umfingen ausgefiihrte cylindrische
Rider (Fig. 93) derart in Beriihrung gebracht, daB dieselben sich in-

1) Ve§§l F. Reuleaux, Der Konstrukteur, 4. Aufl.,, Braunschweig 1882 bis
1889, Fr. Vieweg & Sohn; ferner Ad. Ernst, ‘Die Hebezeuge 3. Aufl., Berlin
181)9 Jul. Springer.
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folge der durch den Anpressungsdruck ¢) hervorgerufenen Reibung p @
gegenseitig in Bewegung versetzen, so gilt fiir die mittelst eines solchen
Rider- oder Scheibenpaares iibertragbare
Umfangskraft P . P o
PZu. / Nl \
Der von dem Material und der Oberflichen- q >1 2 I
beschaffenheit abhingige Reibungskoeffizient N W | E
—_ \ /
“"""-—-

™~

p kann gewihlt werden
p.=0,1 bis 0,15 bei GuBeisen auf GuBeisen,

{—

p.=015, 020 ” » Papier, [ I | ]
=020 , 030 » » » Leder, )
=020, 050 » » Holz. Fig. 93.

Als am zweckmiBigsten hat sich herausgestellt, das treibende Rad
mit dem weicheren Besatz zu versehen, damit beim Gleiten wihrend
des Antreibens keine Querrillen entstehen.

Die Rider nutzen sich um so schneller ab, je geringer unter sonst
gleichen Verhiltnissen die Breite derselben ist.

Nach Reuleaux kann ein sorgfiltig abgedrehtes cylindrisches
Réderpaar auf den Millimeter Radbreite /2 kg Umfangskraft im dauernden
Betriebe iibertragen, wenn als Besatzmaterial Ahornholz, und /s bis '/4 kg,
wenn Pappel- oder Tannenholz verwendet wird.

Dies gibt fiir Besatz mit Ahornholz auf GuBeisen

150 N
v

b=2P=

mm,

wenn N die Anzahl der zu iibertragenden PS und v die Umfangs-
geschwindigkeit der Rider in m bedeutet. Fiir v kann gesetzt -werden
- 2rmm
"7 60-1000
(n = minutliche Umdrehungszahl des treibenden Rades vom Halb-
messer 7 in mm).,
Hieraus folgt
b— 1432395 N

— —==-—mm,
r n
demnach
1432395 N
=

Es soll ferner die Umfangskraft auf den Millimeter Radbreite
hochstens betragen

bei GuBeisen auf GuBeisen p — S = 2 bis 3 kg,

b
» Leder » ”» p = 0,15 bis 0,25 kg,
» Papier ” » p=0,15 kg.

Die Reibungsrider mit cylindrischem Umfange liefern nur eine
geringe Kraftiibertragung bei verhiltnismiBig groBem Anpressungs-
druck. Bei groBeren Kraftiibertragungen verwendet man sogenannte
Keilrider, deren Kranzprofile keilférmig ineinander greifen (Fig. 94).
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Bezeichnet
N die normale Pressung der Keilflichen jeder Seite,
2 o den Keilnutenwinkel,

dann ist .
PZ2yu N

Zur Bestimmung von N ist
zu beachten, dafl die nutzbar
gemachte Umfangskraft p. N
einerseits als Reibungswider-
stand auftritt, anderseits sich
dem Findringen der Keile in-
einander entgegensetzt, und daB§
demnach

@ =2 (Nsina+ p Ncosa)
und
@

T 2(sinx + . cos a)
Hieraus folgt

= v @ _

P= sin « + p. cos oi«Qf)'l 14

In der Regel wird bei GuB-

eisen auf GuBeisen 2 g == 30°

Fig. 9. gewihlt; damit folgt, sofern
p.=0,1 gesetzt wird,

0.1 = 0,28,

P1= 536+ 0,1-006
PZ028¢Q

Q=~35P

Im Verhiltnis p, :p.=1:0,356 wird der zur Ubertragung einer
bestimmten Kraft P ndtige Anpressungsdruck ¢ bei Keilridern geringer
ausfallen als bei cylindrischen Reibungsridern.

Ein Nachteil (u. zw. die Ursache starker Abnutzung und unter
Umstinden auch zu starker Erwidrmung) ist bei Keilridern, daB nur in
einem cylindrischen Schnitte durch jeden Kranz — dem Beriihrungs-
punkte der Teilkreise entsprechend — ein Rollen stattfinden kann.
Dieser Fehler wird um so kleiner, je kleiner die Kopflingen e (Fig. 94)
der Keile im Verhiltnis zu den zugehérigen Radhalbmessern sind. Man
nimmt e = 1,0 bis 1,2 cm.

demnach

und umgekehrt

Damit der Flichendruck k= % auf das Centimeter Linge der ge-

meinsamen Beriihrungslinie beider Réder einen zulissigen Betrag nicht
iiberschreitet, macht man die Ridder mehrspurig.
Fiir z Rillen gilt

Q2akyz
Unter Beriicksichtigung der Gl. 14 folgt hieraus
PZ2akyp, 2
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und mit & = 15° (GuBeisen auf GuBeisen), .= 0,1, e =1 cm — folglich
p1=0,28 und a =1tg 15°=10,27

) = 0,54 Iy z bezw,

P=Z0,151 2
Fiir gutes Material und bei sorgfiltiger Herstellung der Rillen kann

gesetzt werden
ko = 120 bis 150 kg/qcm.

Mit dem Mittelwert k== 135 kg/qem wird
PZ20c.

Meist wihlt man 3 bis 5 Keilrillen. Den Wirkungsgrad der
Keilrider schétzt Ernst fiir Entwiirfe v, = 0,88 bis 0,90.

b) Kegelformige Reibungsrider fiir sich schneidende Achsen.

Derartige Reibungsrider werden in der Regel mit glatten Um-
fingen ausgefiihrt.

Mit Bezug auf Fig. 95 und unter Beibehaltung
der bei cylindrischen Reibungsriadern gebrauchten
Bezeichnungen gilt auch hier

L 0@
p=
<sma+u cos o

worin « den halben Winkel an der Spitze des
kleineren Kegels bedeutet.

Der Winkel « kann jedoch hier nicht beliebig
gewihlt werden, sondern er ist durch das Uber-
setzungsverhiltnis tg « =1 : B gegeben.

Fiir tg a=1:4 oder a==~14° folgt mit
p.=0,1

PZ03@Q und =330
und fiir tga==1:6 oder o =~ 10° Fig. 95.
PZ036¢Q und @ =28 1.

Unter diesen Verhiltnissen arbeiten die glatten Kegelrader demnach
mindestens so giinstig wie cylindrische Keilrdder; sie erfordern einen
um so geringeren Anpressungsdruck €, je groBer das Ubersetzungs-
verhiltnis ist; anderseits wichst der erstere mit der Abnahme des
letzteren.

Fiir tga=1:1, d. i. a=45% sinkt mit p.= 0,1 die iibertragbare
Umfangskraft auf

P=Z0,14Q

und hierfiir folgt @ = 6,5 I, also unbequem groB.

~ Den Wirkungsgrad fiir glatte Kegelridervorgelege mit der

Ubersetzung 1:4 bis 1:6 schitzt Ernst fiir Entwiirfe v = 0,85 bis 0,92.
Fig. 96 und 97 zeigen ein groBeres und ein kleineres kegelformiges

Reibungsrad mit Holzbesatz, Fig. 98 einen Kegel mit Besatz aus Papier
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(Leder), das in Form von Scheiben iiber die Hiilse a geschoben, sodann
festgepreBt und abgedreht worden ist.

Fig. 98.

¢) Kegelformige Reibungstrommeln mit losem Riemenkranz fiir
verinderliche Ubersetzung.

Die Einrichtung eines derartigen, von Stev ens herrithrenden direkt
wirkenden Reibungsyorgeleges des Eisenwerkes Wiilfel in Wiilfel
vor Hannover zur Ubertragung von ~ 2 PS bei 200 minutlichen Um-
drehungen mittels eines 100 mm breiten Riemens zeigt Fig. 99. Die
obere Trommel wird mittels Fest- und Losscheibe (oder auch nur durch
eine gewdhnliche Riemenscheibe) angetrieben und iibertriigt ihre Be-
wegungen, je nach Stellung des losen Riemenkranzes, mit gleicher oder
verdnderlicher Geschwindigkeit auf die untere Trommel bezw. auf eine
mit ihr auf gemeinsamer Welle sitzende Riemenscheibe. Die zur Be-
wegungsiibertragung erforderliche Anpressung des Riemenkranzes erfolgt
durch eine gemeinsame Welle mit Kettenrad und zwei Schnecken, die
in Ridder auf den Druckspindeln der unteren Trommellager mit Ring-
schmierung eingreifen. Durch ein Senken dieser Lager kann die Be-
wegungsiibertragung unterbrochen werden. Der Riemenkranz 148t sich
je nach der gewiinschten Ubersetzung durch eine Riementasche, zu
deren Fiihrung eine schrig liegende Stange dient, mittels Zugseils ver-
schieben. Die Trommeln haben bei 740 mm Linge Durchmesser von
350 und 100 mm.

Die Stevensschen Reibungstrommeln finden in Nordamerika fiir
Papier- und Spinnmaschinen, fiir Werkzeugmaschinen, Krane etc. An-
wendung.

d) Besondere Anwendungsarten der Reibungsrider.

Fiir geringe Umfangskrifte wendet man zuweilen statt der kegel-
formigen Reibungsriider ein Riderpaar an, bei dem ein Rad mit balliger
Umfliche (sog. Diskusrad) mit einem Kegelrade zusammen arbeitet.
Wie Fig. 100 ersichtlich, gewdhrt diese Anordnung noch den Vorteil,
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Fig. 9.
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daB man durch Verschieben des Diskusrades auf seiner Achse das Uber-
setzungsverhiltnis verindern oder wechseln, das Ridderwerk demnach
auch als sogenanntes Wechselgetriebe benutzen kann. Die bequemste
Form desselben wird erhalten, wenn man den Spitzenwinkel des Kegel-

Fig. 100. Fig. 101.

rades B =180° macht, wodurch dessen Umfliche in einen Plankegel
iibergeht (Fig. 101). Derartige Getriebe finden bei Leder als Besatz-
material auf GuBeisen z. B. fiir elektrische Antriebe von Werkzeug-
maschinen hiufige Verwendung. Fiir das Ubersetzungsverhiltnis ergibt
sich, wenn » und n; die Umdrehungszahlen des Plankegels a bezw.
des Diskusrades b bezeichnen und letzteres um die verinderliche GroSe o
von der Achse des als treibend angenommenen Kegelrades entfernt liegt,
M ZSNB w. ™ — (e g — 1809).
n n 7
Ist dagegen das Diskusrad b treibend und das Kegelrad a getrieben,
so gilt, sofern nunmehr die Umdrehungszahl » dem Rade b zukommt,
’ 1 ’
M T bezw. 22— " (tiir 3= 1800).
n « sin {8 n x
Durch feste Vereinigung zweier Planridder auf einer in ihrer Achsen-
richtung verschiebbaren Welle und bei entsprechendem Spielraum

Fig. 102.

zwischen diesen Rddern und einem zugehorigen Diskusrade (Fig. 102)
entsteht ein Wendegetriebe, bei dem das getriebene Rad in dem einen
oder anderen Sinne eine Drehbewegung erhalten oder auch zum Still-
stand gebracht werden kann.
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Anwendung finden solche Getriebe z. B. bei Pressen, wo die Welle
des getriebenen Diskusrades b als Schraubenspindel ausgebildet ist und
die Vorrichtung nicht nur Wende-, sondern auch Wechselgetriebe wird.

(Uber Versuche, welche die Elsissische Maschinenbaugesellschaft in
Grafenstaden mit einer Anzahl von Reibridergetrieben anstellte, vergl.
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1897, S. 1362.)

Riemen- und Seilbetrieb.
a) Spannungsverhiltnisse.

Bei grofierer Entfernung zweier miteinander zu verbindenden Wellen
erfolgt die Bewegungsiibertragung mittelbar durch ein geeignetes
Zwischenorgan (Riemen, Seil etc.), welches zunichst
als ein gewichtsloser, vollkommen biegsamer Faden
gedacht sein moge, der um die auf den Wellen
befestigten Scheiben oder Rollen geschlungen wird
(Fig. 103).

Wird der Faden mit einer gleichmaBigen Spannung
S, auf die ruhenden Scheiben gelegt, so indert sich
diese, sobald Bewegung eintreten und ein am Um-
fange der getriebenen Scheibe B wirkender Wider-
stand P iiberwunden werden soll. Bezeichnet S; die
Spannung im ziehenden, S, diejenige im gezogenen
Faden, so muB offenbar S; > S, bezw. S, << S, und
fiir das Gleichgewicht

S;—S;=P
sein.

Nach den Gesetzen der Seilreibung auf Rollen-
umfingen ist

l('l
Sy==Sge

worin o den vom Faden umschlungenen Bogen,

v. den Reibungskoeffizienten,

¢ die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen (s. S. 31)
bedeuten.

Hiermit folgt

Sy(e"“—1)=P
und Sg=P o
ettt 15
PR
Si=P ]

Fiir das Verhiltnis # des vom Faden umspannten Bogens zum
ganzen Umfang ist a =2 n.

Aus der umstehenden Tabelle ist e““ fiir verschiedene Werte
von n und p., entsprechend den fiir Scheibe und Faden verwendeten
Materialien etc. zu entnehmen.
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Werte von e““

Ver- Lederriemen auf Scheiben

hiltnis aus Hanfseile
des um- | Holz || GuBeisen
s ?,“g’g,f;‘ Zustand des Riemens
zum | etwas Se}e“' etvzas feucht auf auf auf auf
Umfang | 85 1 BE| i5cet Fisen- | Holz- | rauhem | poliertem
oSN E— } ’ trommeln|trommeln, Holz Holz
2% =

o —
—=n | 047 H 0,12 | 0,28 | 0,38 [n—=025)p.— 04| p==0,5 |n—0,33

0,1 1,34 1,01 ! 1,19 | 1,27| 1,17 1,29 1,37 1,23
0,2 1,81 1,16 | 1,42 | 1,61| 1,37 1,65 1,87, 151
0,3 2,431 1,25 | 1,60 | 2,05| 1,60 2,13 257 1,86
0,4 3,26 1,35 | 2,02 | 2,60 1,87 2,73 351 2,20
0425 | 351 1,38 | 2,11 | 2,76] 1,95 2,91 3,80 2,41
045 | 3,78|| 140 | 2,21 | 2,93| 2,03 3,10 411 2,54
0475 | 4,07/ 1,43 2,31 | 3,11| 211 3,30 445/ 2,68
0,5 4,38 1,46 | 2,41 | 3,30| 2,19 3,51 481 282
0525 | 4,71 1,49 | 252 | 3,50 228 3,74 5200 2,97
0,55 | 5,63 1,51 | 2,63 | 3,72| 2,37 3,08 563 3,13
0,6 588|157 2,81 | 4,19| 257 4,52 6,59 3,47
0,7 790 1,66 ' 3,43 | 532| 3,00 5,81 9,00, 4,27

0,8 |10,6 || 1,83 | 4,00 | 6,75] 3,51 TAT|  12,34] 525
0,9 143 | 1,97 | 487 857 4,11 9,60 1690 6,46
1,0 192 | 212 . 581 109 | 481 || 12,35  23,14] 7,95

1,5 . b . | 1055 | 4338 111,06) 2242
2,0 . . . .| 23,14 | 1524 | 53547 63,23
2,5 . . . . | 50,75 | 5355 | 2576,0 | 178,5
3,0 ) . . .o l111,3 jiss1 (12392 | 502,9
3,5 ) . . . 2442 [6611 50610 | 1418

Kann der zur mittelbaren Verbindung zweier Scheiben dienende
Faden nicht als gewichtslos angenommen werden, so ist noch die der
Reibung desselben auf dem Umfange der Scheiben entgegenwirkende
Centrifugalkraft zu beriicksichtigen.

Dieselbe betrigt

2
QZy
worin g das Gewicht des Fadens in kg/lfd, m,
v die Geschwindigkeit desselben in m/sek.,
¢ die Beschleunigung durch die Schwere == 9,81 m/sek.
bedeuten.
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Es ist dann unter Beriicksichtigung der Centrifugalkraft

ua o2
S5 =P +q9—
wa__
=1 g ... 16
"2
und Sy=P 1_ﬁ+q@,
M1 g
demnach
22 e‘u a__ 1
P= (Sl Tly) e

Bezeichnet ferner
f den Querschnitt des Fadens in qcm,

qlz_ﬁ das Gewicht eines Fadenprismas von 1 qcm Querschnitt
und 1 m Linge,
6z =—2 die von S; herriihrende Normalspannung des Fadens in

kg/qcm, unter Voraussetzung gleichmiBiger Kraftverteilung
iiber den Querschnitt,

s0 ist auch T
1’:(65'—‘q1?)7‘a~f,
oder P=cf, . . . . . . .. .17
wenn v?) e"'—1
<Gz—ql—g—) e =C

Die iibertragbare Kraft ist hiernach proportional dem Fadenquer-
schnitt und dem durch vorstehende Gleichung bestimmten Koeffizienten c.

Dieses Ergebnis ist jedoch, wie spiter erdrtert wird, fiir gewisse
Fadenbetriebe unhaltbar.

Der als vollkommen bieg-
sam vorausgesetzte Faden bildet
eine Kettenlinie A, M By
(Fig. 104). Wird dieselbe auf
ein rechtwinkliges Achsenkreuz
bezogen, fiir welches die «-
Achse Leitlinie und die y-Achse
Symmetrieachse ist, und be-
deuten

x, y die Koordinaten des
beliebigen Punktes P
der Kettenlinie,

1 die Linge des Kettenlinienbogens M P in m,

H die wagerecht gerichtete Spannung im Scheitel M in kg,

S die Spannkraft im Punkte P in kg,

V=gql das Gewicht des Seilstiickes M P in kg,

M O =" den Parameter der Kettenlinie in m, so ist

Fig. 104.

qh

H = konstant ==h q =S cos t = X
cos T

V J
T und S=yq=
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d. h. die Spannung in einem beliebigen Punkt P ist gleich dem Gewichte
eines Seilstiickes, dessen Linge ebenso grof§ ist wie der Abstand dieses
Punktes von der Leitlinie

h < 2z ,_i‘> 1 182
_— h I == — —
Y 2 eh e I} oder x hln[h+ 1+(h)] .. . 18
Da in den meisten Fillen die Ablaufwinkel t nicht iiber 10° be-
tragen, weicht die Fadenspannung S nur wenig von ihrer wagerechten

Komponente — der Scheitelspannung H — ab; es kann die letztere
deshalb annihernd als Fadenspannung genommen werden, d. h.

uu 2

fiir den ziehenden Faden: Sy =~ H;=h,q=P — +q %,
e "—1

. o 1 2

fiir den gezogenen Faden: Sy =~ Hy=h, q¢= P—U +q ?
e "—1

Hierdurch sind aie Parameter h; und h, fiir die beiden Kettenlinien
und daher diese selbst bestimmt.

Es wird nun mit Benutzung der Gl. 18 — indem man zu an-
genommenen Werten von & die zugehdrigen GréBen von y berechnet —

-, e ey

Fig. 105. Fig. 106.

zunichst die eine Kettenlinie, etwa diejenige des ziehenden Fadens,
aufgezeichnet und Fig. 105 hergestellt, in der B C den Héhenunterschied
der beiden Rollenachsen, A C deren wagerechte Entfernung bedeutet,
so daB also A C die Centrale ist. Fig. 105 wird dann auf der ge-
zeichneten Kettenlinie so verschoben, daf diese die beiden Rollen beriihrt
und 4 C wagerecht liegt. Hierauf wird die zweite Kettenlinie des
gezogenen Fadens gezeichnet und so gelegt, daBl sie die beiden Rollen
auf der anderen (oberen) Seite beriihrt und ihre Leitlinie wagerecht zu
liegen kommt.

Bei verhiltnismiBig nicht bedeutendem Hoéhenunterschiede C B der
beiden Rollenachsen und insbesondere bei wagerechtem Betrieb (Fig. 106)
kann anstatt der Kettenlinie die Parabel gesetzt werden. Im letzteren
Falle gilt unter Beibehaltung der fritheren Bezeichnungen als Momenten-
gleichung in Bezug auf den Aufhingepunkt P

Hy=12q izc-:
woraus die bekannte Parabelgleichung folgt
1 e
Y=g
Mit q=q f und S; = H=oq:f,
wird y:ll~»m‘-’.........19

26z
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Angenihert ist die Linge des Parabelbogens M P

1= (14 2 i)

Zur Ermittlung der Spannung SO, mit der der Faden auf die
Scheiben gelegt werden muf, kann man, wenn der Faden nicht sehr
stark durchhidngt, setzen

S + S2

N
Sp = 2
Hieraus wird mit Riicksicht auf Gl. 16

o _Petr a2
L T — -

2 euu 1 4 q
Wihrend des Betriebes verschwindet das Glied QE fiir den Achs-

druck, so daB dieser bei gleichen Richtungen von Sy und S, sich
ergibt zu

uu
a5, —pf L
e“—1
und mit p = 0,25 und « = 2,8 (fiir mittlere Verhiltnisse) zu
28,=~3P. . . . . 20

Diese Kraft beansprucht die Welle auf Biegung und erzeugt Zapfen-
reibung. (Bei raschlaufenden Riemen wird 2 S erheblich unter 3 P
liegen.)

Nach dem Vorstehenden sind zur Ubertragung einer Kraft P die
Spannungen Sy und S, im ziehenden bezw. im gezogenen Faden er-
forderlich.

Diese Spannungen lassen sich entweder durch das Eigengewicht
des nach einer Kettenlinie durchhingenden Fadens, oder durch starke
Dehnung des Fadens beim Aufbringen auf die beiden Scheiben —
Dehnungsspannung — oder durch eine Spannrolle erzeugen —
Belastungsspannung.

Zum Betriebe mit Dehnungs- und Belastungsspannung dienen
vorzugsweise Riemen und Seile, mit Ausnahme der Drahtseile, bei
denen das Eigengewicht der durchhdngenden Seilschlinge die Kraft-
ilbertragung ermoglicht.

b) Riemenbetrieb.

Hier handelt es sich hauptsichlich um Betriebe mit Dehnungs-
spannung. Man unterscheidet selbstleitende Riementriebe und
solche mit Leitrollen. In der Regel ist zu beachten, daf der auf-
laufende Riemen in die Mittelebene der betreffenden Scheibe (Leit-
rolle) fillt.

Die einfachsten selbstleitenden Riementriebe sind die fiir parallele
Wellen.

Bezeichnet « den Winkel, den die beiden mittleren Scheibenebenen
bezw. die Achsen der beiden Wellen einschlieBen, so liefert ¢ =00 den
offenen Riemen (Fig. 107), a=180° den gekreuzten (ganz ge-
schrinkten) Riemen (Fig. 108). Bei dem offenen Riementriebe haben
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beide Scheiben gleiche, bei dem gekreuzten Riementriebe dagegen ent-
gegengesetzte Drehrichtung.

Selbstleitende Riementriebe fiir geschrinkte Wellen zeigen
Fig. 109 und 110. Betrigt ¢ =909 (Fig. 109), so entsteht der halb-
geschrinkte Riemen (Halbkreuz-Riemen); bei a=459 (Fig. 110)
findet eine Viertelschrinkung des Riemens statt u.s. w. Die Be-
wegung ist in beiden Fillen nur in einem durch die Pfeile gegebenen
Sinne moglich.

Fig. 107. Fig. 108.

Bei allen geschrinkten Riementrieben wird der Riemen durch die
Verdrehung an den Ablaufstellen der Scheiben mehr oder weniger an-
gegriffen. Dies findet in erhéhtem MaBe statt, wenn der Wellen-
abstand e nicht reichlich ausfillt. Nach Vélkers soll derselbe bei halb-
geschrinktem Riementrieb o

eS10YbDm

(b = Breite des Riemens, D = Durchmesser der treibenden Scheibe
in m), ferner mindestens das Doppelte des Durchmessers der groBeren
Scheibe betragen.

Nach Gehrckens, dessen Verdffentlichungen iiber Riemenbetriebe,
Leistung der Treibriemen etc. in der Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure (s. d. 1893, S. 15; 1899, S. 1631; 1900, S. 1509) Beachtung
verdienen, sollte der Wellenabstand mindestens gleich dem vierfachen
Scheibendurchmesser und der zwanzigfachen Riemenbreite sein.

Halbgeschrinkte Riemen stellt Gehrckens aus zwei, bei grofleren
Breiten aus mehreren treppenférmig iibereinander gelegten Streifen her
(Fig. 109), die im abgerollten Zustande Sichelform zeigen (D.R.P.
Nr. 24382).

Damit soll, da der Scheibenhalbmesser bei @ um die Dicke der
Unterlage vergroBert wird und der Riemen infolgedessen hier einen
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groBeren Weg zuriicklegen muf, der groSte Zug desselben von der
Kante ab nach hierher verlegt werden. Gehrckens weicht iibrigens,
wie Fig. 109 erkennen liBt, von der allgemeinen Regel ab, ,dafl der

Fig. 109. Fig. 110.

auflaufende Riemen in die Mittelebene der betreffenden Scheibe fallen
soll“ (vergl. auch V6lkers, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
1860, S. 115). ] )
Fig. 111 stellt einen Riementrieb mit Leitrollen fiir parallele
Wellen dar; auch hier ist nur Bewegung in einem Sinne méglich.
Freytag, Hilfsbuch, 10



146 Dritter Abschnitt, Maschinenteile,

Die Leitrollen selbst haben entgegengesetzte Drehungsrichtungen, sind
aber wegen des Zusammenfallens ihrer geometrischen Achsen leicht

aufzustellen.

Fig. 111. Fig. 112,

Konnen die Leitrollen zwischen den Wellen anstatt auBerhalb der-
selben angebracht werden (Fig. 112), so erhalten sie gleichen Drehungssinn.

Fig. 113.

Fig. 113 zeigt einen Winkelriementrieb, bei dem der Riemen
zugleich gekreuzt ist; die Leitrollen haben wieder entgegengesetzte
Drehungsrichtungen.
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Gehrckens empfiehlt bei derartigen Trieben den Durchmesser der
Leitrollen gleich demjenigen der zugehorigen Riemenscheiben zu wihlen,
ferner die Leitrolle des losen Riementeiles moglichst breit zu halten.

Die Leitrollenachsen werden in der Regel verstellbar in be-
sonders ausgebildeten Trigern gelagert. Fig. 114 zeigt einen solchen
Triager mit Leitrolle nach Ausfithrung der Berlin-Anhaltischen-
Maschinenbau-A.-G. in Dessau.

Fig. 114.

Die Triger konnen an einer Wandplatte (Fig. 115) oder an
einer Deckensdule (Fig. 116) auf- und abgeschoben und die mit
halbkugelfSrmigem Zapfen versehenen Rollenachsen um einen Winkel
von 30° zur Mittellage nach der einen oder anderen Seite geneigt
werden; ihre Feststellung geschieht durch eine Mutter mit geriffelter
Unterlegscheibe, die auf einem entsprechend geriffelten, mit Lings-
schlitz versehenen Deckel aufliegt.

Kegelscheiben-Triebe (Fig. 117 und 118). Dieselben ermég-
lichen stetig verdnderliche Ubersetzungsverhiltnisse. Damit der Riemen
nicht zu stark leidet, soll die Steigung des Kegels nicht mehr als etwa
1:10 betragen. Das auflaufende Riemenstiick ist zu fithren.

Fiir derartige Triebe verwendet Gehrckens verstirkte Riemen
in der Fig. 117 und 118 ersichtlichen Ausfiihrung. Der Wellenabstand
soll mindestens das Vierfache des mittleren Scheibendurchmessers und
das Zwanzigfache der Riemenbreite betragen.

Die beim Riemenbetrieb hauptsidchlich in Betracht kommenden
Arbeitsverluste entstehen durch Reibung der Wellenzapfen in
ihren Lagern — Kraftverluste — sowie durch Gleiten des Riemens

10*
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auf den Scheiben — Geschwindigkeitsverluste. Die durch die
Riemensteifigkeit entstehenden geringen Arbeitsverluste kénnen un-
beriicksichtigt bleiben.
Bezeichnet

2 8y=3 P den Zapfendruck (Gl. 20 S. 143) in kg,

7, und 7, die Halbmesser der Zapfen in cm,

R, und R, die Halbmesser der Scheiben in cm,

@ den Reibungskoeffizienten,
dann ist der verhiltnismiBige Arbeitsverlust durch Zapfenreibung

1 T

%5—30-(131',' R ),
vorausgesetzt, daB der frisch
aufgelegte Riemen nicht stirker
gespannt wird, als zur Ver-
hinderung des Gleitens auf den
Scheiben erforderlich ist. Dies
ist in der Regel nicht der
Fall,

Der durch Gleiten des
Riemens auf den Scheiben
infolge Spannungsinderungen
entstehende  verhiltnismiBige
Arbeitsverlust ergibt sich zu

%yza(p7;=acpk,

1
worin « = — den Dehnungs-

E
koeffizienten des Ma-
terials ( = Elastizi-
tatsmodul),

f den Riemenquerschnitt
in qcm,

— =k die zu iiber-

tragende Kraft in
kg/qem,
Fig. 115. ¢ eine Zahl grofler als 1
bedeutet.
Dieser Arbeitsverlust betrigt annihernd fiir neue Lederriemen mit
k=12 kg/qem und E = 1250 kg/qcm
12,5
— 0
By—= 12502 0,02, d. i. 2%;
fiir gebrauchte Lederriemen mit &k — 10 kg/qem und E=2250 kg/qcm

10
= -~ o0
By=55252=~ 0,009, d. i. 09%,

Der gesamte Arbeitsverlust eines gut angeordneten Riemen-
triebes kann nach Grove zu etwa 4% angenommen werden.
Das Ubersetzungsverhaltms 1dBt sich, wenn
R1 den Halbmesser der treibenden Scheibe in cm,
» » » getriebenen TR
s dle Riemenstirke in cm
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bedeuten, mit Riicksicht auf das Gleiten des Riemens etc. zu
R + ss
Y (1 —By)

annehmen. " TRy + s
In den meisten Fillen kann hierin s gleich Null gesetzt werden.

Fig. 116.

Fig. 117. Fig. 118.
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1. Berechnung der Riemen.

Bezeichnet
b die Breite des Riemens in cm, f==bs den Riemenquerschnitt
s die Stirke » ”» ”» in qcm,

D den Durchmesser der trelbenden Scheibe in cm,
n deren minutliche Umdrehungszahl,
N die zu iibertragende Leistung in PS,
dann gilt nach GI. 17 fiir die zu iibertragende Kraft
P=cf=cbs.

Es ist aber ohne weiteres klar, da8 z. B. ein Riemen von b = 10 cm
und s = 0,8 cm auf kleinen Scheiben — etwa D =20 cm — nicht die
Hilfte von dem leistet, was ein Riemen von b=20 cm und $=0,4 cm —
also von demselben Querschnitte wie der erstere -— iibertragen wiirde.

Die Beanspruchung des Riemens cz=§l gilt nach dem Vorher-

gehenden (S. 141) fiir eine gleichmidBige Verteilung der Spann-
kraft S, iiber den Riemenquerschnitt f. Diese Voraussetzung 148t sich
beim Riemenbetriebe nicht erfiillen. Die Kraftverteilung ist hier von
den jeweiligen Betriebsverhiltnissen — dem Scheibendurchmesser, der
GroBe der Geschwindigkeit, dem Wellenabstande und andern Umstédnden,
die zahlenmiBig bis jetzt noch nicht festliegen — derart abhingig, daB
es nicht zutreffend erscheint, die iibertragbare Kraft dem Riemen-
querschnitte f proportional zu setzen. Auch die Giite des Riemen-
materials mit Riicksicht auf die individuelle Beschaffenheit der Haut,
Gerbung derselben etc. ist fiir die Tragfidhigkeit des Riemens von
EinfluB.

Aus vorstehenden Griinden empfiehlt C.v. Bach (in Ermangelung
umfassender Versuchsergebnisse) fiir offene Riemen aus gutem Kern-
leder, die dauernd auf guBeisernen Scheiben laufen, zu setzen:

«) Fiir langsamen, wagerechten oder auch etwas geneigten Betrieb
mit hinreichend groBem Wellenabstande ¢ = 10, demnach

P=100bs;
hierbei ist vorausgesetzt — die Bezeichnungen s. unter a) —

a~28(z:27w~045), v~15m/sek., p.=0,25, ¢, =0,11, 02—20

ferner s =0,5 cm und D =50 cm.

Fiir groBe Scheiben ist ¢ entsprechend héher, fiir kleine Scheiben ent-
sprechend niedriger zu wihlen, derart, dafl

bei D =12 20 50 100 200 cm
»w ¢ = 4 7 10 12 13 »
gesetzt wird.

) Fiir langsamen, senkrechten oder doch sehr steilen Betrieb,
ferner fiir Betrieb wie unter a), jedoch bei geringem Wellenabstande
sind die vorstehenden Zahlen um ungefahr 209 zu vermindern.

y) Fiir raschlaufende Riemen, sonst wie unter «), konnen die Werte
fiir ¢ bis auf ungeféhr das Doppelte erhoht werden, etwa derart, daB

bei v = 3 10 20 30 40

fiir D= 50cm ¢=10 14 18 20 20

» D=100 » ¢=12 17 22 24 24

»w D=200 » ¢=13 19 24 26 26
gesetzt wird.
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Fiir Doppelriemen von 1 cm Stirke konnen die obigen Zahlen
unter der Voraussetzung, daB D = 100 cm um ungefihr 50 bis 60 %o,
bei D200 cm bis zu 70% und dariiber erhoht werden.

Gekreuzte Riemen sind je nach dem Wellenabstande und der
Riemenbreite mit einem um 10 bis 30%0 geringerem Koeffizienten ¢
zu berechnen, als offene Riemen. Bei schnellem Laufe, sowie bei
breiten Riemen ist die Kreuzung unzulissig.

Halbgeschrinkte Riemen sind etwas geringer zu belasten
als offene Riemen, falls der Wellenabstand nicht sehr reichlich ausfillt.

Bei stark ungleichférmigem Betriebe (Fallhimmer, Sigegatter
u. dergl) ist das durchschnittliche P zu Grunde zu legen und ¢, der
Ungleichformigkeit entsprechend, bis zu 50%o und dariiber niedriger
zu wihlen, als vorstehend angegeben.

Gummi- und Baumwollriemen konnen in gewGhnlichen
Fillen mit P=28b s bis 10 b s belastet werden.

Die mittels eines einfachen Lederriemens iibertragbare Arbeits-
stdrke in PS ist, wenn D der Scheibendurchmesser in m

Pv cbsDrnn

N=%=""60m "
mithin 4500 N 14324 N
bD =" "—= .
TeS M cs n
Wenn moglich, wahlt man, behufs Schonung des Riemens, fiir mittlere
Verhiltnisse —
D= 100s.

Gehrkens empfiehlt, unter der Voraussetzung, daf man fiir die
betreffenden Scheibendurchmesser und Geschwindigkeiten ein passen-
des Leder aussucht N

bv ... 75
N:p7—5, mithin b= o’
worin p die fiir das cm Riemenbreite zu iibertragende Kraft (abhingig
vom Durchmesser 1) der treibenden Scheibe und von v) in kg bedeutet
und fiir giinstige Verhilinisse — offener Riemen, hinreichend groBer
Wellenabstand, stoBfreier Betrieb — aus der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen ist1).

Die fettgedruckten Werte p dieser Tabelle gelten fiir Doppel-

riemen, die iibrigen fiir einfache Riemen.

Werte p in kg/qcm Riemenbreite,

D v in m/sek.
m 3 | 5 | w0 | 15 | 20 | 25

i | |
0,100 2 | —| 25 «-l‘ 3| — 3| —| 35 —‘ 35 —
0,200 3 | —| 4 — 5/—.55—16 — 65—
0,500 508/ 7 9 810 9 11 10‘12 11 |13
1,000 6 10| 85/12] 10 14!11 [16 (12 117 |13 |18
2,000 7 (12110 (15,12 2013 |22 (14 24|15 |25

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1893, S. 15.
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Bei einer Breite von b==50 cm sind Doppelriemen den einfachen
Riemen vorzuziehen. Fiir erstere soll ebenfalls D = 100 s sein, wenn
s die gesamte Riemenstirke bedeutet.

Weitere beachtenswerte Winke iiber die fiir offene Riemen anzu-
strebenden Betriebsverhiltnisse gibt Gehrckens in einem Flugblatt
vom August 1900.

Nach diesem ist als vorteilhaftester Wellenabstand fiir
schmale Riemen (b= 10 cm) e ~5 m, fiir breitere Riemen ¢ ~10 m und
dariiber zu wihlen (iiber ¢ = 15 bis 18 m hinaus geht man nicht). Das
Ubersetzungsverhaltnls soll hochstens 5:1 betragen. Bei Uber-
setzung ins langsamere wihlt man (womdglich) fiir die treibende

Scheibe nicht unter 0,5 m,
besser nicht unter 1 m
Durchmesser; die Riemen
sind hierbei nur mit /2 p
bis Y/s p zu belasten. Hier-
auf ist besonders bei
Elektromotoren zu achten.

2. Riemenscheiben.

Die Riemenscheiben
werden zumeist aus GuB-
eisen, seltener aus Schmiede-
eisen oder aus Holz her-

gestellt.
Die Kranzbreite
Fig. 110. guBeiserner Scheiben (Fig.

119) kann fiir gerade und
ruhig laufende Riemen

B=110+ 1,0 cm,
fiir geschrinkte oder unruhig laufende Riemen etwa 3 cm mehr be-
tragen.
Fiir die Randstidrke ist
§1= 0101 R + 0’3 cm,

fiir die W6lbungshohe des Kranzes, wenn % und B in mm,
1 _=.. 1 _,=
W=7 VB bis 3 1/ B
zu nehmen.

Alle treibenden Scheiben, ferner beide Scheiben fiir gekreuzte
und geschrinkte Riemen, sowie die Scheiben, auf denen der Riemen
verschoben werden muf, oder auf denen mehrere Riemen nebeneinander
laufen, sind nicht gewdlbt (ballig), sondern flach, d. h. cylindrisch ab-
zudrehen (vergl. Gehrckens, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure

1889, S. 113).
Die Anzahl der Arme, die meist gerade hergestellt werden,

kann zu
. 1 =
1= 7 _‘/D

gewihlt werden (I) = Scheibendurchmesser in mm).
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Der nach dem Kranze zu im Verhiltnis von etwa 5:4 sich ver-
jiingende Armquerschnitt ist in der Regel eine Ellipse mit dem
Achsenverhiltnis 1:2 bis 1:2}5.

i
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Ist bei dem bis zur Wellenachse verlingert gedachten Arme % die
groBe und b==04h die kleine Achse des Ellipsenquerschnittes und
wird angenommen, daB die Kraftiibertragung durch —% Arme erfolgt,

so findet sich in cm

3
h=l/2;.5bsR,

worin b, s und R in cm und fiir b s mindestens 3 qcm einzufiihren sind.

Fig. 121.

Die Nabenstidrke kann, wie fiir Zahnrider (s. S. 107) berechnet
werden; die Nabenldnge nimmt man L= B, sofern dabei BX1,2d
bis 1,5 d ist. Breitere Scheiben erhalten meist kleinere Nabenlingen
als B. Fir B>30 cm gibt man der Scheibe zwei Armsterne,
Fig. 120 zeigt eine derartige, in den Armen geteilte Riemenscheibe
von 4500 mm Durchmesser und 660 mm Kranzbreite. Die an den
Beriihrungsflichen bearbeiteten Teile sind durch Schraubenbolzen mit-
einander verbunden. Hiufig werden griBere Scheiben aus dem Ganzen
gegossen und dann aufgesprengt. Fig. 121 zeigt eine solche Scheibe
von 1300 mm Durchmesser und 1000 mm Kranzbreite mit drei Arm-
sternen.

Los- oder Leerscheiben dienen dazu, die Bewegungsiiber-
tragung von der treibenden nach der getriecbenen Welle zeitweise
unterbrechen zu konnen. Im Gegensatz zu den Festscheiben er-
halten sie eine Nabenlinge — 2 ¢ und mehr, in der Regel auch be-
sondere Laufbiichse.
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Mittels der in Fig. 122 dargestellten Ausriickvorrichtung
1Bt sich die Verschiebung eines offenen oder eines gekreuzten Riemens

Fig. 122.

von der Losscheibe B; bezw. b, auf die Festscheibe @ bewirken und
umgekehrt. Die in angegossenen Armen der Hingelanger m gleitende
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Schiene f, auf der die Gabeln zur Riemenfiihrung festgeklemmt sind,
erhilt ihre Bewegung mittels Hebelverbindung von einer stehenden
Welle n aus, die durch den Griffhebel g entsprechend eingestellt wird.

Schmiedeiserne Riemenscheiben (Fig. 123) werden aus
mehreren Stiicken zusammengesetzt. Die aus Rundeisen gebildeten
Arme sind zumeist an dem einen Ende mit dem Blechkranz vernietet,
an dem anderen Ende in die zweiteilige guBeiserne Nabe eingeschraubt
oder eingegossen.

In neuerer Zeit werden von
derDiisseldorfer Réhren-
industrie inDiisseldorf-Ober-
bilk schmiedeiserne Riemen-
scheiben fiir D == 125 bis
750 mm und B =75 bis 300 mm
angefertigt, deren zwei aus je
einem Rohrstiick geprefte
Hilften ohne Nut und Feder
mittels Verbindungsschrauben
auf der zugehorigen Welle
befestigt werden. Die Krinze
groBerer derartiger Scheiben
werden durch ein im kalten
Zustande wihrend des bei
Rotglut erfolgenden PreB-
prozesses des einzelnenStiickes
eingefiihrtes T-Eisen versteift.

Hoélzerne Riemen-
scheiben werden ebenfalls
aus zwei Teilen hergestellt
und diese durch Zusammen-
pressung mittels Schrauben
auf der Welle befestigt. AuBer
dem geringen Gewichte gegen-
iiber guBeisernen und schmied-
eisernen Scheiben gewohn-
licher Bauart, besitzen sie den
Vorteil eines groBeren Reibungswiderstandes zwischen Scheibe und
Riemen, so daB die Spannung des letzteren vermindert werden kann.
In der Regel bestehen die Kridnze holzerner Riemenscheiben aus einer
Anzahl miteinander verleimter Ringe, die, selbst wieder je aus einzelnen
sektorformigen Teilen gebildet, mit ihren Fugen gegeneinander versetzt
liegen. Die hdlzernen Speichen werden durch Einschwalbung, auBerdem
durch Schrauben mit dem Kranze verbunden. Kleinere hélzerne Riemen-
scheiben werden als Vollscheiben ausgefiihrt.

Martin GlaBner in Ratibor fertigt Riemenscheiben aus ge-
bogenem Holz mit StahlguBnabe fiir D =200 bis 2000 mm und
B ==175 bis 500 mm.

Wie in Fig. 124 ersichtlich, bilden miteinander verschraubte, aus
zugeschnittenen Holzteilen vordem gebogene Stiicke den Armstern. Die
in der Mitte zusammentreffenden Arme werden durch eine eingepreBte
und verschraubte vierteilige StahlguBnabe (Fig. 125) mit inneren Ring-

Fig. 123.
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leisten an den Flanschen zusammengehalten. Der Scheibenkranz besteht
aus zwei halbkreisformig gebogenen Brettern, die an der Stofifuge mit

Fig. 124.

Nut und Feder verbunden sind. Der Armstern ist mit dem Kranze
verschraubt. Die zweiteiligen Scheiben werden durch Anziehen kriftiger

Fig. 125,

Nabenschrauben auf der Welle festgespannt. Fiir Befestigung mittels
Keil oder Stellschraube werden die Scheiben auch einteilig mit verstirkten
Naben geliefert; fiir B = 275 mm erhalten sie doppelte Armsterne.
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Ungefidhre Gewichte guBeiserner Riemenscheiben in kg.

Berlin-Anhaltische Maschinenbau-A.-G. in Dessau.

Die oberen Zahlen gelten fiir ungeteilte, die unteren fiir geteilte

Scheiben.
Bohrung << 0,1 D + 20 mm.
D Breite B der Scheiben in mm D
n — n
mm | 75 | 100 | 125 | 150|200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | mm
6 7| o 1| 14 17 26 30| 34 \
200{ 7| 8| 10 12| 16 19| 20 33| 37 j 200
8|10 13| 16| 19 23 33 40| 45, .
300{ 9|11 14| 17| 21 25 36 43| 48 . }300
1| 14| 17| 22| 24 30 44 52| 60 )
400{ 12|16 | 19 24| 26/ 33 48 56| 64 . }400
15 18 | 23| 28| 31 40/ 56 68| 78 89| 100
500{ 17 | 20 | 25| 31| 34/ 44/ 61 73| 83| o4 105}500
19 | 23 29| 35 38 51 72 85 98 110 125
600{ 22 |26 | 32| 39| 42 56 78 91| 104 116 131} 600
700{] 24|20 | 36| 43| 47 62 89 105] 121|135 152\ .00
27 |32 | 30| 47| 51| 67 95 111 127] 141 158
so0l[ 2936 | 44| 51| 57 75 108 126 145! 165| 181fy oo
34| 42| 50| 60| 66 86 122 140 150 181 197
ooo | 36 | 44| 52| 60| 69| ss| 128 140 170 103  213fy .0
42|51 | 50| 60| 78| 101 143| 164| 185| 211| 231
. 52| 61| 70| 81 104 148 175| 197| 224 | 247
]000{ . 159 68| 79| 91| 118 164] 191| 213 | 245 268 }1000
1100f] - |60 | 70| sof 05 122 170/ 202 227] 259 | 287|y ,
. 1 68| 78| 90| 105 138 189| 221 | 246 | 281 309
. 169 | 80| 92| 110 140 194] 230 260 | 296| 330
1200{ 77 | 88103 121 158 218| 254| 285| 320| 364 }1200
78 | 91|105] 128] 159 220| 259| 208 340 377

1300{ 88 |101|117| 141 181] 256| 295| 335 | 389 426}1300
. | 88 [102 119 146 179] 247) 200 336 | 383 | 425

1400{ .| 99 |114|132] 160| 201| 285| 330 | 381 | 438 480}1400
.| .| . [133] 165 201 275 323| 376 | 430 | 477

]500{ Lo o |1a9] 181) 225) 315] 365 | 422 | 487 534}1500
.| 1. 17| 185] 224 304| 358 | 418 | 477 530

'1600{ Sl 166 | 205| 250 346| 402 466 | 537 | 501 }1600
.|| . |162] 206 248 335| 305 | 460 | 530 | 585

1700{ . 1.1 . |182] 230] 278 379 240| 509 | 593 | 649 }1700
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D Breite B der Scheiben in mm D
in in
mm | 75 [ 100 125]150 | 200250 | 300| 350 [ 400 | 450 | 500 | mm
) 178 228 274/ 367 434] 503 | 575 640
1800{ . 108 | 254/ 308| 413| 481| 554 | 640 706}1800
) 195 251/ 300 400| 474 | 547 | 625| 680
1900{ ) 218 | 281| 338| 450 526 | 603 | 695 | 761 }1900
: .| .| 275 327] 434) 516 502/ 675 | 756
2000{ ) .| .| 307 371] 494] 576] 652 | 758 830 }2000
} 410/ 482/ 622/ 753| 841 963 1075 |
2500{ . 450| 532/ 702| 837| 925 1063 |1185 | 2500
) 572 672| 859|1052 [1154 1300 1450
3000{ . 622| 740| 959|1154 [1258 1430 [1590 }3000
... .| 62| 910/1120/1388 [1534 11720 1915
3500{ Lo o .| s19] 98512321504 |1654 1865 2075 }3500
1oL | o7sl17s1a15]1752 [1980 | 2200 2450
4000{ - | o1 . |1040]1260(1540/1882 |2120 2365 2630 }4000

3. Stufenscheiben?).

Dieselben dienen zur Ubertragung der Bewegungen eines mit
gleichbleibender Geschwindigkeit umlaufenden Wellenstranges auf die
Antriebwellen von Arbeitsmaschinen (Drehbinke, Bohrmaschinen u. s. w.)
derart, daB eine sprungweise Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses
stattfindet.

Damit die Riemenlinge bei jedem Wechsel der Stufenscheiben
konstant bleibt, hat man die Halbmesser der einzelnen Scheiben nach
einem gewissen Gesetz zu bestimmen. Unter der Bedingung, daB die
verschiedenen Umdrehungszahlen der getriebenen Welle eine geometrische
Reihe bilden, ergeben sich die Scheibenhalbmesser wie folgt.

Werden die verdnderlichen minutlichen Umdrehungszahlen der ge-
triebenen Welle mit 4y, tg, Us. . . . Um — wobei u; < uUg < ug u. s, W.—,
ferner das Verhiltnis zweier aufeinander folgender Umdrehungszahlen
mit ¢ bezeichnet, so ist

Lo s o |

Uy wg T wm—1 ©C

Dann wird us == ¢ u,, also —%— = ¢, oder g =uy 9% u.s. w., schliefilich
© U
Um = '“1 (.Pm - 1.
m-—1 “—
Hieraus folgt o= 7”'22
1

1) Fischer, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1892, S. 576.
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und m=1-4 ul........23
g

Aus Gl. 22 erhilt man fiir die in der Regel gegebenen Grenzwerte
der minutlichen Umdrehungszahlen % den einer bestimmten Stufenzahl m
entsprechenden Wert ¢; aus Gl. 23 mit den Grenzwerten % und_dem
gegebenen ¢ die Stufenzahl m.

Das Verhiltnis ¢ schwankt nach Pechan?), je nachdem man mit
wenigen Abstufungen der Umdrehungszahlen sehr verschieden groBe
Werkstiicke bearbeiten will oder aber groBer Wert auf die Verwendung

Fig. 126.

der geeignetsten Arbeitsgeschwindigkeit gelegt wird, zwischen 2 und
1,25. Ergibt Gl. 23 eine groBere Stufenzahl m der Scheiben als bequem
unterzubringen ist, so fiilgt man ein Riddervorgelege hinzu, z. B. nach
Fig. 126.

Dann erhalten die Scheiben eine Stufenzahl =%, d. h. es muB
fiir m eine durch 2 teilbare Zahl gewihlt werden. Das Ubersetzungs-

verhiltnis der Rider b ergibt sich aus der Frwigung, daB nach

Gl 21 B
ug_H u%_*_l
= d =
wn ¢, oder " @ ist, zu
2 "R, R,
71 ”'2__1
'Efﬁ;_ﬁ""""zl‘

P2
Bedeutet % die minutliche Umdrehungszahl der treibenden Welle,
so folgt aus dem Vorstehenden

n—v_c;mti . 25

1) J. Pechan, Leitfaden des Maschinenbaues. 3. Abt. S. 116.
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Mit Benutzung des Ridervorgeleges erhilt man
Um

n == ——

m

Das Verhiltnis zweier Scheibenhalbmesser ergibt sich

e =Y em—3
am—1 '/QP
as .
und ebenso =V om—35,
am—2 ch
Bei dem Ridervorgelege erhilt man
m m / m
b _ Vg e 2 s |75
am V? ) am . (P ’ am = (P o . 28
7 77 77?2

Beispiel. Bei einer Drehbank mit Vorgelege sollen die Geschwindigkeiten
der getriebenen Welle eine geometrische Reihe bilden, deren duBerste Glieder in

dem Verhiltnis £=Tﬁo— zueinander stehen. Wird ¢ =1,5 angenommen, so
. m
b 6
wird nach GL 23 m=1-+4 Wi

Wihlt man m = 8, so wird nach Gl. 22

=17,38.

4 —
o= Vfé)— = 1,478,

Die Umdrehungszahlen der getriebenen Welle ergeben sich hiermit zu
Uy ug Us Ua Us Ue Uq Ug
6 8,69 12,58 1821 26,36 38,27 55,26 80,01

und » nach Gl 25 zu
—_ 8001

= — =45,93.
V 1,44788
Fiir das Ubersetzungsverhiltnis der Rider erhilt man nach Gl. 24
e 1 0,228;

R, By  1,478%
schlieBlich nach GI. 26

ay __ a .
o Y1,44788 = 1,742 und 22 = V 1,4478 = 1,203.

Betriigt der Halbmesser der kleinsten Scheibe @, =80 mm, so wird
a; =80-1,742 ~ 140 mm.

Die Halbmesser a, und ag ergeben sich unter der bereits erwihnten
Voraussetzung einer bei jedem Wechsel der Stufenscheiben konstanten

Riemenlinge.
Die theoretische Riemenlinge ist, wenn noch e den Achsenabstand

der beiden zusammengehérigen Stufenscheiben bedeutet,

. mray
L=m(a; + ag) + zﬁfgﬁ(“l F ag)+ 29V1 —(*1%—5)

g 2
L~n(ag+a)+2e+ (—“‘i;—ﬂ‘)—,

Freytag, Hilfsbuch. 11
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worin das obere Vorzeichen fiir offene, das untere fiir gekreuzte
Riemen gilt und der Winkel § in Graden auszudriicken ist, so daf§

0y F (g
e

Fiir ¢=200cm ergibt sich :im vorliegenden Falle (offener Riemen
vorausgesetzt)

L=n(8+14)+2-1,75- — -6+4OOV1 36—:468,45 em.

sin § =

180 T 2002
Dann ist fiir ¢ — —% — 2 —1203
Ug g
ag?(e— 1%+ n(p+1)eag+2e2=e L,
und nach Einsetzung der dbigen Werte fiir ¢, ¢ und L
az - 98 mm,
ferner ay==98.1,203 ~ 118 mm.

Bei der Ausfithrung richtet man es gewéhnlich so ein, daB die auf-
einander folgenden Halbmesser der Stufenscheijbe eine arithmetische
Reihe bilden.

Fiir den gekreuzten Riemen geniigt die Erfiillung der Bedingung

ay + ay=ay + ag,
d. h, die Summe je zweier zusammengehoriger Halbmesser muB bei
miteinander arbeitenden Stufenscheiben konstant sein.

¢) Seilbetrieb.

Die zur Bewegungs- bezw. Kraftiibertragung von einer Welle auf
eine andere dienenden Seile werden zumeist aus Eisen oder GuBstahl,
Hanf und Baumwolle gefertigt. Dementsprechend unterscheidet man
Drahtseil-, Hanfseil- und Baumwollseilbetrieb.

1. Drahtseilbetrieb.

Derselbe eignet sich zur Kraftiibertragung auf gréB8ere Entfernungen,
doch sollen die treibende und die getriebene Welle méglichst in derselben
wagerechten und genau in derselben lotrechten Ebene liegen.

Da nach Fritherem (S. 143) die erforderlichen Seilspannungen S; und
Sy durch das Eigengewicht des zwischen den Tritbrollen hingenden
Seilstiickes hervorgebracht werden, ist damit ein geringster Wellen-
abstand bedingt. Derselbe soll mindestens 16 m, wenn méglich nicht
unter 20 m betragen. Nur geringe Krifte lassen sich mit Scheiben
von verhdltnismiBig groBem Durchmesser moch bei 13 m Entfernung
iibertragen. Die andere Grenze fiir den Wellenabstand zweier Trieb-
rollen liegt bei etwa 125 m. Bei noch groBeren Entfernungen der
beiden Wellen ist das Seil, zumal das gezogene Seilstiick, durch Trag-
rollen (Fig. 127) (in hdchstens 80 bis 125 m Entfernung) zu stiitzen,
oder man - ordnet in kleineren Entfernungen (Z 100 m) zweirillige
Zwischenrollen an (Fig. 128). Das untere Seilstiick sei das
ziehende. Wechsel der Seilrichtung kann durch Leitrollen oder
durch Finschaltung eines Kegelriderpaares erzielt werden. Letztere
Anordnung ist vorzuziehen.
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Die Seildurchsenkung betrigt fiir je 100 m Wellenabstand
beim ziehenden Seilstiick etwa 1,5 m, beim gezogenen etwa 3 m. Der
Lingenidnderung des Seiles durch Temperaturwechsel (etwa + 25 mm
fiir je 100 m Seillinge in bezug auf die Mitteltemperatur, bei einem
gesamten Temperaturunterschiede von 409) ist beim Auflegen des Seiles
bezw. bei der Herstellung der Pfeilhdhe y, im Ruhezustand desselben
die notige Beachtung zu schenken.

5
& ¥ (D
+ &5 '

Fig. 127.
{— PO S S U
] =
—Ff -_;—_ ¥ i 3 = F%E—-
Fig. 128.

Das Drahtseil besteht aus einer Anzahl Litzen (Strihne), die
schraubenformig um eine gemeinsame Hanfseele angeordnet sind. Jede
Litze ist aus Drihten zusammengesetzt, die ebenfalls schraubenférmig
eine zugehOrige Hanfseele umgeben. An Stelle der Hanfseelen treten
bei Seilen fiir groBe Wellenabstinde und groBe Seilscheiben auch solche
aus weichem ausgegliihtem Fisendraht.

Aus den nachstehenden Tabellen sind gangbare Abmessungen der
Triebwerk-Drahtseile, ihre Zusammensetzung und ihre Gewichte zu
entnehmen.

Triebwerkdrahtseile
von Felten & Guilleaume in Miilheim (Rhein).

IN
Fiir normale Seilscheibendurchmesser: D = 150d bis 175 d.

Durch- Zahl ! Dicke Un- Durch- Zahl | Dicke }JE-
m(fisesser der Drihte im Seile fﬁ{ﬁf m((:jsesse | der Drihte im Seile ee\?vigﬁi
Seiles }—— —————|desSeiles] Seiles |————————— | des Seiles
mm Stiick | mm |kg/fd. mj] mm Stiick \ mm kg/lid. m
9 36 1,0 0,26 18 48 1,6 0,91
10 42 1,0 0,31 20 48 | 1,8 1,15
11 36 1,2 0,38 22 54 1,8 1,30
12 42 1,2 0,45 24 60 1,8 1,46
13 36 1,4 0,51 26 60 2,0 1,80
14 42 1,4 0,61 28 66 2,0 2,00
15 48 1,4 0,70 30 72 2,0 2,20
16 42 1,6 0,79
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1L
Fiir kleine Seilscheibendurchmesser: 1) =120 d bis 150 d.
Durch- Zahl I Dicke yn- Durch- Zahl | Dicke Un-
msz:er der Drihte im Seile eesvlilgﬁi mgsesser der Drihte im Seile eefjvlzgﬁi
Seiles |————————]desSeiles] Seiles |—————————]des Seiles
mm Stiick 1 mm kg/lfd. m mm Stiick I mm kg/lfd. m
11 48 1,0 0,36 22 80 1,4 1,20
12 54 1,0 0,40 24 88 1,4 1,33
13 60 1,0 0,45 26 80 1,6 1,56
14 64 1,0 0,48 28 88 1,6 1,73
15 72 1,0 0,55 30 80 1,8 1,98
16 64 1,2 0,69 32 88 1,8 2,19
18 72 1,2 0,79 34 96 1,8 2,41
20 80 1,2 0,88 37 96 2,0 2,97

IIL.
Eisendraht (statt Hanf) in den Litzen.
(Nur fiir groBe Wellenabstdnde und groBe Seilscheiben.)

|

Zysc | T | ER | Se | =5 |ZgEe| 3 | E8 | S% | gEd
2898 § | Sy |=s | w5s |2835| § | By =5 | Ui
“R3s & 5% R GE |EmsE & (2B E i
mm mm | mm A |kg/lfd.mf mm mm | mm Q | kg/lfd.m
7 | 24 | 0,18 105 24 | 041
o | 42 | 032 14| 42 | om
1000 | 1,04 41 | 49 | 038 | 1300 | 154) 16 | 49 | o0.s4
12 | 56 | 042 18 | 56 | 095
75 24 | 0,22 11 | 24 | 046
10| 42 | 038 15 | 42 | 081
100 | L1315 | 49 | 0ia5 | 1600 | 1641 17 | 49 | 0lop
13 | 56 | 051 19 | 56 1,08
85 24 | 0,26 12 | 24 | 052
1| a2 | 046 16 | 42 | 092
1200 | 1,23} 43 | 49 | 054 | 1700 | LT) g | 40 | 108
14 | 56 | 0,60 20 | 56 | 121
9 | 24 | 030 13 | 24 | 058
12 | 42 | 054 17 | 42 | 1.03
1300 11391 15 | 49 | 063 | 1800 | L84 19 | 49 | 122
15 | 56 | 071 21 | 56 | 136
10 | 24 | 035 14 | 24 | 072
13 | 42 | 062 10 | 42 | 127
1400 | 1441 15 40 | 074 | 2000 1 20490 51 | 49 | 1l50
17 | 56 | 082 23 | 56 @ 1,68
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Die Arbeitsverluste beim Drahtseilbetriebe bestehen im wesent-
lichen in der Zapfenreibung der Rollenachsen und in der Steifigkeit
des Seiles.

Diese Verluste konnen unter Umstinden erhebliche Betrige aus-
machen. Sie sind z. B. an dem Seilbetriebe von Oberursel mit 8 Zwischen-
stationen durch direkte Messungen zu 13,9%p der iibertragenen Hochst-
leistung von 104 PS ermittelt worden?).

Der verhiltnismiBige Geschwindigkeitsverlust infolge des
Gleitens des Seiles auf der Scheibe betrigt schitzungsweise fiir neue
Drahtseile mit % = 350 kg/qcm und £ == 700 000 kg/qcm

350 .
By = 700 000 1,5 = 0,00075, d. i. 0,075 % =~ /c,
also weit weniger als der entsprechende Wert beim Rlemenbgtrieb
(s. S. 148). Es kann deshalb dieser Verlust bei Bestimmung des Uber-
setzungsverhiltnisses vernachldssigt werden.

Nach Grove betrigt der verhiltnismiBige Arbeitsverlust beim

Drahtseilbetriebe fiir jede Scheibe ~ 1,5 %.

a«) Berechnung der Drahtseile.

Die Drihte haben auBler der von der Seilspannung S; herriihrenden
Normalspannung oz noch die durch das Umschlingen der Scheibe hervor-
gerufene Biegungsspannung o; aufzunehmen.

Bezeichnet

d den Durchmesser des Seiles in cm,
3 die Drahtdicke in cm,
7 die Drahtzahl,
¢; (in kg/qem) einen Koeffizienten,
so folgt unter Beibehaltung der bereits friiher (S. 139 u. f.) gebrauchten
Bezeichnungen
Sy
Gz == h'n:ﬁ
? ‘4— 82
und unter Annahme einer Gesamtbeanspruchung des Seiles
k2= oz + op = 1050 kg/qem,
fiir den Mittelwert D = 20003 und F ==2000000 kg/qcm aus

3 )8
oh = (? E) ﬁ
die durch S; im Seile hervorgerufene mittlere Normalspannung
6z = 675 kg/qcm.
Hiermit ergibt sich unter der Voraussetzung

i % 52 0,42% d? (Metallquerschnitt des Seiles)

Sy = 5z f = 675 - 0,42 —I—d‘zz 223 d2 = ¢; 2.

Es ist ferner im Mittel: ¢ =0,35d? p=0,25 (fiir ausgelederte
Scheiben), d — 2,8, also ¢"“~2, so daB aus den Gl 16 (S. 141) folgt

P—~05(q—035—)di’

1) F, Reuleaux, Der Konstrukteur, 4. Aufl,, S. 823.
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also fiir v = 25 m/sek. (Mittelwert bei Ubertragung grdBerer Krifte),
¢==9,81 und ¢; =223 sich ergibt
r=100a2 . . . . . . .. . 27

Fig. 129.

Dieser Wert fiir P gilt nur unter den vorstehenden Voraus-
setzungen. Fiir kleine Scheibendurchmesser, geringe Achsenabstinde
und ebenso fiir nicht ausgefiitterte Scheiben ist P kleiner zu nehmen.
Sind N, v und = bekannt, so folgt mit Benutzung der Gl. 27 aus

Pyv=175N
_3N

2
d 4 v
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und mit D =200 d

Fiir das gezogene Seilstiick wird (unter den vorstehenden Be-
dingungen) nach Gl. 16

2
S,— 1002 + 0,35 20 2 —~ 123 @,
0,81

so daB das Seil mit einer Spannung

So=§‘—;r B _1r3a
aufgelegt werden muB.
778
| r‘l \\ % / .
| ARy
Fig. 130.

Die Pfeilhohe des Seiles im Ruhezustande wiirde dann — voraus-
gesetzt, daB die Arbeitsverluste (infolge der Zapfenreibung und der
Seilsteifigkeit), ferner der EinfluB des Temperaturwechsels entsprechende
Beriicksichtigung gefunden hidtten — fiir £ =50 m nach Gl 19 S. 142
betragen i 500

0,35 d? 50
Yo="5 173 42 ==2,529 m.

B) Drahtseilscheiben.

Man nimmt den Durchmésser der Seilscheiben — gleich-
giiltig ob getriebene oder treibende Scheibe — und den Durchmesser
der Zwischenrollen mit Riicksicht auf die Betriebsdauer des Seiles

D 1504 bis 175 d.

Der Durchmesser der Tragrollen wird = 0,8 D gewihlt.
% (= 100 bis 130) und D sind so zu wihlen, daB bei Ubertragung
geringer Krifte die Seilgeschwindigkeit v=6 bis 10 m/sek,
bei groBeren Kriften v = 20 bis 30 m/sek. wird.
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Die Rillen des guBeisernen Scheibenkranzes werden in der Regel
mit Leder, seltener mit Hanf, Guttapercha oder Holz ausgefiittert.

Fig. 131.

Fig. 129 zeigt eine Drahtseilscheibe von 1000 mm Durchmesser
mit eingelegten schwalbenschwanzférmigen Lederpldtichen fiir ein-
fache Rille,
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Bei der Fig. 130 ersichtlichen Drahtseilscheibe von G. Heckel
in St. Johann-Saarbriicken werden der Form der Kranzrille angepaBte
Lederplittchen durch eine Drahtlitze gehalten, deren beide Enden mittels
Osenschrauben an Armen der Scheibe befestigt sind.

GroBere Scheiben werden zweiteilig gegossen und in gleicher
Weise, wie bei Riemenscheiben und Zahnridern erdrtert wurde, mit-

Fig. 132.
2. Hanfseilbetrieb.

Derartige Betriebe kommen zumeist als solche mit Dehnungs-
spannung, in neuerer Zeit mehr und mehr auch als solche mit Be-
lastungsspannung zur Ausfiihrung.

Sind im ersteren Falle (Dehnungsspannung) die erforderlichen
Spannungen S; und S, des Seiles durch straffes Anspannen desselben



170 Dritter Abschnitt, Maschinenteile.

allein nicht zu erreichen, so muB noch fiir geniigende Pfeilhdhe des
durchhingenden Seiles gesorgt werden. In-der Regel erfolgt beim
Hanfseilbetriebe die Kraftiibertragung durch mehrere, auf einer gemein-
samen Scheibe nebeneinander liegende Seile von hdchstens 50 bis 55 mm
Durchmesser, die dann, je nach Bediirfnis, die Kraft wieder gesondert
abgeben koénnen.

Bei groBeren Entfernungen der zu iibertragenden Krifte werden
auch hier Zwischenrollen oder Tragrollen in 20 bis 25 m Abstand,
dhnlich wie bei Drahtseilen (s. d.), angeordnet.

Das Hanfseil besteht meist aus drei Litzen, deren jede aus einer
groBeren Zahl schraubenférmig gewundener Fiden zusammengesetzt
ist. Als Rohmaterial wird hauptsidchlich badischer SchleiBhanf und
Manillahanf verwendet. Seile aus badischem Schleihanf sind biegsamer
und fester als aus Manillahanf.

Ist d der Seildurchmesser und & der Litzendurchmesser, so ist
d ~2,2 3, mithin der Gesamtquerschnitt der Litzen etwa nur das 0,62 fache

der Fliche i;{d? Die Ganghohe der Litzenschraubenlinien betrigt im

Mittel etwa 5 3.

Gangbare Abmessungen und Gewichte von Treib-Hanfseilen ergeben
sich aus der folgenden Zusammenstellung.

Treib-Hanfseile
der Mannheimer Dampfseilerei A.-G. vorm. L. Wolff in Mannheim.

Seilgewicht in kg/lfd. m.

Seildurchmesser in mm 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

in Patentdrehung,
Schlei8- | fest gedreht und
hanf- /! fest geschlagen .} 0,6 | 0,8 | 1,2 | 1,4 |1,7 |2,1 |25 |29

seile | in loser, leichter
Drehung . . .] 05 /0,65 0,9 | 1,2 |1,45|1,75]2,1 |25

in Patentdrehung,
. fest gedreht und
Maqlllla- fest geschlagen .| 0,5 (0,7 | 1,1 | 1,3 | 1,6 |1,9 |24 [28

seile
in loser, leichter

Drehung . . .| 04506 | 0,8 | 1,0 [1,3 |1,6 |1,85 235

Die Leistungen von Treib-Hanfseilen bei verschiedenen Geschwindig-
keiten und Beanspruchungen sind aus der nachstehenden Zusammen-
stellung der Mannheimer Dampfseilerei A.-G. vorm. L. Wolff
zu entnehmen.
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Seil Ein Seil iibertrigt PS bei einer Beanspruchung von

eil-
durch- 6 kg/qem 7 kg/qem 8 kg/qem 9 kg/qem

messer Seil- Seil- Seil- Seil-
geschwindigkeit | geschwindigkeit | geschwindigkeit | geschwindigkeit

mm m/sek m/sek m/sek m/sek
10 (152010 15] 20 |10 |15/ 20] 10 | 15 20
30 55 9 | 11 7 ‘10 ’ 14 8112 16 8112 | 16
35 8 |12 16 9 /13,5 18 | 10 | 15| 20 | 11 ! 16,5 22
40 10 | 15| 20 12 | 17,5 24 13 120 | 26| 14 |21 | 28
45 12 | 18 | 24 15 |22 | 28 17 | 25 | 34 | 19 |28,5| 38
50 |16 | 25|32 | 18 27,536 | 20 | 30 | 40 | 24 {36 | 48
55 20 | 30 | 40 22 | 33,5| 44 25 37 (50| 28 {42 | 56
60 23 | 35| 46 26 |40 | 52 30 | 45 | 60 | 34 |51 | 68

Den Achsenabstand wihlt man bei Betrieben mit Dehnungs-
spannung 6—8 m bis 40—50 m. Bei geringer Entfernung der Seil-
scheiben ist auf moglichste Elastizitit der Seile, sowie auf geringe
Belastung derselben Riicksicht zu nehmen; bei groBerer Entfernung
kann das Seil, dhnlich wie bei Drahtseilen, geteilt oder durch Trag-
rollen unterstiitzt werden.

Die Mittelebenen der treibenden und getriebenen Scheibe sollen
moglichst in derselben lotrechten Ebene liegen. Das untere Seilstiick
sei das ziehende. Gegen die das Seil verkiirzende Feuchtigkeit der
Luft helfen reichliche Seildurchsenkungen.

Bei den Betrieben mit Belastungsspannung wird, zumal
wenn die Krafabgabe auf mehrere Wellenstringe erfolgt, ein endloses
Seil iiber die verschiedenen Scheiben gefiihrt, und zwar leitet man das
Seil am besten nach jeder Umschlingung einer getriebenen Scheibe auf
die gemeinsame treibende Scheibe zuriick und schlieBlich iiber eine
Spannrolle, die auf einem durch ein Belastungsgewicht gezogenen
Wagen ruht. Das Seil wird also jedesmal entlastet, bevor es aufs neue
Kraft iibertrigt, d. h. die Spannung im getriebenen (auflaufenden) Seil
bleibt bei jeder Rillenumschlingung dieselbe, Hierdurch wird erreicht,
daB fortwihrend eine gleichméBige, von nachteiligen Einwirkungen
(Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel) unabhingige Seilspannung vor-
handen ist.

Derartige als Kreisseiltriebe bezeichnete Anordnungen sind
auch fiir im Freien befindliche und fiir lotrechte Antriebe moglich.

Fig. 133 zeigt einen von der Peniger Maschinenfabrik und
EisengieBerei A.-G. in Penig ausgefiihrten Kreisseiltrieb fiir sieben
in gleicher Hohe liegende Wellenstringe I bis VIIL.

Das von der schrigliegenden Spannrolle S kommende Seilstiick
liuft unten in die erste Rille der treibenden Scheibe 4, sodann nach
Scheibe a der Welle I, der zweiten Rille der Scheibe 4, Scheibe b der
Welle II, der dritten Rille der Scheibe A4, Scheibe ¢ der Welle IIl usw.,
schlieBlich von der Scheibe g des letzten Wellenstranges VII iiber die
Leitrolle B nach der Spannrolle S zuriick.
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Berechnung. Die Wellenstringe I bis VI sollen je 16 PS, der
letzte Wellenstrang nur 8 PS abgeben; es ist demnach

3 N=104PS.

Mit dem gewihlten v~ 15 m/sek, — der Scheibendurchmesser be-
trigt je 2,250 m, die Umlaufzahl 128 in der Minute — ergibt sich

752 75-104

EP:*;i,—m—; 15 =520 kg
75-16
und P1=jg<=80kg=P2=P3=P4:P5=P3,
5.
ferner P-,:%:Awkg.

Somit erfordern die ersten sechs Wellenstringe den groBten Zug ¢
an der Spannrolle.

Es folgt mit ¢““= 2,67 (fiir a=rm und einem Rillenwinkel von 459)
% = (¢"*— 1) Py = 1,67-80 ~ 135 kg.

In der Ausfithrung ist ) =300 kg gewihlt, demnach ergibt sich die
Beanspruchung des Seiles vom Durchmesser d = 35 mm zu

9
2P+ 5204 150

~ 112 kg/qem.

kz:—‘

0,62 %ds 0,62 % 3,52

Die Grofle der Belastung ¢ des Spannwagens ist nach den ortlichen
und Betriebsverhiltnissen zu bestimmen. Ruhiger, gleichmiBiger Betrieb
erfordert geringere Belastung als ein stark schwankender — ebenso
kann ein schriger oder lotrechter Trieb geringer belastet werden als
ein wagerechter Trieb. Sobald das Seil eingelaufen ist, kann die Be-
lastung verringert werden.

Bei Anordnung von Kreisseiltrieben ist ferner zu beachten, daB
das gezogene Seil iiber die Spannrolle gefiihrt und das Seil moglichst
in derselben Richtung gebogen wird; auch empfiehlt es sich, Scheiben
von grofem, dagegen Seile von kleinem Durchmesser zu verwenden.

Einen Winkel-Kreisseiltrieb der vorgenannten Firma zeigt
Fig. 134. Derselbe iibertrigt mit sechs Seilen von je 50 mm Durchmesser
250 PS von einer Welle mit 160 minutlichen Umdrehungen auf eine
zu dieser im rechten Winkel liegenden Welle, die ~ 250 minutliche
Umdrehungen ausfiihrt. Die Seilscheiben haben 2800 bezw. 1800 mm,
die beiden sechsrilligen Leitrollen je 1800 mm Durchmesser.

In neuerer Zeit werden von der Quadratseilfabrik ,Patent
Beck® in Mannheim gefertigte quadratisch geflochtene Hanfseile
hiufig angewendet. Als wesentliche Vorteile derselben, gegeniiber den
Rundseilen, werden neben groBerer Biegsamkeit und geringerer Dehn-
barkeit hervorgehoben, daB sie wihrend des Betriebes stets in der
gleichen Lage bleiben und sich nicht drehen, wodurch die Abnutzungen
von Seil und Seilrille geringer und die mit der Drehung verbundenen
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Arbeitsverluste vermieden werden. Da sie schon vor dem Auflegen
auf die Scheiben gestreckt werden und zusammengehdrige Seile sich
von durchaus gleichmiBiger Stirke und Linge herstellen lassen, fallen
die Gleitverluste geringer aus als bei Rundseilen.

Fig. 134.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Anhalt iiber die Anwendung
dieser Seile. Am meisten werden solche von 45 mm Stirke (Seitenlinge
des dem Seilquerschnitt umschriebenen Quadrates) verwendet.

Die genannte Firma empfiehlt mit Riicksicht auf Abnutzung die
Beanspruchung des Seilquerschnittes nicht groBer als 7 kg/qem zu
nehmen.
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Quadratseile ,Patent Beck“

Ein Seil iibertrigt PS bei einer

i g B h
Seil 5.9 eanspruchung von
]
E—g gl 6 kg/gem 7 kglqem 8 kg/qem
— B =5 -
= Seil- Seil- Seil-
Stirke | Quer-| Qe 1D S| oo hwindigkeit | geschwindigkeit | geschwindigkeit
schnitt] wicht = m/sek m/sek m/sek
ca.
mm | qem |kg/lid.m| mm | 10 | 15| 20 | 10 |15 20 | 10 | 15 | 20

25 | 625| 0,50 | 375 | 5,0 7,4/10,0| 5,7 8,6/16,4| 7,0/10,514,0
30 | 9,00] 0,80 | 450 | 7,0|10,5/14,0| 8,4/12,6/16,8| 9,6/14,4/19,2
35 (12,25 1,00 | 700 |10,0]14,6(20,0 | 11,3/17,0(22,6 | 13,0/19,5/26,0.
40 |16,00] 1,35 | 800 |13,0/19,026,0 | 15,0:22,5/30,0 | 17,0/25,5/34,0
45 [20,25| 1,65 | 900 |16,0/24,0{31,0 | 19,0,28,5/38,0 | 21,5/32,2/43,0
50 [25,00| 2,00 | 1100 |20,0/30,0/40,0 | 23,3 35,046,5 | 26,6/40,0/53,2
55 (30,25| 2,50 | 1400 |24,0/36,0(48,0 | 28,3/42,5/56,5 | 32,4/48,0/64,0

Besondere Rillen sind fiir die Quadratseile im allgemeinen nicht
erforderlich.

Als Arbeitsverluste beim Hanfseilbetrieb kommen die Wider-
stinde der Zapfenreibung und der Seilsteifigkeit, ferner die-hier unter
Umstidnden sehr betrichtlichen Gleitverluste des Seiles in Betracht.

Der Zapfendruck 2 §; ist in entsprechender Weise wie beim
Riemen zu beurteilen — er steigert sich bei einém neu aufgelegten
Seile bis 40 d? (d == Seildurchmesser in cm) und dariiber.

Der verhiltnismiBige Arbeitsverlust infolge der Seilsteifigkeit
kann fiir mittlere Verhiltnisse zu etwa 4 bis 5 %o angenommen werden.

Der Gleitverlust ist erheblich hoher als beim Riemenbetriebe und
kann nicht wie dort vernachldssigt werden, zumal nicht bei Antrieben
mit einer groBeren Anzahl von Hanfseilen. Es ist beinahe unmdglich,
nebeneinander liegende Seile gleich straff aufzuziehen, auch immer Seile
von gleichen Abmessungen und infolgedessen gleicher Dehnbarkeit
wihrend des Betriebes zu erhalten. Beide Ubelstinde haben Gleit-
verluste zur Folge. Bei groBerer Seilzahl konnen diese letzteren bis
zn etwa 10% der iibertragenen Hochstleistung ausmachen. Mit der
Verwendung von Quadratseilen anstatt der Rundseile lassen sich, wie
schon bemerkt, die Gleitverluste verringern.

7) Berechnung der Haufseile.

Fiir wagerechten oder nur wenig schiefen Betrieb und unter nor-
malen Verhiltnissen (geniigender Achsenabstand, nicht zu bedeutender
Wechsel in der GroBe von P, vorziiglichem Material etc.) kann fiir
mittlere Geschwindigkeiten von etwa v =15 bis 20 m/sek gesetzt
werden

P=3d?bis 4d2, D30d und a25;
P=—5d2bis 6d?, DZ50d und «a 3.
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Fiir groBere Geschwindigkeiten bis etwa v =30 m/sek und dariiber
kann bei Verwendung groBer Scheiben und unter sonst giinstigen Ver-
hiltnissen mit P bis 9 d? gegangen werden, Die vorstehenden Zahlen-
werte gelten fiir Betriebe mit Dehnungsspannung; fiir solche mit
Belastungsspannung kodnneén dieselben unter sonst gleichen Verhiltnissen
um etwa ein Viertel hoher gewihlt werden.

Mit z Seilen folgt aus

Pzv=175N und P=6d? bis 3 d?
zd? =125 l—vbis 25 AT
v v
Fiir P=4,5d?, ¢==0,075d2 v=120 m/sek, e"“~2 (Rille keilformig
nach Fig. 135, S. 177) wird nach Gl. 16 (S, 141)
S;~12d? und S, ~ 17,6 d2,

Sp~9,8 d2.
Fiir eine Scheibe mit D = 60 cm wird bei P=4,5d? und z Seilen

AD’I’L
BN—Pz= "
N="Pz15560

5000 N N
BEL LY Ay
In der Regel werden bei Anlagen bis zu fiinf Seilen ein Seil, bei
groBeren Anlagen zwei bis drei Seile mehr genommen, als die vor-
stehende Gleichung erfordert.

demnach

n
45d%2006nd 50’

also

B) Hanfseilscheiben.

Den Scheibendurchmesser runder Hanfseile wihlt man fiir die
kleinere von zwei zusammenarbeitenden Scheiben

D =30d bis 50d.

Die groBere Scheibe ist in der Regel die treibende.

Quadratische Seile arbeiten auch bei kleineren Scheiben noch giinstig
(s. Angaben in der Tabelle iiber Quadratseile ,Patent Beck“ S. 175).

Die Rillen sollen moglichst glatt, mit gleichem Durchmesser und
Querschnitte gedreht sein.

Fiir die Treib- und Zwischenrollen wéhlt man die Rillenform

nach Fig, 135, wobei d der Seildurchmesser in mm und tg{?.:% bis 2%

oder 2 3 ~45%; die Tragrollen erhalten eine auf dem Grunde nach dem
Durchmesser d kreisférmig ausgedrehte Rille (Fig. 136).

Fig. 137 zeigt eine zweirillige, zwischen den Armen geteilte
Hanfseilscheibe von 1100 mm Durchmesser der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau-A.-G. in Dessau, Fig. 138 eine fiinf- bezw. acht-
rillige, in den Armen geteilte derartige Scheibe mit einem bezw. mit
zw ei Armsternen des Eisenwerkes Wiilfel in Wiilfel vor Hannover.
Eine aus zwei, je zwischen den Armen geteilten Scheiben zusammen-
gesetzte, gleichzeitig als Schwungrad dienende Hanfseilscheibe von
6000 mm Durchmesser und 2380 mm gesamter Breite fiir 36 je 50 mm
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dicke Seile 148t Fig. 139 erkennen. Jede einzelne Scheibe ist mit zwei
konzentrischen Kranzverstirkungsrippen versehen, die mit den Armen

Fig. 135. Fig. 136.

Fig. 137.

durch kurze radiale Rippen verbunden sind. In den Zahnkranz der
einen Scheibe greifende Klinken eines Schaltwerkes ermdglichen die
Drehbewegung des Rades.

Freytag, Hilfsbuch. 12
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Fig. 138.

Nachstehende Tabelle gibt die Gewichte guBeiserner Hanfseil-
scheiben mit 1 bis 10 Rillen fiir Seile von 45 mm Durchmesser,

Gewichte guBeisener Hanfseilscheiben in kg.
Berlin-Anhaltische Maschinenbau-A.-G. in Dessau.

Die oberen Zahlen gelten fiir ungeteilte, die unteren fiir geteilte

Scheiben,

Sc;]lfri?;_n' Anzahl der Rillen fiir 45 mm Seildurchmesser
messer ‘\ T —
mm 1]2}3]4‘5[6'7{8‘9[10
100 4| 5] 160 | 233 | 305 | 375 | 465 | 535 | 604 | 672 | 740
95 | 175 | 253 | 325 | 405 | 505 | 575 | 644 | 722 | 790
1200 §| 112 | 202 | 280 | 373 | 455 | 575 | 657 | 739 | 819 ' 900
127 | 217 I 300 | 393 ‘ 485 | 615 | 697 | 779 ‘ 860 | 950
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sg‘lﬁgf_n- Anzahl der Rillen fiir 45 mm Seildurchmesser
messer | — :
mm 123;4‘5’6}7|8[9j10

1400 { 139 | 244 | 344 | 441 535, 685| 780 | 874 966 | 1060

154 | 259 | 364 | 461 585 | 725, 820 | 92410161120

1600 { 167 | 288 | 403 514 | 622 | 802 | 91010171123 1230

182 | 308 | 423 | 534 | 652| 842! 9501067 | 1173|1290

1800 { 196 | 334 | 466 | 593! 716: 926 | 1047 | 1168 | 1289 | 1410

211 | 354 | 486 | 613 | 746 966 | 1097 | 1218 | 1339 | 1470

2000{ 225 | 380 | 529 | 672| 81010501185 (1320|1455 | 1590

245 | 400 | 549 | 702 8501090 | 123513701505 | 1650

2200 { 257 | 432 | 601 762 918 1190' 1343 | 1496 | 1649 | 1802

277 | 452 ' 621 792 95812401393 | 1546 {1709 | 1872

2400{ 280 | 484 | 672 853 1026 | 1330 | 1501 | 1672 | 1843 | 2014

300 | 504 | 697 | 883 |1066 1380 | 1551 {1722 | 1903 | 2084

2600 { 320 | 538 | 748 | 9501144 | 1480 l 1670 | 1862 | 2053 | 2243

340 | 558 | 773 | 9801184 1530 ,1720| 1922|2113 | 2313

2800 { 350 | 594 | 829 (1055|1272 11640 i 1853 | 2066 | 2278 | 2489

370 | 614 | 854 | 1085|1322 1690 : 1903 | 2126 | 2338 | 2559

3000 { 380 | 650 | 910 11160 | 1400 1800 } 2035 | 2270 | 2504 | 2735

405 | 680 | 940 | 1195|1450 | 1850 ,‘ 2085 | 2330 | 2564 | 2805
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3. Baumwollseilbetrieb.

Bei Antrieben mit Baumwollseilen erfolgt die Kraftiibertragung durch
Dehnungsspannung wie beim Riemenbetriebe, es gilt demnach das dort
Gesagte auch hier. Bei groBen Seillingen sind Tragrollen an-
zuordnen. Zufolge der Geschwindigkeit und groBen Elastizitit der
Baumwollseile kann der Rollendurchmesser und auch der Achsenabstand
klein gewihlt werden. Mit letzterem geht man auf das 1,5-fache der
Scheibendurchmesser-Summe herunter,

Abmessungen und Gewichte gebriduchlicher Treib-Baumwoll-
seile sind aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmen.

Treib-Baumwollseile.
Felten & Guilleaume in Ko6ln (Rhein).
Seildurchmesser in mml 20 | 25 i 30 I 35 \ 40 ‘ 45 | 50 I 55

Scilgewicht in kg/lfd. m 0,280 0,470/ 0,670 0,930 1,200| 1,500 1,850 2,100
Fiir den Antrieb von Schiebebiithnen, Laufkranen etc. werden Baum-
wollseile in Stirken von 16 bis 22 mm verwendet.
Der Geschwindigkeitsverlust infolge des Gleitens des Seiles
auf der Scheibe ist wegen des kleineren Wertes von E erheblich gréBer
als bei Hanfseilen.

a) Berechnung der Baumwollseile.
Treib-Baumwollseile werden wie Hanfseile berechnet.
Bei Laufkranen kann gesetzt werden
P=Z9d? fir DX 304,
so daBl bei ¥max = 25 m/sek und dem gebriduchlichen d = 16 mm
9.1,62-25
—5 =~8PS§

iibertragen werden koénnen.

B) Baumwollseils heiben.

Den Durchmesser der Seilscheiben wihlt man
D =20d bis 30d.
Die Treibrollen erhalten Rillen nach Fig, 135; bei Rollen fiir
Laufkrape pflegt man den Winkel 3 etwa 15° zu nehmen.
Die Leitrollen werden mit Rillen nach Fig. 136 versehen.

D. Zapfen.

Je nachdem der Zapfendruck senkrecht zur Lingsachse des Zapfens
oder aber in Richtung derselben wirkt, unterscheidet man Tra g- und
Spurzapfen. Erstere werden als Stirnzapfen bezeichnet, wenn
sie das Ende einer Welle bilden ; anderenfalls heifen sie Halszapfen.

Bei Bestimmung der Zapfenabmessungen kommen in Betracht:

die Festigkeit (Sicherheit gegen Abbrechen);

der Flichendruck zwischen Zapfen und Lager (Sicherheit gegen
das Anfressen der Gleitflichen);

die Reibungsarbeit (Sicherheit gegen das HeiBlaufen).



D. Zapfen. 181

Es bezeichne
P den groBten Zapfendruck in kg,
d den Durchmesser des Zapfens in cm,
I die Linge des Zapfens in cm, '
W das Widerstandsmoment des Zapfenquerschnittes in ccm,
kp die zuldssige Biegungsspannung des Materials in kg/qem,
k den zulissigen Flichendruck in kg/qcm,

a) Cylindrischer Tragzapfen (Fig. 140).

Die Riicksicht auf Festigkeit
ergibt fiir den vollen Stirnzapfen (als
eingemauerter Balken betrachtet, der
eine gleichmiBig verteilte Last P trigt) —

Po5l— Wiy ~01d%ks . 28 1111]
und fiir den hohlen Stirnzapfen (dy — i
duBerer, d; = innerer Durchmesser) Fig. 140.

5 e
2

) 4 q.4
PO5I— Why ~0,1 2%y,
In den meisten Fillen wechselt die Kraftrichtung, so daB nach

der Belastungstabelle auf S. 43 fiir die zuldssige Biegungsspannung
zu setzen ist

fiir FluBstahl fiir FluB- und SchweiBeisen
k» = 400 bis 500 kg/qcm, 300 bis 400 kg/qem,
fiir GuBeiBen fiir StahlguB
150 bis 250 kg/qcem, 250 bis 350 kg/qem.

Wechselt die Beanspruchung nicht vollstindig, so konnen ent-
sprechend héhere Werte in Rechnung gestellt werden.

Mit Riicksicht auf die GroBe des zuldssigen Flichendruckes
wird, wenn der Zapfen zur Hilfte vom Lager umschlossen ist,

P=kFkld bezw. kldy, . . . . . . . 29
Aus Gl. 28 und 29 folgt fiir den vollen Zapfen

1 0,2k
7_l/‘k .. ...... 830

Die Schulterhéhe des Zapfens wihlt man
1 ="116d- 0,5 cm bis /10 d + 0,5 cm.

Fiir die Wahl des Flichendruckes % sind aufier dem Material des
Zapfens und der Lagerschale maBgebend die Giite der Ausfithrung, die
Vollkommenheit der Schmierung, die Stirke der Wirmeentziehung, die
minutliche Umdrehungszahl »n bezw. die Umfangsgeschwindigkeit v
des Zapfens u.s. w.

Fiir bestdndig in nachstellbaren Lagern umlaufende Zapfen kann
der Flichendruck % unter gewdhnlichen Verhiltnissen betragen:

bei gehirtetem Tiegelstahl auf gehirtetem Tiegel-

stahl . . . . . . . . . . . . . .Dbis 150 kg/qcm,
» gehirtetem Tiegelstahl auf Bronze. . . . » 90
” ungehirtetem » ”» » e 1 60 ”
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bei FluBeisen und SchweiBeisen mit glatter dichter

Oberfliche auf Bronze . . bis 40 kg/qem,
» SchweiBeisen mit nicht ganz reiner Oberﬂache,
oder GuBeisen auf Bronze . » 30
» SchweiBeisen mit nicht ganz remer Oberflache
auf GuBeisen . » 25 »
» FluBeisen und SchwelBelsen auf Pockholz be1
Wasserschmierung . .o 25y

Fiir Zapfen, die sich nicht bestandw drehen, sondern nur schwingen,
kann mit k erheblich héher gegangen werden. Fiir die aus FluB8stahl
gefertigten und auf Bronze laufenden Kurbel- und Kreuzkopf-
zapfen normaler Dampfmaschinen wéihlt man %k = 60 bis 70 bezw.
75 bis 80 kgl/acm; bei Dampfmaschinen mit hoher Umdrehungszahl
findet sich hierfiir & = 40 bezw. 50 kg/qem. Bei Schwungrad-
wellenzapfen von Dampfmaschinen geht man nicht gern iiber
%k = 15 bis 16 kg/qcm. Fiir die Kurbelzapfen von Lochmaschinen und
Scheren nimmt man = 200 kg/qem.

Damit der Zapfen nicht heiB liuft, ist erforderlich, daB “die in
Wirme iibergefiihrte Zapfenreibungsarbeit denjenigen Betrag nicht iiber-
schreitet, dessen gleichwertige Wirmemenge ohne Herbeifithrung einer
unzuldssigen Temperatur noch abgeleitet werden kann.

Unter der Annahme, dafl die ganze Reibungsarbeit 4 des
Zapfens (in mkg/sek) sich in Wirme umwandelt, und ferner eine dem
Produkte ! d (in qcm) proportionale Warmemenge abfiihrbar ist, kommt
obige Forderung darauf hinaus, daB die (spezifische) Reibungsarbeit A-
in mkg/sek auf 1 qem Zapfenprojektion fiir gleichartige und unter
gleichen Verhiltnissen arbeitende Zapfen einen zuldssigen Wert nicht
iiberschreitet, d. h.

4 P dnn
A _mPT"60-100  p Pun
>ra T la T 15000
Wird gesetzt ljo%é =,
).
so folgt P ,
15 m odern =w—, - - . . . . 31
w m

worin » die minutliche Umdrehungszahl des Zapfens, P den mittleren
Zapfendruck und w eine Erfahrungszahl bedeutet, die um so groBSer
ausfillt, je kleiner die Reibung ist und je giinstiger die Verhiltnisse
fiir die Wirmeableitung liegen.

Fiir die Kurbelzapfen, mit Stahl- oder Bronzelagern, bei denen
beide Schalen durch den Luftzug gleichmiBig abgekiihlt werden, ist

w = 40000 (entsprechend Az =133 und p. =2lo) und unter sehr

giinstigen Verhiltnissen (d. h. bei kleinem 7 und %, WeiBmetalllagern
und vorziiglicher Schmierung) « bis 90 000 (entsprechend A.=3) zu
wihlen. Fiir die Schwungradwellenzapfen (Wirmeabfuhr nur
durch die untere Lagerschale mdglich, der kithlende Luftzug fehlt) ist
w=15000 bis 30000 bei Bronzeschalen, und w == 30000 bis 45 000
bei WeiBmetallschalen zu setzen. Durch Wasserkiihlung 148t sich
noch erheblich steigern,
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Die Berechnung des Zapfens ist in der Weise durchzufiihren,
daBl zunidchst aus GIl. 30 das Verhiltnis %, dann mittels Gl. 29 die

GréBen d und I bestimmt werden. Befriedigt dieses I die Gl. 31, so
konnen d und [ beibehalten werden, anderenfalls ist I aus GI. 31 zu
ermitteln und hiermit aus Gl. 28 der Wert von d.

Beispiel. Es sollen die Abmessungen des Kurbel- und Kreuzkopfzapfens
einer mit Auspuff arbeitenden Dampfmaschine (Cylinderdurchmesser D =40 cm,
Hub s==75 cm, mittlere Einstrémungsspannung des Eampfes p =06 kg/qcm, mittlere
Ausstrommungsspannung p’ = 1,3 kg/qcm, minutliche Umdrehungszahl n = 80) be-
stimmt werden,

Mit dem Verhiltnis der Kurbel- zur Schubstangenlinge 1:5 ergibt sich der
Druck auf den Kurbelzapfen bei Nichtberiicksichtigung des Kolbenstangenquer-
schnittes zu

k4 1 E 4 1 5900

SD(p —p) ——— = 402 e 2T

T 70 1) sy = 7 1% 47 Goso — o980 ~ 0020 K&
wihrend der Druck auf den Kreuzkopfzapfen 5000 kg betrigt.

Berechnung des Kurbelzapfens.

Mit ¥, =500 kg/qem und %= 60 kg/gem folgt aus Gl. 30
1 _7/02.50 -
=V = V1,67 ~ 1,3.
Hiermit ergibt sich aus Gl, 29 mit P = 6020 kg

6020 =60 . 1,3 2,

d~9 cm,
=13.d~12 cm.
Aus GI. 31 folgt mit @ = 40000 und dem hier in Betracht kommenden mittleren

Zapfendruck Pm = 4600 kg (entsprechend einem Fiillungsverhiltnis ~ 0,5)

= 4600 . 80

~ 740000
welche Forderung durch 7=12 cm erfiillt ist.

=9,2 cm,

Berechnung des Kreuzkopfzapfens.

Dieser Zapfen wird als sog. Gabelzapfen nach Fig. 141 ausgefiihrt.
Es ist mit Riicksicht auf Festigkeit ,

R
—I; =0,1d? "b) : - 2
ferner erfordert der Flichendruck i
P=1kld,
Aus beiden Gleichungen folgt
1 0,8. I
d TR

Mit %, = 400 kg/qcm und k= 80 kg/qem erhilt man

I /08400~
- = V 5 = Vi=2
Hiermit ergibt sich mit P=5900 kg
5900 = 80 . 2 &2,
d ~ 6,5 cm,
l=2d=13 cm,
Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB die Abmessungen des nur schwingenden
Zapfens den Anforderungen in Bezug auf das HeiBlaufen vollkommen Geniige
leisten.
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b) Kugelformiger Tragzapfen (Fig. 142).

Derselbe wird zumeist als Kurbelzapfen in Fillen verwendet, in
denen eine genaue Lagerung des Zapfens Schwierigkeiten bietet, z. B.
bei den Treibstangen der Sigegatter. Bezeichnet
dy den Kugeldurchmesser in cm, so gilt fiir
Tiegelstahl auf Bronze
P=40d,®
und mit Riicksicht auf das HeiBlaufen, sofern

die ableitbare Wirme proportional %dl" ge-

setzt werden darf

4 lrllnn
P! _w"'60-100 _pPn
Fig. 142. I TEYT 1200d;
3 i
Mit ;L=—21—0 und Az=2— wird
b= Pn )
1> 30000

¢) Spurzapfen.

Hier ist in gleicher Weise wie bei Berechnung der Tragzapfen zu
verfahren, nur kommen Festigkeitsriicksichten nicht in Betracht.

1. Ebener Spurzapfen (Fig. 143).
Bei Vernachlissigung der Schmiernuten, welche die Auflagerfliche
um 10 bis 2096 verkleinern, gilt mit Beibehaltung der fritheren Be-
zeichnungen

P:{id?k~0,sd2k.

k ist nach S. 181 und 182 mit Riicksicht auf die
Art der Drehung des Zapfens zu wihlen.

Fiir Tiegelstahlzapfen auf dichtem hartem GuBeisen
(Turbinenzapfen) kann % wie fiir Bronze genommen

werden.
Mit Riicksicht auf das Heifllaufen soll

1 y dnn
= 2"7760-100 pPn
4= = i
> P 30004 S
4
woraus di—l—L Pn
3000 A4:

und mit

3000 4-

—=w

P

di% oderni'w% - ]
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Fiir die Spurlager von Triebwerken kann % = 40000 (entsprechend

1

A;:% und “2270) gesetzt werden. Bei Turbinenzapfen findet sich

w bis 125600 (entsprechend A;==2,09); es ist aber ratsam, auch hier
unter diesem Werte zu bleiben.
2, Ringférmiger Spurzapfen (Fig. 144).
Hier gelten die Gleichungen

P (0 — )k~ 08(dg? — dy)) k;

A

b—>5500 4, " = 60000 4, — w [\
sofern fiir p. und A4s bezw. w dieselben Werte wie ~  “2I

unter 1 gesetzt werden, Fig. 144.

d) Kammzapfen.

Der Durchmesser d, des Kammzapfens bestimmt sich aus Festig-
keitsriicksichten. Der Durchmesser d, kann 1,2 d; bis 1,3 d; gewihit
werden, (Je kleiner dy—d;, um so groSer
ist die Anzahl der Ringe und umgekehrt.) Mit

dm = il%ig und b = dg;dl ergibt sich,

wenn z die Anzahl der tragenden Ringe ist

P=xndnbzk=~32dnbzk,

also
P
32dmk

Es ist bei Kammzapfen, insbesondere fiir
gréBere Zapfendrucke, ein gleichmiBiges Auf-
liegen sidmtlicher Ringfldchen nicht zu erwarten.

Deshalb darf & mit wachsendem 2z nur 0,5 —
bis 0,3 — mal so grof wie fiir ebene Spur-
zapfen gewihlt werden, Fig. 145.

Ahnlich verhilt es sich mit A: bezw. mit w.

Die Wirmeableitung durch den Koérper des Kammzapfenlagers nach
auBlen ist weit schwieriger als bei den ebenen und ringférmigen Spur-
zapfen. Aus diesem Grunde zieht man letztere bei senkrechten Wellen
vor — z., B. im Turbinenbau — und wihlt hierfiir lieber Durchmesser
bis zu 160 mm und mehr, ehe man sich zu einem Kammzapfen entschlieBt.

bz=

Es ist
1, phtdy mn _
— A 2! 2 60-100 wP
45— = T 6000b 2
1 (A2 — d,?)z 1 (de® —di®) 2

Setzt man mit Riicksicht auf das Vorstehende bei Luftkiihlung

6000 Az 1 1
W= ———— =20000 (entsprechend A4 =% und p = ﬁ)’
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so folgt P
—_ n —_ bz
bz>m oder n<20000—r7-
Je groBer 2z, um so kleiner wird 4: wie auch £ zu wihlen sein.
Hiufig fithrt die Notwendigkeit der Wéirmeableitung zu solchen Ab-
messungen, daB £k nur etwa 4 bis 6 kg/qcm betrigt.

Die Stirke h der auf Abscherung beanspruchten Ringe folgt aus
=mndy hzks,

worin ks die zuldssige Schubspannung in kg/qem bedeutet.
In der Regel ist
h=1"0 bis 1,5b.

E. Achsen und Wellen.

Es bedeute:
My das Biegungsmoment und Mg das Drehmoment in cmkg,
kb die zuldssige Biegungsbeanspruchung in kg/qem,
ka » » Drehungsspannung in kg/qem,
d den Durchmesser der Welle (Achse) in cm,
W das Widerstandsmoment des Achsenquerschnittes in ccm,
N die zu iibertragende Leistung in PS,
7 die minutliche Umlaufzahl der Welle.

a) Achsen.

Fiir die hier allein in Rechnung zu ziehende Biegungsbeanspruchung gilt
My=Wky~01d*k .

Sollen Hohlachsen Verwendung finden, so ist das dem Ring-
querschnitte derselben entsprechende Widerstandsmoment in vorstehende
Gleichung einzufithren. In den meisten Fillen wechselt die Kraft-
richtung vollstindig, so daB fiir kv die Werte III in der Belastungs-
tabelle S. 43 zu wihlen sind; fiir- GuBeisen kann (unter Beachtung
der Bemerkung 3) auf S. 43) ky = 130 bis 250 kg/qem, fiir Wasserrad-
achsen aus Fichenholz ky = 60 kg/qcm gesetzt werden. Wechselt die
Kraftrichtung nicht vollstindig oder iiberhaupt nicht, so sind fiir %y, die
Werte II bezw. I auf S. 43 zu nehmen.

b) Wellen.

Dieselben sind auf Drehung und gleichzeitig auf Biegung beansprucht,
Fiir Drehungsbeanspruchung allein gilt

ko I |
W e = 37~ 3 7,
Mg—=Wkq 16d La 5d k.

Fiir die Wahl der zuldssigen Drehungsbeanspruchung kq aus der
Tabelle S. 43 ist zu bemerken:
1. In den Fillen, in denen das Drehmoment kg gleichbleibend
und stoBfrei ist, sind fiir k¢ die Werte I zu nehmen.
2, Schwankt Mg ohne Sto abwechselnd (oder wenigstens oft)
zwischen Null und seinem grofiten Betrage, so wihlt man
fiir kg die Werte II ‘
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3. Wechselt das Drehmoment ohne Sto abwechselnd (oder
wenigstens oft) zwischen einem groBten + My und einem in
absoluter Hinsicht gleichen oder nahezu gleich groBen — My,
so sind fiir k¢ die Werte III zu nehmen,

Eigentliche StoBwirkungen sind besonders zu beriicksichtigen. (Die
Bemerkungen ') und 2?) auf S. 43 sind zu beachten.)

Die Belastungsweise I kommt bei den iiblichen Wellen kaum vor.
Am nichsten stehen die Wellen von Turbinen, Wasserrddern u. s, w.,
sofern die Arbeitsmaschinen ihren Kraftbedarf nicht stark veridndern;
die zuldssige Drehungsspannung liegt bei derartigen Wellen zwischen
den Werten I und II. Fiir eichene Wasserradwellen ist kz= 50 bis
60 kg/qcm zu setzen.

Die meisten Wellen gehoéren in das von den Belastungsweisen II
und Il umschlossene Gebiet.

Fiir GuBeisen ist ks unter Beachtung der Bemerkung ¢) auf S. 44
zu wihlen; es empfiehlt sich jedoch, fiir die Belastungsweise GuB-
eisen ganz zu vermeiden.

Ist nicht das Drehmoment My, sondern die zu iibertragende Leistung
N gegeben, so folgt aus
Mg nn =2 nd?

5 N =150 30 — 16 3000
)30 1630
a~|/30000 N . 38
ka n

In Wirklichkeit ist keine Welle nur auf Drehung beansprucht; stets
ist ein biegendes Moment vorhanden, sei es auch nur infolge ihres
Eigengewichtes.

Unter Beriicksichtigung dieses Biegungsmomentes kann fiir normale
Triebwerkwellen aus gewohnlichem Walzeisen, d. h. fiir solche Wellen,
deren zugehorige, nicht iibermiBig schwere Scheiben oder Rider,
Kupplungen u. s. w. 'in moglichster Nihe der Lagerstellen befestigt
sind, kg mit etwa 120 kg/qem in vorstehende Gleichung eingefiihrt
werden, so dal s

d= V3000 l%v bezw. My—= 24 d3.

Fiir Wellen, auf denen schwere Rider sitzen, oder die sonst er-
heblich auf Biegung beansprucht werden, wie z. B. die Wellen der
Kraftmaschinen, die ersten Antriebwellen (Hauptwellen) ist neben My
auch das biegende Moment Mpy zu beriicksichtigen, d. h. sie sind auf
zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen (vergl. unter ,Kurbel-
wellen*), Hierfiir gilt i

0,35 My + 0,65 V My? + Ma* = 0,1 dg k.

Da bei Wellen die Kraftrichtung zumeist vollstindig wechselt, sind
fiir k, die in der Belastungstabelle S. 43 unter Il gegebenen Werte
zu nehmen.

Die Entfernung ! von Mitte zu Mitte der Lager kann
durchschnittlich betragen fiir Wellen von
d=] 3{ 4] 5] 6] 7] 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15 cm,
1=|160[170 [180 [200 {220 [230 [240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 cm.




188 Dritter Abschnitt. Maschinenteile,

Um die durch Mg bewirkte gesamte Forminderung einer Welle
gering zu halten, wird empfohlen, den Verdrehungswinkel
U2 Y40 fiir den Ifd. m zu wihlen,

Es ist =14, worin # den verhiltnismaBigen Verdrehungswinkel,
d. h. den zum Halbmesser 1 cm gehdérigen Verdrehungsbogen zweier
um 1 cm voneinander abstehender Querschnitte, ! die Linge der Welle
in cm bedeutet (s. S. 49).

Nach Versuchen von C, v. Bach ist fiir kreisférmigen Querschnitt

§ 32 32 Mg 10 Ma _ 2250000 _%V_
rd* G T Ad*G T =G wdt
(G = Gleitmodul des Materials in kg/qem), demnach mit dem Mittel-
wert G = 800000

szsoooo N 100

800000 n

180 4

Die minutliche Umlaufzahl kann fiir Hauptwellenleitungen
7 =100 bis 150, fiir Nebenwellenleitungen n =200 bis 300 gewihlt
werden. Zum Betriebe schnelllaufender Arbeitsmaschinen (wie z. B.
Holzbearbeitungsmaschinen, Spinnereimaschinen) 146t man die Wellen-
leitung mit etwa n — 250 laufen; doch geht man hier bis n = 400.

Die folgende Tabelle') enthdlt nach GI. 33 berechnete, auf gerade
MaBe abgerundete Werte der Wellendurchmesser (in mm) fiir _ver-
schiedene N und %, die mit bewihrten Ausfithrungen gute Uber-
einstimmung zeigen.

lzl/ﬁoderd—0734 I/M" .. 34

Triebwerkwellen,

liV Minutliche Umlaufzahl n
n
PS |40 | 60 | 80 |100]120]140|160| 180)200|225|250| 275|300 350|400

50 | 45 | 45 ’ 40 |40 1353535 |35(35|35,30/3030/30
60 15550 ,50, 4545 ,40 40 40,40 40 3535 3535
65|60 | 55|50 |50 |50 45|45 45 45|40 |40 | 40 | 40|40
70 | 65|60 | 55| 55|50 |50 |50 50|45 |45 | 45|45 40|40

75| 65|60 |60 55|55|55 50|50 50|50 45|45 45|45
75 170165 | 60| 60|55 55|55 |50 5050|5050 |45|45
8075|7065 60|60 555555555050 |50 50|45
857570 /65 65| 60|60 |55|55|55|55 50|50 50|50

9185|75,70 70 |65|65|60|60 60|55|55|55|50° 50|50
10 | 8580|7570 | 65|65 60|60 |60|55|55]|55|55 ;50|50
11 190 80|75 |70 | 70|65 65|60 |60|60|55)|55]|55]|55]|50
12 19018575 75|70 | 656565 60|60 60, 55]|55!55]|50

W =FO O W=

1) Von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. in Dessau.
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N Minutliche Umlaufzahl #

PS | 40 | 60 | 80 |100]120]140| 160 180]200| 225 | 250| 275| 300[350[400

13195| 85801 75| 70| 70 | 65 i 65| 65| 60 | 60 | 60 | 55 | 55 |55
14195 8580, 75/ 75| 70|70 65|65 |60]| 60|60 60])55|55
15195 85| 80| 75| 75|70 | 70 | 65 | 65 | 65 | 60 | 60 | 60 | 55 | 55
16 |100| 90| 85| 80| 75| 70 ; 70 | 70 | 65 | 65 | 65 | 60 | 60 | 60 | 55

17 {100 90| 85| 80| 75| 75|70 | 70 | 65 | 65 | 65 60 | 60 60 55
18 {100 | 90| 85| 80| 75|75 | 70 |70 | 70 | 65 | 65 | 65 | 60 | 60 | 60
19 |100 .90 85| 80 8075 75 70 | 70 | 65| 65 | 65 | 65 | 60 | 60
20 1105 95| 85| 85| 80| 75|75 |70 | 70|70 |65 65|65 6060

25 |110 100} 90| 85| 85|80 |80 |75 75|70 |70 70 | 65 65|60
30 |115(105| 95| 90| 85|85 |80 {80 |75 75|70 7070 65|65
35 [120 (105 (100| 95 90| 85 |85 |80 | 80|80 |75 75|75 70|70
40 [120 110 {105100| 9590 | 85|85 85|80 8075|7570 70

45 [125{115 (105100 | 9595 |90 | 85 | 85 |85 |80 | 80 | 75 | 75|70
50 {130 115 (110105 {100|{ 95 {90 1 90 | 85|85 85 80 80 |75 75

Ist der Wellendurchmesser der vorstehenden Tabelle entnommen,
so erhdlt man die Drehungsspannung der Welle nach Gl. 33 zu

360000 N
&P n

Die zulidssige Durchbiegung einer Welle (zwischen zwei Lagern)
soll /3 mm auf 1 m Wellenlinge nicht iiberschreiten. Hierbei ist auch
festzustellen, ob die Linge der Zapfen selbsttitig sich einstellende Lager-
schalen erfordert oder nicht. Ein weiteres Augenmerk ist, insbesondere
bei langen Wellenstringen, darauf zu richten, daf durch den Temperatur-
wechsel hervorgerufene Lingeninderungen derselben moglich sind (Aus-
dehnungskupplung). Jeder Wellenstrang (ohne Lagerstellen) muB8 zur
Verhinderung seitlicher Verschiebungen mit mindestens zwei schmied-
eisernen Stellringen versehen sein, die zu beiden Seiten eines Lagers
oder zwischen zwei benachbarten Lagern sitzen konnen. Auf der
Hauptwelle sind die Stellringe moglichst am vorderen Lager anzubringen.

Die Stellringe erhalten fiir d ==3 bis 15 cm Breiten von 3,5 bis
5,5 cm und Stirken von 1,5 bis 3,5 cm; sie werden einteilig, Fig. 146,
oder zweiteilig, Fig. 147, in beiden Fillen mit je einer (fiir d =3 bis
6,5 cm), anderenfalls mit zwei gehdrteten Stahlschrauben mit versenkten
Kopfen ausgefiihrt.

Das geeignetste Material fiir (Achsen und) Wellen ist FluBeisen und
FluBstahl; scharfe Eindrehungen und plétzliche Querschnittsiibergidnge
sind zu vermeiden. GuBeisen findet nur ausnahmsweise fiir hohle
(Achsen und) Wellen Verwendung.

Wellen fiir d =3 bis 15 cm werden in Lingen von 2 bis 7 m
hergestellt.

Zum Antrieb von transportabeln Arbeitsmaschinen, Hebezeugenu.s, w.
finden aus Stahldrahtspiralen gefertigte biegsame Wellen Verwendung.

ka=
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Die nachstehende Tabelle gibt mittels dieser Wellen iibertragbare
Leistungen in PS bei verschiedenen Stirken und Umlaufzahlen. Der

Fig. 146. Fig. 147.

groBBte Durchmesser betrigt 100 mm. Der zuléissige: Krﬁfnm}lngs'
halbmesser, in dem die Wellen normal arbeiten kdnnen, ist gleich ihrem
sechs- bis siebenfachen Durchmesser.

Biegsame Wellen

der Berliner Maschinenfabrik Henschel & Co.,, G.m.b. H,,
in Charlottenburg-Berlin.

. Minutliche Umlaufzahl
L‘?m;gg 100 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800 [1000(1200]1400(1600] 2000
m

Durchmesser der Wellen in mm

Y10 25 120 | 15 (125 10 | 10 | 10 | 10 8 8 8
e 30 | 25 | 20 | 20 | 15 | 12,5 12,5/ 12,5 10 | 10 8
Yo 135130 |25 (25 20|15 15 | 15 | 12,5 12,5/ 10
g 45|35 |30 |30 | 25 |20 |20 20 15 |15 | 125
3y 50 | 40 { 35 {35 | 30 {25 20 |20 |15 |15 | 12,5
1 60 | 45 | 40 | 35 | 30 {30 |25 25 |20 |20 | 15
1,5 70 | 50 | 45 [ 40 [ 35 {30 {30 |25 |25 | 20 | 20

2 . | 60 | 50 | 45 | 40 |35 [ 30 |30 |25 |25 | 20
2,5 . | 65155 |50 | 45 |40 |35 (35 |30 |30 |25
3 . |70 1 60 |55 | 45 | 45 | 40 '35 |35 |30 | 30
4 . . | 65|60 | 50 |45 |45 40 | 40 |35 | 35
5 70 | 65 | 60 | 50 | 50 | 40 | 40 | 35 | 35
6 . . |70 | 65|55 |50 | 45 | 45 | 40 | 40
8 . . . . | 70 | 60 |55 [ 50 |45 | 45 | 40
10 . . . . . 165 60 |55 |50 | 50 | 45
12 . o . . |70 |65 | 60 | 55 | 50 | 50
15 O T . . . 170 65 | 60 | 55 | 50

An den Enden tragen die biegsamen Wellen einen dem jeweiligen
Verwendungszweck (insbesondere Bohren und Geschwindeschneiden) an-
gepaliten Antriebmechanismus bezw, ein AnschluBstiick ; zu ihrem Schutze
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und zur bequemen Handhabung sind sie mit einem Metallschlauch, in
feuchten Rdumen noch mit einem Ledermantel umgeben,

Die sog. komprimierten Wellen aus weichem Martinstahl
haben gegeniiber den abgedrehten oder rund gewalzten Wellen den
Vorzug gleichférmigen Durchmessers (auf /20 mm genau) und hoherer
Festigkeit.

Die komprimierten Wellen von Gebr. Reimbold in Kalk sind
fiir d=1,2 bis 7,5 cm bezw. d=:1jz bis 3” engl. bis zu 7 m Linge
erhiltlich; ihre Zugfestigkeit betrigt nach den in der mechanisch-
technischen Versuchsanstalt in Charlottenburg angestellten Versuchen
~ 6000 kg/qecm, gegeniiber 4200 kg/qem Zugfestigkeit der aus ge-
wohnlichem Walzeisen gefertigten Wellen. Der Verdrehungswinkel
wurde an einem 30 cm langen Wellenstiick von d —=4,43 cm an der
Streckgrenze zu ¢ = 6,86%, an der Bruchgrenze zu ¢ =3 U. 4 288°
ermittelt. Wéihrend die Widerstandsfihigkeit gewohnlicher Wellen
gegeniiber den dynamischen Wirkungen bewegter Massen durch ein-
gedrehte Lagerstellen in hohem MaBe vermindert wird, konnen
komprimierte Wellen, deren hirteste Stellen, wie angestellte Zerreif3-
versuche ergeben haben, nicht an der Oberfliche, sondern etwa in der
Mitte zwischen dieser und der Wellenachse liegen, derartige Ein-
drehungen erhalten, ohne denselben mehr als im gewohnlichen Ver-
hiltnisse zu schaden.

F. Kupplungen.

Die Kupplungen dienen zur Verbindung der einzelnen Wellen und
lassen sich, den jeweiligen Zwecken entsprechend, einteilen in feste,
bewegliche und 16sbare oder Ausriickkupplungen.

a) Feste Kupplungen.

Zur festen Verbindung zweier Wellen wurden friiher die Muffen-
kupplungen — cylindrische, iiber die Wellenenden geschobene und

Fig. 148.

mit diesen durch Nasenkeile fest verbundene Hiilsen hiufig verwendet.
Da ihre Anbringung und Lésung Schwierigkeiten verursachte, sind sie
in der Neuzeit durch zweiteilige Kupplungen, die leicht eingebaut
und wieder entfernt werden konnen, ersetzt worden.

Die hierher gehérige Hiilsenkupplung, Fig. 148, besteht aus
zwei an ihrem duBeren Umfange als Doppelkegel ausgebildeten Schalen,
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die durch zwei entsprechend gebohrte, schmiedeiserne Ringe zusammen-
getrieben und damit auf die Wellenenden gepreBt werden. Zur Sicherung
der Bewegungsiibertragung dienen in Nuten der Wellenenden liegende
Federn.
Man nimmt:
Mittlere Stidrke der Schalenwandung =10,3d-+ 1 cm;
Hiilsenlinge =3 d 4 2 cm bis 4 d;
Querschnitt eines Ringes — /¢ d* bis /s d?;
AuBere Ansteigung der Schalen = /25 bis 1/20.
Die Duisburger Maschinenbau-A-G. vorm, Bechem &
Keetmann in Duisburg liefert Kupplungen mit nur einerseits auf-
geschnittener Hiilse, die, in der Fig. 149 ersichtlichen Weise, durch

Fig. 149.

Schrauben auf die Wellenenden gepreSt wird, wobei ihr kriftig ge-
haltener Riicken die erforderliche Biegung zuldBt.
Die Abmessungen derartiger Kupplungen sind folgende.

AuBerer| Anzahl AuBerer| Anzahl
Bohrung| Linge | Durch-| der §Bohrung| Linge | Durch- | der
messer | Schrau- messer | Schrau-
mm mm mm ben mm mm mm ben
40 220 134 2 85 355 225 4
.45 226 140 2 90 370 230 4
50 236 150 2 95 390 250 4
55 236 155 2 100 400 260 4
60 256 175 2 110 440 280 4
65 286 190 2 120 480 296 4
70 309 190 4 130 520 310 4
75 320 200 4 140 520 340 4
80 344 220 4 150 530 350 4

Fig 150 zeigt eine Schalenkupplung der Werkstitte fiir
Maschinenbau vorm. Ducommun in Miihlhausen i. E, mit
Querteilung der beiden Hilften; dieselben werden durch Schrauben,
deren Kopfe und Muttern in duBeren Vertiefungen der Schalen liegen,
auf die Wellenenden geklemmt,
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Abmessungen und Gewichte dieser Kupplung sind der folgenden
Zusammenstellung zu entnehmen.

AuBerer Anzahl Durch- | Gewicht
Bohrung | Linge Durch- I:iz messer der mit
messer | ¢ er Schrauben| Bolzen
chrauben
mm mm mm mm kg
30 140 100 4 12 5,5
40 175 125 4 15 11
50 200 150 4 18 18
60 220 170 4 20 33
70 252 195 4 23 40
80 336 205 6 23 56
90 370 235 6 25 90
100 412 260 6 28 110
110 435 290 6 30 152
120 458 300 6 30 175
130 470 320 6 32 200
140 485 330 6 32 214
150 500 370 6 35 290
160 525 380 6 35 310
170 540 395 6 37 350

Bei den vorbesprochenen Hiilsen- und Schalenkupplungen miissen
die Durchmesser der Wellenenden moglichst genau iibereinstimmen,
damit eine centrische und sichere Verbindung der Welle erreicht wird.

Fig. 150.

Bei der Doppelkegelkupplung nach Sellers, Fig.151, kénnen
die Durchmesser der beiden Wellenenden etwas verschieden sein, ohne

Fig. 151.

daB die Giite der Verbindung darunter leidet, Diese Kupplung besteht
aus einem auBen cylindrischen, innen doppelkegelférmig ausgedrehten

Freytag, Hilfsbuch. 13
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Korper a, in dessen Hohlung zwei entsprechend gestaltete aufgeschlitzte
Kegel b mit cylindrischen Bohrungen genau eingepaBt sind. Durch
Anziehen der in Nuten der Kegel b und des Hohlkérpers a gefiihrten
drei Schrauben f wird jeder Kegel sowohl gegen das zugehorige Wellen-
ende, wie auch fest gegen den Koérper a gepreBt; die hierdurch er-
zeugten Reibungskrifte kuppeln die Wellen. Zur Sicherung gegen Ver-
drehung sind noch zwei Federn eingelegt. Zwei diametrale Schaul6cher
inmitten des Korpers a lassen die Lage des WellenstoBes beim Auf-
bringen der Kupplung erkennen. :

Die Hauptabmessungen und Gewichte der von der Berlin-
Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. in Dessau ausgefiihrten der-
artigen Kupplungen gibt nachstehende Tabelle.

AuBerer Ge- AuBerer Ge-
Bohrung| Lénge | Durch-| =2, Bohrung| Linge | Durch- wicht
messer messer
mm mm mm mm mm mm mm kg
30 150 100 6 100 360 260 90
40 170 120 10 110 380 280 112
50 210 140 17 120 410 300 140
60 240 165 27,5 130 445 325 162
70 265 190 38 140 470 350 220
80 300 212 53 150 500 300 287
90 320 235 68

Zur Verbindung stirkerer Wellen (d = 12 cm) eignet sich die
Scheibenkupplung, Fig. 152, Ihre beiden Hilften werden ent-
weder auf die Wellenenden warm aufgezogen oder mittels der Wasser-

Fig. 152.

druckpresse befestigt, hierauf genau abgedreht. Zuweilen sind die
Scheiben auch den Wellen angeschmiedet oder (bei guBeisernen Wellen)
angegossen. Behufs centrischer Verbindung 148t man die Flanschen
der durch Schrauben miteinander verbundenen Scheibenhilften in der
Fig. 152 ersichtlichen Weise ineinander greifen.
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Man nimmt:
Nabenstirke s; =0,4d -+ 1 cm;

Nabenlinge li% d;
Stirke der Schrauben & 2% + 1 cm bis %l—+ 1,5 cm;

Scheibenstirke ¢ = % 3;

Stirke des Schutzrandes b =§ + 0,5 cm;

. $
Ansatzstirke g = —i;

Ansatzh6he h = -?%

Die Anzahl z der Schrauben (meist gerade gewihlt) berechnet sich
aus dem iibertragenden Drehmoment Mg nach der Gleichung
MiZ k=035 2300 =60 3% 2.
y 2
Hierin bedeutet noch y den Halbmesser des Schraubenlochkreises,
x die Scheibenstirke ¢ + Arbeitsleiste ~ ¢+ 0,5 cm. (In Fig. 152 ist
keine Arbeitsleiste angebracht, demnach = ¢.) Die iibrigen Ab-
messungen der Kupplung ergeben sich mit Riicksicht darauf, daB vor-
stehende Teile vermieden werden, ferner ein Anziehen der Schrauben-
muttern moglich ist.
Nachstehende Tabelle gibt die Hauptabmessungen und Gewichte
der von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. in
Dessau ausgefiihrten Scheibenkupplungen.

s Durch- Durch-
Boh;ung Laznlge messer |messer der Altll?;hl Gewicht
« D Schrauben Schrauben
mm mm mm mm kg
50 175 225 16 4 21
55 175 225 16 4 22
60 200 260 20 4 33
65 200 260 20 4 34
70 225 - 300 23 4 46
75 225 300 23 4 47
80 250 330 26 4 60
85 250 330 26 4 62
90 275 345 26 4 74
95 275 345 26 4 76
100 300 360 26 6 90
105 300 360 26 6 93
110 325 385 26 6 110
115 325 385 26 6 114
120 350 420 29 6 130
125 350 420 29 6 135
130 375 435 29 6 155

13 %
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. Durch- Durch-
Boh;ung Laznlge messer |messer der Al(ljf;hl Gewicht
D Schrauben Schrauben
mm mm mm mm kg
135 375 435 29 6 160
140 400 455 29 8 180
145 400 455 29 8 186
150 425 470 29 8 210
160 450 500 33 8 242
170 475 520 33 8 282
180 500 555 36 8 326
190 525 570 36 8 374
200 550 590 36 10 432

Die Scheibenkupplungen haben den Nachteil, daB eine Welle erst
nach einer Verschiebung um die Ansatzhdhe A aus dem Strange heraus-
genommen werden kann. Alle Lager, Rdder und Scheiben, die auf den
Wellen befestigt werden sollen, miissen daher zweiteilig ausgefiihrt
werden.

Die von der Welter Elektrizitdts- und Hebezeugwerke-
A.-G. in K6In-Zollstock gebaute sog. Centratorkupplung, Fig. 153,

Fig. 153.

ermdglicht, ohne Riemen, Zahnrider u.s. w. die Bewegungen rasch
laufender Wellen auf langsam laufende zu iibertragen und umgekehrt.
Das Wesen der in der Regel mit einem Elektromotor verbundenen
Kupplung besteht darin, daB federnde Stahlringe a durch einen Klemm-
ring b gegen eine auf der rasch laufenden Welle befestigte Rolle ¢
centrisch gepreBt und von ihr in Umdrehung versetzt werden; diese
wird unter Vermittlung von Leitrollen d, deren Bolzen e in einer auf
das konische Ende der langsam laufenden Welle fest aufgezogenen
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Mitnehmerscheibe m sitzen, auf die letztere bezw. auf die langsam
laufende Welle selbst iibertragen, .

Die Centratorkupplung wird fiir die Ubertragung beliebiger Arbeits-
leistungen (von /s PS aufwirts) und fiir Geschwindigkeitsiibersetzungen
bis 1:12 oder umgekehrt geliefert.

b) Bewegliche Kupplungen.

Sie zerfallen in solche, welche in der Lingsrichtung der Wellen-
achse, senkrecht zu dieser und ferner dem "Achsenwinkel nach eine
Bewegung gestatten,

Fig. 154.

Fig. 154 zeigt eine lingsbewegliche Kuppling, sog. Aus-
dehnungskupplung der Peniger Maschinenfabrik A.-G. in
Penig, mittels welcher durch Temperaturwechsel hervorgerufene Lingen-
inderungen eines Wellenstranges ausgleichbar sind. Sie besteht aus
zwei auf die Wellenenden gekeilten Halften, die mit je drei genau
bearbeiteten, sektorenférmigen Vorspriingen (Klauen) ineinander greifen.
Die Centrierung der Wellen erfolgt dadurch, daB das eine Wellenende
in die verlangerte Nabe der auf dem anderen Wellenende befestigten
Kupplungshilfte hineinreicht.

Bei den von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.G.
in Dessau ausgefiihrten Dehnungskupplungen, Fig. 155, wird die

Fig. 155.

centrische Lage der Wellen durch einen im Innern der Kupplung
liegenden gedrehten Ring gesichert, Die letztgenannte Firma liefert
diese Kupplungen in folgenden GroBen.
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. Durch- | GroBte
Bohrung | Linge messer Aus- Gewicht

d 21 D dehnung

mm mm mm mm kg
40 90 100 12 7
50 110 125 12 12,5
60 130 150 14 22
70 150 175 14 34
80 170 200 16 50
90 185 225 16 68

100 205 250 20 94

110 225 275 20 125

120 250 300 20 166

Ist ein Wellenstrang fest gelagert und befinden sich auf ihm Kegel-
rider, Reibungskupplungen, Stirnrdder mit Pfeilzdhnen u.s. w., mittels
welcher ein zweiter Wellenstrang angetrieben wird, so ist der Einbau
einer lingsbeweglichen Kupplung unbedingt erforderlich; dies empfiehlt
sich selbst dann, wenn bei lingeren Wellenstringen eine Verschiebung
der Wellenenden gestattet ist, damit die Laufflichen der Wellen (in den
Lagern) mdglichst in ihrer Stellung und in Sauberkeit erhalten bleiben.
Befinden sich auf einem langen Wellenstrange mehrere solcher An-
triebe, so sind zwei oder mehrere Dehnungskupplungen anzubringen,

Senkrecht zur Wellenachse gerichtete Bewegungen gestattet die
Kreuzscheibenkupplung von Oldham, Fig. 156. Zwischen den

Fig. 156.

auf den Wellenenden befestigten Kupplungshilften liegt eine Scheibe
mit zwei um 90° gegeneinander versetzten prismatischen Federn, die
in entsprechende Nuten der ersteren eingreifen. Bei centrischer Lage
der Wellen wirken die Federn und Nuten ohne gegenseitige Gleitung
als Mitnehmer. Tritt eine parallele Verschiebung der einen Welle hin-
sichtlich der anderen ein, so fiihrt die Zwischenscheibe unter dem Ein-
flusse der Drehbewegungen beider Wellen eine resultierende Bewegung
um eine parallele Achse aus, die in der Mitte zwischen den beiden
urspriinglichen Wellenachsen liegt. Der Mittelpunkt der Zwischenscheibe
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wird sonach bei einer Umdrehung der Wellen zwei Umdrehungen
auf einem Kreise vom Durchmesser = dem Achsenabstande vollfithren.
Die Bewegungsiibertragung geschieht gleichférmig, Die Kupplung
findet u. a. zur Verbindung fiir sich gelagerter Vorgelegewellen mit
den Walzenzapfen von Papierkalandern Verwendung.

Eine Kupplung, die kleine Lingenverschiebungen der Wellen und
auch geringe Richtungsinderungen derselben zuldft, ist die Sharpsche
Klauenkupplung. Die eine Hilfte derselben greift mit zwei oder
drei Vorspriingen (Klauen) in entsprechende Vertiefungen der anderen
Hilfte ein, Wird die eine Hilfte nicht fest, sondern verschiebbar auf
dem zugehorigen Wellenende angeordnet, so erhilt man eine l8sbare

Fig. 157.

Kupplung, die aber wegen verschiedener Nachteile, anderen derartigen
Kupplungen gegeniiber, nur noch eine beschrinkte Anwendung findet
(vergl. S. 202).

Eine zuverlidssige Verbindung zweier verschieden gerichteter Wellen
148t sich mittels der Kreuzgelenkkupplung (Universalgelenk),
Fig. 157, erreichen und zwar selbst dann noch, wenn die Wellenachsen
nicht genau in derselben Ebene liegen. In diesem Falle drehen sich
nicht nur die Gelenkzapfen in ihren Lagern, sondern sie verschieben
sich auch. Die auf den Wellenenden befestigten Gabeln sind mit den
zugehdrigen Zapfen und aus einem Stiick gefertigt. Der die Zapfen
bezw. deren Biichsen umschlieBende, das Mittelstiick bildende Ring
besteht aus zwei durch acht Schrauben zusammengehaltenen Teilen,

Die Bewegungsiibertragung ist ungleichférmig und erfolgt bei
einem Wellenwinkel « so, daB 1:cos o und cos o die duBersten Ver-
hiltnisse der Winkelgeschwindigkeiten sind. Die Ungleichférmigkeit
in der Bewegung 148t sich vermeiden, wenn man eine Zwischenwelle ¢,
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Fig. 158, anordnet, die mit der treibenden und der getriebenen Welle
durch je ein Universalgelenk verbunden ist und mit diesen beiden

Wellen gleiche Winkel bildet.

Fiir die Berechnung der Gelenkzapfen vom Durchmesser d, und
der Linge [, gilt

Fig. 158.

1 P

— —=20,1d.3k
2 cos a 2 R,

My

R

ky die zuldssige Biegungsbeanspruchung in kg/qem bedeuten.
Man nimmt

worin P= die Umfangskraft in kg, My das Drehmoment in cmkg,

L —
d—l < 1,25.

Hauptabmessungen und Gewichte der Fig. 157 ersichtlichen Kreuz-
gelenkkupplung der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G.
in Dessau sind aus folgender Zusammenstellung zu entnehmen.

AuBerer AuBerer
Bohrung, Linge | Durch- . Bohrung| Linge | Durch- .
q I messer |Gewicht P I messer |Gewicht
d D
mm mm mm kg mm mm mm kg
40 160 160 7 110 | 430 430 ] 146
50 200 200 15 120 | 475 480 | 215
60 230 240 24 130 475 480 220
70 270 280 36 140 530 600 450
80 310 305 52 150 530 600 460
90 350 350 79 160 | 600 800 720

100 390 390 98 170 | 600 800 740

Zu den beweglichen Kupplungen gehoren auch die in neuerer Zeit
zum unmittelbaren Antriebe von Dynamomaschinen durch Kraft-
maschinen, ferner von Arbeitsmaschinen (Hebemaschinen, Pumpen
u. dergl.) durch Elektromotoren verwendeten Kupplungen, bei denen
zur Bewegungsiibertragung von einer Kupplungshilfte auf die andere
dienende elastische Binder oder Scheiben eine geringe Lings- und
Querbeweglichkeit der Wellenenden gegeneinander gestatten.

Soll eine derartige Kupplung noch den Ubergang des Stromes von
der elektrischen Maschine auf den iibrigen Teil der Anlage verhindern,
so sind die vorgenannten Binder oder Scheiben aus einem iso-
lierenden Material, wie Gummi, Leder oder dergleichen, herzustellen.
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Eine hierher gehdrige sog. elastische Isolationskupplung,
Patent Zodel-Voith, der Firma J. M. Voith in Heidenheim zeigt
Fig. 159,

Die Wellenenden tragen aufgekeilte Scheiben, deren cylindrische,
konzentrisch ineinander greifende Rinder je gleichviel Schlitze mit
wulstartigen Kanten haben. FEin Leder- oder Baumwollriemen ist, nur

: ) J‘.'h;_

Fig. 159.

lose angezogen, nahtartig durch diese Schlitze geschlungen und iiber-
trigt die Bewegung von einer Kupplungshilfte auf die andere. Nach
Losen von Verbindungsschrauben, mit denen der &uBere Schlitzring an
der einen Kupplungshilfte befestigt ist, 148t sich dieser in Richtung
der Wellenachse verschieben, so daBl jede Welle fiir sich ohne achsiale
Verschiebung aus ihren Lagern gehoben werden kann. Die gangbaren
‘Grofien der Kupplung sind der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen.

|
|
|
|

i
i
i
i
|
\
i

3 a0 = . Eg g 'é«
| I R EE A F Rl =
eal = Elcs58|Ssis e ol
& S 22 eles |8 sl | 5%
& n 2 |erElz= (%55 Brei N N =0
5< = reite/Stirke| Linge | 5
Z mm | mm | mm mm mm | mm | mm kg
0,7 | 0,00087] 15 70 | 30 25 15 1 320 1,2
0,9 | 0,0017 | 20 90 { 30 25 15 1 400 1,8
1,2 | 0,003 20 120 | 40 20 20 2 900 3,8
1,5 | 0,007 25 150 | 50 18 25 2 950 7
2 0,01 30| 200 50 20 25 2 1450] 13
3 0,03 40| 300 | 75 20 40 3 2450| 28
4 0,075 50| 400 | 90 20 50 4 3450] 55
5 0,15 60 | 500 | 115 20 50 | 4 4300| 85
6 0,46 90 | 600 | 160 30 75 E -6 5350 170
8 1,12 120 | 800 | 220 30 100 7 6950 | 345
10 2,13 140 | 1000 | 260 40 120 8 8500 640
12 3,8 170 | 1200 | 300 40 120 } 8 [11100] 900
14 5,25 200 | 1400 | 330 50 140 ‘ 8 112800 {1300
16 8 230 | 1600 | 360 50 160 8 147001750
18 J10 250 | 1800 | 375 50 160 ] 8 17400 {2350
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Beispiel.Y Es solien 330 PS mit 400 minutlichen Umdrehungeg iibertragen
werden. Da i:%ﬁ% = 0,825, ist die Kupplung (Nr. 8), die - =1,12 hat,

zu wihlen.

G. Polysius in Dessau ist unter D.R.P, Nr. 120783 eine iso-
lierende Kupplung geschiitzt worden, die aus zwei auf den Wellenenden
befestigten, mit Zahnen versehenen Mitnehmerscheiben besteht. Zwischen
die Zihne beider Scheiben werden abwechselnd Gummi- und Holzplatten
eingeschoben, deren Herausfallen ein iibergestreifter Ring verhindert.

(Weitere isolierende Kupplungen s. unter ,Lasthebemaschinen®))

¢) Losbare Kupplungen.

Losbare Kupplungen finden Anwendung, um Teile eines Wellen-
stranges leicht auBer Titigkeit setzen zu konnen.

Das einfachste Mittel hierzu bietet die Fig. 160 ersichtliche
Sharpsche Klauenkupplung. In der Regel erhalten die
Kupplungshélften zur Erleichterung des FEinriickens schrig geformte

Fig. 160.

Zihne, Das Ein- und Ausriicken geschieht durch Hebel, die entweder
direkt oder mittels Gleitbacken in eine Ringnut der beweglichen
Kupplungshilfte eingreifen oder aber mit einem in dieser liegenden
sog. Schleifringe verbunden sind.

Als Nachteile der Sharpschen Klauenkupplung sind anzufiihren, daB
die Feder (zuweilen sind es zwei Federn), mit der die verschiebbare
Hilfte derselben auf der Welle befestigt ist, eine starke Beanspruchung
durch Hinauskanten aus der Nut erfihrt. Auch 148t sich ein Ausriicken
wihrend des Betriebes oder bei groBeren Belastungen wegen der hierbei
zu iiberwindenden bedeutenden Reibungswiderstinde nur schwer oder
gar nicht bewerkstelligen.

Diese Ubelstinde werden durch die Hildebrandtsche Zahn-
kupplung zu vermeiden gesucht. Sie besteht, in der von der
Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A-G. in Dessau gewihlten
Ausfithrung, Fig. 161, aus zwei auf den Wellenenden festgekeilten
Hilften — dem Kreuz a und Gehduse b — mit je vier Liicken, in
welche die Z#hne ¢ der auf dem Kreuz a verschiebbaren Muffe dy
schlieBend eingreifen, so daB eine vollstindige und geschlossene
Bewegungsiibertragung stattfindet. Die Kupplung hat sich in solchen
Betrieben, wo das Ein- und Ausriicken nur selten geschieht, auch
ersteres wihrend des Stillstandes ausgefiihrt werden kann, gut bewihrt.
Ihre Hauptabmessungen und Gewichte sind nachstehend gegeben.
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AuBerer Linge des Wellenendes
Bohrun Ganze Durch- ir di it
g Linge fiir die feste| fiir das | Gewicht
messer Scheibe Kreuz
d L D m n
mm mm mm mm m kg
50 280 300 105 170 56
60 300 330 110 185 71
70 330 365 125 200 92
80 380 425 142 230 139
90 380 425 142 230 135
100 450 500 167 275 218
110 515 575 193 314 324
120 515 575 193 314 317
130 590 650 220 360 450
140 670 750 250 410 676
150 670 750 250 410 664
Fig. 161.

Sind einzelne Arbeitsmaschinen oder ganze Wellenstrdnge wihrend
des Betriebes ein- und auszuriicken, so sind die Klauen- und Zahn-
kupplungen nicht mehr anwendbar, da sie zu Briichen Veranlassung
geben, sobald das Einriicken wihrend des Betriebes stattfindet. Durch
Anwendung 18sbarer Reibungskupplungen wird dieser Nachteil

beseitigt.

Die einfachste Reibungskupplung zeigt Fig.|]162. Sie besteht
aus einem auf der treibenden Welle befestigten Hohlkegel a, gegen den
ein entsprechender, auf der getriebenen Welle verschiebbarer Kegel b
gepreBt wird, Die hierdurch entstehende Reibung bewirkt die gegen-
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seitige Mitnahme. Zur Ubertragung des Drehmomentes My ist nach
Gl 14 (S. 134) ein Anpressungsdruck

Mg sina+p.cosa
I A—

erforderlich, worin noch p. den Reibungskoeffizient (fiir GuBeisen 0,1
bis 0,125), R den mittleren Kegelhalbmesser (1,5 d bis 3 d), o den halben
Keilnutenwinkel (~ 15°) bedeuten.

Ein Ubelstand dieser Kupplung liegt in der nachteiligen Riick-
wirkung des bei Ubertragung groBerer Krifte ganz erheblich an-

wachsendenAnpressungsdruckes
@ auf die getriebene Welle,
ferner darin, da8 zur Aufrecht-
haltung der Verbindung beider
Wellen eine fortwidhrende
DruckiduBerung des in
der Ringnut der verschieb-
baren Kupplungshilfte liegenden
Schleifringes gegen die letztere
stattfinden muB. Hierdurch
werden starke Abnutzungen an
den Beriihrungsflichen der in
Betracht kommenden Teile, ein
HeiBlaufen derselben u. s. w.
hervorgerufen.
Die Vorteile, welche die
Reibungskupplungen durch
sanfte Finriickung bieten, und
Fig. 162. die FEigenschaft der Klauen-
kupplungen, selbsttitig ge-
schlossen zu bleiben, fiihrten zur Konstruktion einer Doppelkupplung,
bei der die nur wihrend des Einriickens zur Verwendung kommende
Reibung die allmihliche Mitnahme des anzukuppelnden Transmissions-
teiles bis zur erforderlichen Geschwindigkeit bewirkt. Ist diese vor-
handen, so bewegen sich die Klauen der beiden Kupplungshilften mit
geringer relativer Geschwindigkeit gegeneinander, und die Einriickung
kann dann stattfinden.

Fig. 163 zeigt eine derartige kombinierte Reibungs- und
Klauenkupplung der Prager Maschinenbau-A.-G. in Prag
auf einer durchgehenden Welle, Sie dient hier zur Verbindung der
letzteren mit einer Riemenscheibe. Diese ist auf der einen Kupplungs-
hélfte aufgekeilt, wihrend die andere Kupplungshilfte verschiebbar ist.
Die Einriickung geschieht mittels Handhebels, durch dessen Bewegung
nach der einen Seite die Reibungskupplung in Eingriff gelangt; nach
erfolgter Mitnahme wird der Hebel moglichst rasch in entgegengesetzter
Richtung bewegt und hierbei die Reibung aufgehoben, nunmehr aber
die Klauenkupplung in Eingriff gebracht.

Die Kupplung hat den Nachteil, daB sich der Zeitpunkt, in welchem
der Beharrungszustand eintritt, d. h. beide Hilften derselben gleiche
Umdrehungszahl haben, namentlich bei schnelllaufenden Wellen nicht
genau beurteilen 148t und daher die Gefahr bestehen bleibt, daB durch
zu frithzeitigen Klauenvorschub starke StoBwirkungen auftreten,
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Bei den kombinierten Reibungs- und Klauenkupplungen von
Missong, Lisiecki u. a.ist der KlauenschluB§ erst méglich, nachdem
die getriebene Welle unter Wirksamkeit des Reibungsschlusses die gleiche
oder nahezu die gleiche Umdrehungszahl besitzt wie die treibende
Welle. Hierzu dienen angeordnete Sperrvorrichtungen, deren Lésung
und damit die Erméglichung der Klauenverschiebung der Fliehkraft von
Sperrkdrpern iibertragen ist, die mit der getriebenen Welle umlaufen.

Fig. 163.

Bei den der Aktiengesellschaft fiir Metallindustrie,
F. Butzke & Co. in Berlin unter D.R.G.M. Nr. 22932 geschiitzten
kombinierten Reibungs- und Klauenkupplungen findet ein selbst-
titiger KlauenschluB statt, sobald die Umlaufzahl der getriebenen
Welle derjenigen der treibenden Welle nahezu gleichkommt,

An Stelle der Reibungskupplungen mit kegelférmigen finden
solche mit cylindrischen Reibungsflichen in der Neuzeit
hiufigere Anwendung. Bei diesen erfolgt die Ein- und Ausriickung
durch radial wirkende Krifte, die sich gegenseitig im Gleichgewicht
halten, womit die nachteilig wirkende Achsialkraft' vermieden wird.
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Eine derartige losbare Reibungskupplung (Bauart P) von Loh-
mann & Stolterfoht in Witten a. d. Ruhr, die nur geringe Kraft
zur Ein- und Ausriickung erfordert, zeigt Fig. 164.

Uber den auf der treibenden Welle befestigten Reibungskdrper ¢
lose greifende Bremsbacken b sind durch Schienen [ mit dem auf der
getriebenen Welle befestigten zweiarmigen Mitnehmer a, sowie unter
sich durch mit Rechts- und Linksgewinde versehene, mit den Hebeln h
aus ‘einem Stiick gefertigte Schraubenspindeln o verbunden. An den
Hebeln & angreifende Schubstangen e stehen mit der verschiebbaren
Ausriickhiilse k£ in Verbindung. Bei einer Bewegung derselben nach
rechts und entsprechender Drehung der Schraubenspindeln werden die

Fig. 164.

Backen b an den Korper ¢ herangezogen ; die hierdurch erzielte Reibung
bewirkt infolge der gedlten Reibungsflichen ein allméihliches und sicheres
Mitnehmen der getriebenen Welle.

Die Muttern der Schraubenspindeln sind in den geschlitzten Lappen
der Backen b gelagert und werden durch Klemmschrauben festgehalten.

Soll die Kupplung in Verbindung mit einer Riemenscheibe u. s. w.
gebraucht werden, so wird diese auf dem entsprechend verlingerten
Korper ¢ befestigt.

Die GroBen der Kupplung fiir verschiedene Leistungen (in PS) bei
100 minutlichen Umdrehungen ergeben sich aus der auf der folgenden
Seite befindlichen Zusammenstellung.

Die von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G.
in Dessau seit einer Reihe von Jahren ausgefiihrte Reibungskupplung,
Bauart Dohmen-Leblanc, zeigt Fig. 165 (S. 208).

Auf der treibenden Welle a ist eine Scheibe ¢, auf der getriebenen
Welle b ein Armkreuz d festgekeilt, welches letztere zur Fithrung von
vier Gleitstiicken » dient, die mittels federnder, hakenférmiger Druck-
stangen o (Kniehebel) mit der auf der getriebenen Welle verschiebbaren
Hiilse m verbunden sind. Durch Verschiebung derselben von rechts
nach links werden die Gleitstiicke nach auBlen gegen die hohlcylindrische
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Wellen- |UPertragbarel o, 5a40, Grofite Linge Abmessungen
durch- Leistung | 1y ep- " " der
messer | 1 PS bel | o cer | der ge- | der Ausriickmuffe
100 minut- triebenen| treiben-
d lichen Um- D Seite |den Seite - y
mm drehungen) mm mm mm
50 4 400 235 90 100 35
60 8 480 290 110 115 40
70 15 560 330 130 130 50
80 23 640 380 150 150 55
90 35 720 430 170 165 60
100 50 800 470 180 180 65
110 70 880 530 200 200 70
120 100 980 585 220 210 75
130 130 1080 635 240 220 80
140 160 1180 685 260 235 85
150 200 1280 730 280 250 90
160 250 1365 775 300 265 95
170 300 1450 820 320 280 100
180 370 1535 865 340 295 105
190 440 1620 910 360 310 110
200 500 1700 960 380 325 110

Fliche der Scheibe ¢ gedriickt, so daB die dadurch entstehende Reibung

die Kupplung der Wellen vermittelt.

Bei der entgegengesetzten Ver-

schiebung der Hiilse m erfolgt die Ausriickung der Kupplung.

Die aus Stahl gefertigten federnden Druckstangen 0 werden beim
Einriicken der Kupplung etwas iiber die Mittelebene hinausgeschoben,
wodurch Selbstauslosung verhindert ist.

Die GroBen und Gewichte der Kupplung sind in der nachstehenden
Tabelle enthalten.

GroBter

Bohrung Durchmesser Strecke Strecke Gewicht

d D s t-+u )
mm mm mm mm kg
40 350 70 160 34
50 450 80 210 68
60 550 90 235 90
70 860 135 305 200
80 670 150 315 220
90 880 165 350 310
100 1040 195 425 500
110 1290 200 458 670
120 1490 230 520 1000
130 1490 230 520 1100
140 1700 260 585 1550
150 1700 260 585 1600

1) Die Kraftiibertragun,

drehun%zahl und ist bei 50

bei 200

steht annihernd in direktem Verhiltnis zur Um-
mdrehungen in der Minute reichlich halb so gro8,
'mdrehungen fast doppelt so groB als in der Zusammenstellung angegeben.
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Fiir d ist nach Gl. 34 die iibertragbare Leistung (in PS) zu
bestimmen.

Die Kupplungen werden, je nachdem sie zur Verbindung zweier
Wellen, zur zeitweiligen Kraftentnahme von einer bestindig umlaufenden

Fig. 165.

Welle oder fiir wechselnden Antrieb zweier Wellen Verwendung finden,
in verschiedenen Anordnungen ausgefiihrt,

Bei Ubertragung groBerer Krifte kommen statt der glatten
Reibungsflichen geriffelte zur Verwendung, womit der erforderliche:
Anpressungsdruck sich nach dem auf S, 134 bemerkten vermindert.
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Fig. 166 zeigt eine Dohmen-Leblancsche Kupplung mit ge-
riffelten Reibungsflichen und mit Gewichten, die der Fliehkraft
der Qleitstiicke entgegenwirken. Die Fliehkraft kann, wenn z. B. das
Armkreuz aus irgend welchem Grunde auf der treibenden Welle be-
festigt ist, bei groBerer Geschwindigkeit derselben, derart anwachsen,
daB ein unbeabsichtigtes Einriicken der Kupplung stattfindet. In solchen
Fillen, wie auch bei wechselndem Antriebe der Wellen u, s, w. sind
Gegengewichte anzuordnen,

Fig. 166.

Die in Fig. 167 dargestellte Reibungskupplung, Bauart Hill, des
Eisenwerkes Wiilfel vor Hannover hat die Eigentiimlichkeit, daB
stets je zwei mit Holz gefiitterte Klemmbacken s und ¢ mit gleich
grofem Drucke gegen den inneren und duBeren Umfang des Reibungs-
ringes ¢ gepreBt werden. Infolgedessen wird dieser von radial wirkenden
Kriften entlastet, so dal Biegungsbeanspruchungen des Ringes in Wegfall
kommen, Da ferner die Reibung der Hillschen Kupplung das Doppelte
derjenigen einer Kupplung mit einseitigem Drucke betrigt, erfordert
sie zum Einriicken einen nur halb so groBSen Anpressungsdruck als jene,
Um das Einriicken zu bewirken, wird bei entsprechender Verschiebung
des Schleifringes ¢ der doppelarmige Hebel e um einen in der duBeren
Backe t gelagerten Zapfen o gedreht, wobei das andere Ende des
Hebels ¢ mit der um # drehbaren Rolle ¢ gegen den Bolzen p der
inneren Backe s driickt. Hierdurch werden beide Backen einander ge-
nihert und, da die eine Backe dem Hebel e als Stiitzpunkt dient, mit
gleicher Kraft auf den Reibungsring » gepreBt. Beim Ausriicken entfernt
sich die Rolle 7 von dem Bolzen p, und die Backen werden durch eine
Spiralfeder f auseinandergetrieben. Damit sie einen Halt gegen radiale

Freytag, Hilfsbuch. 14
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Verschiebungen haben, sind sie durch einen um den verstellbaren
Bolzen m drehbaren Lenker d miteinander verbunden, Die zum Fest-
klemmen des Bolzens m in einem ovalen Loche des Kupplungsarmes
dienende Mutter ¢ hat eine schrige Auflagefliche, womit Lockerungen
des Bolzens durch die Fliehkraft der Backen verhiitet werden, Zum
Ein- und Nachstellen der Kupplung dient die Schraube k mit Stell-
schraube I,

Fig. 167.

Die Hill-Kupplungen werden mit geteiltem oder mit ungeteiltem
Reibungsring und Armkreuz ausgefiihrt.

Die Abmessungen, sowie die Héchstwerte der iibertragbaren
Leistungen N (in PS) bei verschiedenen Umdrehungen und die
Gewichte der Hillschen Kupplung (Kreuz- und Reibungsring un-
geteilt) ergeben sich aus der auf S, 211 befindlichen Zusammenstellung,

Das ,Eisenwerk Wiilfel“ empfiehlt Reibungskupplungen in Ver-
bindung mit einer Riemenscheibe fiir solche Fille, in denen die Aus-
riickung zwar beliebig oft, aber stets nur auf kiirzere Zeit erfolgt.
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Einigen Anhalt fiir die Verwendbarkeit gibt die nachstehende Tabelle.

Die Riemenscheibe befindet sich an der

Anzahl der |treibenden und im treibenden, aber etriebenen
minutlichen Betriebe leicht im Betriebe schwer| & Welle
Umdrehungen zuginglichen Wellejzugidnglichen Welle

zulidssige Breite b des einfachen Riemens in mm

100 350 300 300
150 300 250 250
200 250 200 200
250 200 . .

|

Ist die Anzahl der minutlichen Umdrehungen oder die Riemenbreite
grofer, als vorstehend angegeben, oder dauert die Ausriickung stets
lingere Zeit, so ist die Riemenscheibe an einer fiir sich gelagerten und
mit dem Reibungsring verbundenen hohlen Welle anzubringen, welche
die zu kuppelnde volle Welle umschlieSt. (Eine derartige Anordnung
in Verbindung mit einer sog. Hermann-Kupplung der Firma
Zacharias & Steinert in Magdeburg-N. s. Fig. 168b.)

Die neuerdings von der Firma Zacharias & Steinert in
Magdeburg-N. unter der Bezeichnung ,Hermann-Kupplung® in
den Handel gebrachte Reibungskupplung ist in Fig. 168a (S. 214) dar-
gestellt.

Sie besitzt, wie die vorbesprochene Hillsche Kupplung, je nach der
Gr6Be der zu iibertragenden Kraft, zwei bis sechs mit Holz gefiitterte
Klemmbackenpaare. Jede &duBere Klemmbacke steht durch eine Zug-
stange mit Gewinde am unteren Ende, iiber welches ein mit dem
Gabelhebel der zugehorigen inneren Klemmbacke beweglich verbundenes
Scharnier greift, mit dieser in Verbindung. Mittels des beweglichen
Scharniers lassen. sich die Klemmbacken ein- und nachstellen. Der zu
ihrer gleichméaBigen Anpressung auf den Reibungsring erforderliche
Druck kommt unmittelbar zur Wirkung; dieser Umstand gestattet
eine verhdltnismiBig leichte Ausfithrung der Klemmbacken, sowie eine
starke Druckanwendung und Ausnutzung des Druckes. Da die zur
Verhinderung achsialer Verschiebungen durch je zwei Federn gehaltenen
inneren Bremsbacken sich in der Mitnehmerscheibe unabhingig von
dieser radial bewegen bezw. einstellen konnen, wird auch bei nicht
ganz genau parallel liegenden Wellen ein ruhiger (nicht wiirgender)
Gang derselben in den Lagern erzielt.

Fig. 168Db (S. 215) zeigt die Hermann-Kupplung in Verbindung mit
einem auf einer Hohlwelle m befestigten Reibungsringe #.

Aus der auf S. 213 oben befindlichen Zusammenstellung sind die
Abmessungen und Gewic hte der Hermann-Kupplung (Reibungs-
ring und Mitnehmerscheibe ungeteilt) zu entnehmen,

Wihrend bei den vorbesprochenen Reibungskupplungen die zur
Kraftiibertragung erforderliche Reibung bei jedesmaligem FEinriicken von
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3|50—70 3 650 500 | 15 100 | 240 50 125
4] 60— 80 3 750 575 | 15 110 | 260 55 170
5| 70— 90 3 865 | 685 | 17 125 | 290 65 235
6 | 80—105 4 925 | 725 | 17 135 | 310 70 320
71 90—120 4 1025 800 | 20 150 | 345 80 400
8 |100—130 4 | 1100 | 875 | 20 160 | 360 80 485
9 [110—140 4 1200 950 | 22 175 375 85 600
10 |120—150, 4 1300 | 1025 | 22 190 | 390 90 725
11 [130—160. 6 | 1400 | 1100 | 25 | 200 | 410 = 95 900
12 {140—175' 6 | 1500 | 1175 | 25 | 215 | 425 | 100 I 1025
| :

neuem erzeugt werden muB, ist dies bei der Reibungskupplung (Bauart A4)
von Lohmann & Stolterfoht — eine Verbindung von Klinken-
und Reibungskupplung — nicht erforderlich.

Wie Fig. 169 (S. 216) erkennen ldBt, ist auf der treibenden Welle
das mit Sperrzidhnen versehene Klinkenzahnrad ¢, auf der getriebenen
Welle der mit Reibungsflichen ausgestattete Hohlkegel a festgekeilt?!).
b ist ein loser Reibungskegel, der bewegliche Klinken ¢ trigt und
durch eine Stirnscheibe dy mittels Spannschrauben gegen a gepreSt wird,
sodaB3 die hierdurch erzielte Reibung genau der zu iibertragenden Kraft
entspricht, Zur Regelung des Anpressungsdruckes, sowie zur Aus-
gleichung der kleinen Forminderungen infolge der Erwidrmung und
Abnutzung im Betriebe sind Gummischeiben unter die Unterlegscheiben
der Muttern fiir die Spannschrauben gelegt. Die Reibungskupplung
bleibt sonach dauernd geschlossen. Das Ein- und Ausriicken geschieht
mittels der Klinken g¢.

Durch {Spiralfedern auf den vierkantigen 'Kopfen ihrer Drehbolzen
werden die Klinken gegen die Sperrzihne des Rades ¢ gedriickt und
von diesen mitgenommen, damit auch b und, infolge der Reibung in
den Kegelflichen, der Hohlkegel ¢ mit der zu treibenden Welle, Um
die Kupplung auszuriicken, wird die Hiilse k nach rechts bewegt, so
daB die auf den Klinkenbolzen sitzenden Ausriickarme ¢, indem sie in
spiralformig nach auBen verlaufende Schlitze der an der Drehung ge-

1) Bei Kupplungen, die nur den Antrieb”von Reservemotoren vermitteln, ist
« treibend zu nehmen. Ebenso kann in den Fillen, wo das treibende Wellenende
zu kurz ist oder die Kupplung mit einer die Welle antreibenden Riemenscheibe
verbunden wird, die Anordnung umgekehrt sein.
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hinderten Hiilse £ zu liegen kommen, die Ausklinkung und damit die
Losung der Kupplung bewirken.

Bei der geringen Groéfle der
zum Ein- und Ausriicken der Kupp-
lung erforderlichen Kraft kann
dasselbe auch aus grofSerer Ent-
fernung mittels Drahtzuges oder
elektrischer Leitung von beliebigen
Punkten aus bewirkt werden. Die
stets zusammengepreftenReibungs-
flichen lassen sich ferner als Bremse
fiir die ausgeriickte Welle benutzen,
so dafB} die Kupplung einen sicheren
Schutz gegen Unfille bietet. Fine
auf der Stirnscheibe d; mitsamt
ihrem Kloppel befestigte Signal-
glocke ¢ ertont, sobald die Kegel-
flichen von @ und b aufeinander
gleiten. Dies ist beim Ein- und
Ausriicken der Fall, ferner dann,
wenn in der Anlage irgend welche
unbeabsichtigten Widerstinde auf-

Fig. 168a. treten.
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Lohmann & Stolterfoht liefern diese Kupplung in folgenden
GroBen,
Leistung u .
Wellendurch- | | . GroBter | Ganze Linge .
messer in PS bel | nyyrchmesser der Ungeféhres
100 minut- Gewicht
d lichen Unn- D | Kupplung
mm drehungen?) mm mm ke
40 1,5 200 205 35
40 3 310 325 45
40 4 340 355 55
50 6 390 395 70
60 8 410 450 95
70 15 470 515 130
80 23 505 580 175
90 35 580 625 240
100 50 625 680 305
110 70 700 735 400
120 100 745 790 500
130 130 790 830 600
140 160 850 895 750
150 200 900 955 890
175 300 1040 1080 ; 1400
200 450 1200 ; 1250 i 1950
Fig. 169.

1) Anmerkung siehe S. 207.
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Die Firma macht noch darauf aufmerksam, daf fiir die richtige
Wahl der Kupplungsgrofe weniger die im Mittel zu iibertragende
Leistung (in PS), als vielmehr die Hiufigkeit der Benutzung, die GroBe
der eingeriickten Muffen und sonsige Betriebsverhiltnisse zu beriick-
sichtigen sind ).

Eine eigenartige Ausriickkupplung der Maschinenfabrik G. Luther,
A.-G., in Braunschweig verdient ebenfalls Erwihnung. Sie besteht, wie
Fig. 170 ersichtlich, aus zwei Hilften a und ¢, die fest bezw. ver-
schiebbar auf den betreffenden Wellenenden sitzen. Erstere trigt Seg-
mente mit radialen Mitnehmerzidhnen, zwischen welche beim Einriicken

Fig. 170.

der Kupplung entsprechend angeordnete Stahldrahtbiirsten der ver-
schiebbaren Kupplungshilfte ¢ greifen, wodurch die Mitnahme erfolgt.
Im ausgeriickten Zustande stehen die Biirsten 4 bis 5 mm von den
Mitnehmerzihnen ab. Da die Fin- bezw. Ausriickung nur im Betriebe
zu erfolgen hat, so gleiten die' gut zu Olenden Biirsten, unter ent-
sprechender Durchbiegung, so lange iiber die Mitnehmerzihne hinweg,
bis die volle Eintrittstiefe der Biirsten (6 bis 10 mm) und damit der
SchluB der Kupplung erreicht ist.

Die Hauptabmessungen und Gewichte dieser Biirsten-
kupplung gibt folgende Zusammenstellung.

1) In Bezug hierauf vergl. Ad. Ernst: Ausriickbare Kupplungen fiir Wellen
und R)Eiderwerkg, Zeitschrift gdes Vereins deutscher Ingenieure 1889, S. 481.
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Leistung Spiel
. - pielraum
Nu:ll::]er ll(l)lo Priil?uetl }l\)ul?riier Ganze zwischen |Ungefdhres
Kupplung |lichen Um-; messer Lange deneanzII:en Gewicht
drehungen?)
mm mm mm kg
() 4 350 335 15 85
Y5 8 450 372 15 132
Vs 14 550 398 15 190
(. 25 650 421 15 260
W 35 750 450 15 350
s 54 850 r 478 15 500
(. 70 950 509 15 650
Qo5 95 1050 | 534 15 830
5 118 1150 | 534 15 1000
Qros 155 1250 | 577 15 1300
Grso 200 1400 611 15 1600
160 270 1600 ; . J
Q150 350 1800 | J . |
@200 460 2000 | : |

Die zum Ein- und Ausriicken der lésbaren Kupplungen
dienenden Hebel lassen sich fiir kleinere Kupplungen — bei geniigender
Linge des Hebels (etwa 2,5 m von Mitte Welle gerechnet) — von Hand
bewegen.

Fiir groBere Kupplungen oder bei beschrinktem Raume auch fiir
kleinere Kupplungen kommen Ausriicker mit Zahnstangen oder solche
mit Schraubenspindeln in Anwendung,

Fig. 171 zeigt einen Zahnstangenausriicker fiir eine mit
Riemenscheibe verbundene Hillsche Reibungskupplung Nr. 10 des
Eisenwerks Wiilfel vor Hannover. Bei diesem wird mittels
Kettenrad (Handrad) durch Réderiibersetzung eine mit dem Ausriick-
hebel gelenkig verbundene Zahnstange hin und her bewegt.

Bei der Fig. 170 ersichtlichen, zu einer Biirstenkupplung der
Maschinenfabrik G. Luther, A.-G. in Braunschweig gehorigen
Ausriickvorrichtung erfolgt die Bewegung des Ausriickhebels d
durch Schraubenstellung mittels eines Kettenrades e. Zur Lagerung der
Schraubenspindel ist noch ein zweiter Hebel b angeordnet. Soll dieser
in Wegfall kommen, so ist die Schraubenspindel in einem besonderen
Bockchen zu lagern,

Da die Ausriickvorrichtungen mit Zahnstangen nicht wie jene mit
Schraubenspindeln selbstsperrend sind, bieten sie den Vorteil, daB der
Schleifring nach erfolgtem Einriicken der Kupplung von dem hierzu
erforderlichen Drucke sofort entlastet wird.

Wenn mehrere Motoren gleichzeitig auf denselben Wellenstrang
treibend wirken, so vermittelt man die Bewegungsiibertragung durch
Kraftmaschinenkupplungen, die sich, je nach der Geschwindig-

) Anmerkung siehe S. 207.
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keit der einzelnen Motoren, selbsttitig ein- oder ausriicken. Handelt es
sich z. B. um die Verbindung des Antriebes eines Wasserrades oder einer

Fig. 171.

Fig. 172,
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Turbine mit einer Dampfmaschine, so ist diese, wenn sie nur zeitweise
in Betrieb kommen soll, durch eine Kraftmaschinenkupplung mit dem
Wellenstrange zu verbinden.

Eine hiufige Anwendung findet in solchen Fillen die Uhlhornsche
Klinkenkupplung mit einseitig wirkendem Gesperre.

Fig. 172 zeigt diese Kupplung in der Ausfithrung der Berlin-
Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. in Dessau.

Die auf der zum Hilfsmotor (Dampfmaschine) gehorigen Welle a
befestigte innere Kupplungshilfte m iibertrdgt die Umfangskraft durch
zwei in Liicken der duBleren Kupplungshilfte n eingreifende Mitnehmer ¢
auf die vom Hauptmotor (Wasserrad oder Turbine) angetriebene Welle b,
Die Kupplung riickt selbsttitig ein, sobald bei Ingangsetzung des Hilfs-
motors dieser die Geschwindigkeit des Hauptmotors erreicht und hier-
durch die Mitnehmer, an doppelarmige Sperrfedern s anstofend, in die
Zahnliicken der duBleren Kupplungshilfte n eindringen. Die Ausriickung
erfolgt, sobald die duBere Kupplungshilfte voreilt. Die Mitnehmer ¢
kommen dann in Liicken der inneren Kupplungshilfte zu liegen (in
Fig. 172 durch punktierte Linien angedeutet), so daBl die Sperrfedern s
iiber sie hinweggleiten.

G. Lager.

Lager sind Maschinenteile die zur Fithrung der Trag- und Spur-
zapfen dienen. Hiernach unterscheidet man Trag- und Spur- oder
Stiitzlager.

a) Traglager.

Fig, 173 zeigt ein Traglager gewdhnlicher Bauart. " Die Linge {
und der innere Durchmesser d der aus RotguB oder aus GuBeisen mit
einem eingegossenen Futter aus Weimetall gefertigten Lagerschalen
sind durch die Grofle des aufzunehmenden Zapfens bestimmt. Die
Stirke s; der Schale ist von dem Material, ‘dem Zapfendruck, der zu
erwartenden Abnutzung u.s. w. abhingig.

Man nimmt fiir RotguBschalen

d
Sy =16 + 0,5 cm.

Zur Sicherung achsialer Verschiebungen erhilt die Schale seitliche
Rinder; zur Verhinderung einer Drehung ist sie mit einem stiftartigen
Ansatz (Zapfen) versehen, der in einer entsprechenden Bohrung des
Lagerdeckels liegt. Hiufig werden an Stelle des angegossenen Zapfens
ein oder zwei kurze Diibel in die Oberschale fest eingeschlagen und in
diese die Olrohren geschraubt (s. Fig. 191); zuweilen verhiiten letztere
allein oder aber ein in den Lagerkdrper geschlagener Stift, der in die
Unterschale greift, die Drehung der Schale (s. Fig. 192).

Der in den Lagerkodrper eingepafite Deckel ist gegen achsiale Ver-
schiebungen dadurch gesichert, daB die obere Schale mit ihren Rindern
iiber den Lagerkdrper greift. Abnutzungen der Lagerschale werden
durch leichtes Nachziehen der Deckelschrauben ausgeglichen; um ein
selbsttitiges Losen der letzteren zu verhiiten, sind Gegenmuttern an-
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geordnet. Der Gewindedurchmesser § der Deckelschrauben be-
stimmt sich aus dem Zapfendruck P=~%1d (Gl 29, S. 181) zu

P kld 1
= = — 3%k,
1 32 ks,

2 21

worin k: =480 kg/qcm gesetzt werden kann.

Ist der Zapfendruck abwirts gerichtet, so kénnen die Schrauben
entsprechend schwicher gehalten werden.

Je nach der GroBe des Flichendruckes k (s. S. 181) erhilt man
schwere oder leichte Lager: fiir gewohnliche Triebwerklager mit
l=1,5d geniigt k=20 bis 25 kg/qcm.

Fig. 173.
Die Deckelstirke h folgt aus der Gleichung der Biegungsfestigkeit
P d 1
—(l—= )= _-(b—d)Yh2k,
(=)= s e—akn,

worin k;, = 360 kg/qcm einzusetzen ist; #ndert jedoch P seine Stirke
und Richtung sehr, so ist k; entsprechend kleiner zu wéhlen.

Der mittlere Flichendruck zwischen Sohlplatte und dem auf Sand-
stein oder Klinkermauerwerk ruhenden Zementunterguf§ soll héchstens
10 kg/qcm betragen

Den Gewindedurchmesser der Fundamentanker nimmt man

9
A =10
h=rg
Um die Fundamentanker gegen seitliche Beanspruchungen zu

schiitzen, erhilt die Sohlplatte sog. Keilnasen, zwischen welche und
den LagerfuB Keile eingeschlagen werden.
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Die Sohlplatte und die Arbeitsleisten auf der unteren Fliche des
Lagers fallen fort, wenn dasselbe auf einem Holzbalken oder dergl.

Fig. 175.

unmittelbar befestigt wird.

Riicksichten auf den ver-
fiigbaren Raum veranlassen
zuweilen die Anbringung des
Fig. 174 in Verbindung mit
einem Hingebock darge-
stellten Rumpflagers;
dasselbe unterscheidet sich
von dem vorbesprochenen
Traglager durch Weglassen
der Lagerfiie. Die Be-
festigung des Rumpflagers
auf seiner Unterlage erfolgt
durch die Deckelschrauben,
die zu dem Zwecke je mit
einem in dem Lagerkorper
eingelassenen Zwischenkopf
versehen sind.

Fiir schwere An-
triebwellen (d =10 cm)
eignet sich das Fig. 175 er-
sichtliche Lager mit RotguB-
oder WeiBmetallschalen.
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Hauptabmessungen und Gewichte dieser Lager — nach
der Ausfithrung der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G.
in Dessau — sind in der folgenden Zusammenstellung enthalten.

Wellen- Schal L
durch- ?"a en- l?g.;r- FuBplatte Schrauben Ge-
messer | &€ one wicht
d l I3 a b e f s
|
100 200 130 450 | 170 360 90 23 75
110 220 130 450 170 360 90 23 80

120 240 150 540 | 190 | 430 | 100 | 26 105
130 260 150 540 | 190 | 430 | 100 | 26 110
140 280 180 650 | 240 | 530 | 120 | 33 190
150 300 180 650 | 240 | 530 | 120 | 33 195
160 320 180 650 @ 240 530 | 120 | 33 200
170 340 210 780 | 280 640 | 150 | 39 330
180 360 210 780 | 280 | 640 | 150 | 39 340
190 380 240 890 | 320 720 | 170 | 43 470
200 400 240 890 | 320 720 | 170 | 43 480
210 420 280 | 1000 | 360 | 810 | 200 | 46 620
220 440 280 | 1000 | 360 810 | 200 | 46 635
230 460 320 [ 1120 | 400 | 900 | 230 | 53 870
240 480 320 | 1120 | 400 | 900 | 230 | 53 900

Sollen die Lagerschalen etwaigen Durchbiegungen der Welle folgen
konnen, so sind sie beweglich anzuordnen.

Fig. 176 zeigt ein Sellerssches Traglager mit beweg-
lichen Schalen. Letztere, aus GuBeisen gefertigt, sind um kugel-
formige Zapfen drehbar, die in der Lagermitte den gemeinsamen Mittel-
punkt haben und mit dem Deckel und Lagerkorper ein Kugelgelenk
bilden. Durch die jetzt selbsttdtige FEinstellung der Schalen in die
Wellenrichtung wird eine gleichmiBige Verteilung des Zapfendruckes
iiber das lange Lager (I ~ 4 d) erméglicht. Der Flichendruck fillt infolge-
dessen klein aus, was eine gute und billige Schmierung, geringe Ab-
nutzung und gute Wirmeentziehung zur Folge hat. Zur Schmierung
dient in der Regel ein in den Lagerdeckel eingesetzter Selbstoler oder
dergl.; auBerdem sind die seitlichen Nipfe der Oberschale mit Talg
oder einem anderen steifen Fett gefiillt, das bei einem Warmlaufen der
Welle fliissig und damit wirksam wird. Die Tropfschalen am FuBe des
Lagers fangen das ablaufende Ol auf.

In Fillen, wo seitliche Drucke zu erwarten sind, empfiehlt die
Berlin-Anhaltische Maschinenbau-A.-G.in Dessau das Fig. 177
ersichtliche Sellerssche Lager mit noch zwei seitlichen Kugelflichen,
Die Hauptabmessungen und Gewichte dieser sog.Vierkugel-
lager sind in der auf S, 224 oben befindlichen Zusammenstellung enthalten.
_ Fiir Rdume, in denen abtropfendes oder abgeschleudertes Ol zu
Ubelstinden Veranlassung geben konnte, sowie fiir Wellen mit hohen
Umdrehungszahlen, ferner fiir Betriebe, in denen man sich von der
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ellen-
vgul]ch“_ Schalen- Llil"ger- Fufiplatte Schrauben Ge-
messer linge Ghe wicht
d l I b c [ s
mm mm mm mm mm mm mm kg
25 100 48 160 65 115 13 4
30 120 55 190 75 140 13 6
40 160 70 220 90 166 13 9
50 200 82 260 105 200 16 14
60 240 95 310 125 230 20 22
70 280 110 350 140 260 23 36
80 320 110 350 140 260 23 39
90 360 125 400 165 300 26 59
- 100 400 140 450 190 340 29 85
110 440 140 450 190 340 29 91
120 480 160 516 220 396 33 115
130 520 160 516 220 396 33 124
140 560 180 580 250 460 36 150
150 600 180 580 250 460 36 160

Fig. 176.
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Zuverlissigkeit der Wartung unabhingig machen will u. s. w., eignen sich
Lager mit Ringschmierung. Bei diesen Lagern kommen Schmier-
gefife und Tropfschalen in Wegfall. Die Schmierung erfolgt selbsttitig
durch einen oder zwei Ringe, die lose auf der Welle hingen und der-
selben bei ihrer Umdrehung das erforderliche Schmiermaterial zufiihren,

Fig. 177.

Fig. 178 zeigt ein Ringschmierlager der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau-A.-G. in Dessau. Dieses sog. Dessauer Spar-
lager ist ein geteiltes Lager mit Kugelbewegung, dessen Unterschale
von einem Behilter fiir das Schmierdl umschlossen wird. Zwei in dem
Lager auf der Welle lose hingende Ringe tauchen unten in das Ol des
Behilters ein und besorgen bei ihrer durch die Reibung bewirkten
Drehung die Schmierung. Durch Schmiernuten wird das Ol auf die
-ganze Linge der Lauffliche gleichmiflig verteilt und gelangt in den
Behilter zuriick, aus dem es von neuem mitgenommen wird.

Zufolge der eigenartigen Formgebung der Schalen ist das Lager
selbstdichtend; besondere Dichtungsmittel, Abstreich- und Abschleuder-
vorrichtungen sind nicht vorhanden. Das Lager wird in folgenden
Hauptgrofien geliefert.

Freytag, Hilfsbuch. 15
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Wellen- Seh
durch- P40 alen- Lag er- FuBiplatte Schrauben Ge-
messer linge hohe wicht
d l I b ¢ e s
mm mm mm mm mm mm mm kg
30 150 80 190 75 140 13 8
40 200 90 220 90 166 13 12
50 240 100 260 105 200 16 18
60 280 110 310 125 230 20 27
70 330 130 350 140 260 23 45
80 330 130 350 140 260 23 47
90 390 150 400 165 300 26 70
100 460 180 450 190 340 29 105
110 460 180 450 190 340 29 109
120 520 200 516 220 396 33 157
130 520 200 516 220 396 33 161

Fiir schwere Antriebwellen (d == 5 bis 22 cm) werden von der Firma
Ringschmierlager mit herausnehmbaren Weilmetallschalen
geliefert, deren Linge im Mittel ~ 2,4 d betrigt.

Fig. 178.

Zacharias & Steinert in Magdeburg-N. bauen ngschmlerlager
mit getrennten Olkammern an den Enden, die je durch zwei seitliche
Kanile miteinander in Verbindung stehen. Derartlge Lager mit Kugel-
bewegung dienen in Fig. 168b zur Fiihrung der mittels Hermann-
Kupplung mit einer Hohlwelle verbundenen vollen Welle. Die bis auf
eine gewisse Hohe mit Wasser angefiillten Olkammern bilden in ihren
unteren Teilen Schlammsicke, deren Inhalt — vom Ol abgesonderter
Schmutz — nach Losen einer Kopfschraube abgelassen werden kann.
Zur Frkennung des Olstandes ist jede Kammer mit einem Schauglas
versehen.

An Stelle der losen Schmierringe, die zuweilen unregelmiBig laufen,
verwendet das Eisenwerk Wiilfel einen zweiteiligen Olring, der
inmitten des Lagers durch eine starke Blattfeder oder mehrere Spiral-
federn derart auf die Welle festgeklemmt wird, daB diese in der Lings-
richtung verschiebbar bleibt.
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Fig. 179 stellt ein derartiges Lager mit Kugelbewegung dar.
Der Olring fordert in ununterbrochenem Strome das Ol aus dem unteren
Behilter der Lagerschalen in den oberen Behilter, von wo aus es auf
die ganze Linge der Lauffliche verteilt wird.

Fig. 170.

Durch Abheben der Deckel der Olbehilter wird der Olumlauf
sichtbar und 148t sich jederzeit kontrollieren.

Fig. 180.

Fig. 180 zeigt ein WeiBmetalllager derselben Firma mit Ring-
schmierung und herausnehmbaren Lagerschalen. In dem oberen
Olbehilter ist ein BlechgefiB mit einer Zunge angeordnet, welche das
am duBeren Umfange des Ringes haftende Ol abstreicht. Um Olverluste
zu vermeiden, sind Uberliufe vorgesehen, durch welche das Ol in den
unteren Behilter zuriickflieSt.

Konnen die Lager auf einer Mauer, auf einem Holzbalken oder
dergl. keine unmittelbare Abstiitzung finden, so sind Lagerstiihle

15%
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(Lagerbocke) anzuordnen, oder es ist das Lager als sog. Bocklager
auszubilden.
Fig. 181 zeigt einen Lagerbock, wie er hiufig ausgefiihrt wird.

Fig. 181.

Die Mittelpunkte der vorbesprochenen Lager lassen sich nur in
wagerechter Richtung — durch Verschieben des Lagers auf seiner
Unterlage — verstellen,

Fig. 182.

Fig. 182 zeigt ein Traglager mit Kugelbewegung, welches auBer
in wagerechter auch in lotrechter Richtung verstellbar ist. Hierbei
liegen die Lagerschalen zwischen Spindeln, deren Enden den Kugel-
segmenten der Schalen entsprechend ausgebildet sind.



G. Lager. 229

Die nachstehenden Abmessungen dieser Lager sind dem Preisbuche
der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. entnommen.

Wellen-

Schalen-| Lager- FuBplatte Schrauben
durch- linge | hohe P Ge-
messer wicht
} l h a b c e s
mm mm mm mm mm mm mm mm kg

40 160 130 270 90 60 150 13 14

50 200 145 315 105 70 175 16 19
60 240 175 380 125 85 215 20 30
70 280 210 445 140 100 | 255 23 46
80 320 210 445 140 100 | 255 23 52
90 360 240 510 165 115 | 295 26 74

100 400 270 570 190 130 | 340 29 102
110 440 270 570 190 130 | 340 29 114

Ist das Lager an einer senkrechten Wand, an einer Siule oder dergl.
zu befestigen, so verwendet man Wand- bezw. Sdulen-Konsol-

Fig. 183.

lager oder aber Wand- bezw. Sdulenkonsole mit Stehlagern der
vorbesprochenen Bauart.

Fin offenes Wand-Konsollager zeigt Fig. 183. Es ist mit drei
Ankerschrauben an der Wand (Mauer) befestigt. Die Lager haben
Kugelbewegung und sind in lotrechter Richtung verstellbar.

Die Abmessungen und Gewichte solcher Lager sind in nachstehender
Zusammenstellung enthalten.
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Wellen-
durch- th alen- 1‘3:11;— Anker Ge-
messer | 2ng€ | ladung wicht

d { a h [4 b s
40 160 250 80 310 110 16 16,5
45 180 250 80 310 110 16 175
50 200 275 88 380 140 20 22
50 200 450 88 450 140 20 31
55 220 275 88 380 140 20 26
55 220 450 88 450 140 20 33
60 240 300 105 435 160 23 33
60 240 450 105 450 160 26 45
65 260 300 105 435 160 23 43
65 260 450 105 450 160 26 50
70 280 450 130 510 180 29 58
75 300 450 130 510 180 29 62
80 320 450 130 510 180 29 66
85 340 450 160 560 200 33 85
90 360 450 160 560 200 33 90
95 380 450 160 560 200 33 95

100 400 450 180 620 230 36 118

105 420 450 180 620 230 36 123

110 440 450 180 620 230 36 128

Fig. 184.
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Das Fig. 184 ersichtliche Konsollager ist mit zwei Schraubenbolzen
an einer Sdule oder dergl. befestigt. Die in lotrechter Richtung ver-
stellbaren Lagerschalen haben ebenfalls Kugelbewegung.

Die Lager werden in folgenden GroéSen geliefert.

Welien-

Schalen-| Aus- . Befestigungs-
durch- linge |ladung Hoéhe platte Schrauben Ge-
messer e wicht
d l a h= s ¢ b e s
mm mm mm mm mm mm mm mm kg
40 1€0 150 160 400 130 320 20 15
45 180 150 160 400 130 320 20 16

50 200 150 180 460 135 360 23 22
55 220 150 180 460 135 360 23 24
60 240 150 210 520 150 420 26 32
65 260 150 210 520 150 420 26 34

70 280 150 240 600 160 480 26 48
75 300 150 240 600 160 480 26 51
80 320 150 240 600 160 480 26 55
85 340 180 270 670 170 540 29 66
90 360 180 270 | 670 170 540 29 72
95 380 180 270 670 170 540 29 76
100 400 180 300 750 180 600 33 80
105 420 180 300 750 180 600 33 87
110 440 180 300 750 180 600 33 95
Fig. 185. Fig. 186.

In Fig. 185 und 186 sind Wandkonsole zum Tragen je eines
Stehlagers dargestellt, Die Ausladung « richtet sich zumeist nach den
Abmessungen der auf der tragenden Welle sitzenden Riemenscheiben,
Rider u. dergl.
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DieSiulenkonsole mit zwei iibereinander liegenden Befestigungs-
schrauben zeigen dieselbe Bauart; zuweilen werden derartige Konsole
mittels zweiteiliger Schellen an der zugehorigen Siule befestigt. Wand-
und Séulenkonsole werden auch als HohlguBkdrper ausgefiihrt.

Fig. 187.

Winkelkonsole, Fig, 187, finden Anwendung, wenn die Welle
kurz vor der Wand endigt.

Hat die Befestigung des Lagers an einer Decke zu erfolgen, so
sind Hingelager oder Hingebdcke mit Stehlagern erforderlich.

Fig. 188.

Fig. 188 zeigt ein offenes, Fig. 189 ein geschlossenes
Hingelager, beide mit Kugelbewegung und lotrechter Verstellung der
Lagerschalen.

Die offenen Hingelager konnen auch mit StangenschluB ausgefiihrt
werden (Fig. 188 in punktierten Linien angegeben).

Einen Hédngebock fiir Stehlager (Rumpflager) 148t Fig. 174
(S. 222) erkennen,

Kommt das Lager in eine Mauer zu stehen, so wird es in einem
Mauerkasten (Wandkasten), Fig. 190, befestigt, der durch Ein-
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mauern, erforderlichenfalls noch durch Verankerung in feste Verbindung
mit der Mauer zu bringen ist.

Fig. 189.

Fig. 190.

Fin mit der Grundplatte einer stehenden Verbunddampfmaschine
von 320 bezw. 510 mm Cylinderdurchmesser und 500 mm Hub der
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Bernburger Maschinenfabrik A.-G. in Bernburg aus einem
Stiick gegossenes Kurbelwellenlager zeigt Fig. 191,

Die Drehung der mit WeiBmetall ausgegossenen guBeisernen Lager-
schalen wird durch einen in die Oberschale fest eingeschlagenen Diibel,
der in den Lagerdeckel greift, und in den auch das Olrohr geschraubt
ist, verhindert. Die vierkantigen Kopfe der Deckelschrauben liegen in
entsprechenden Aussparungen der Grundplatte.

Das Nachziehen der Lagerschalen erfolgt bei den vor-
besprochenen Lagerkonstruktionen durch die lotrecht zur Schalenfuge,

Fig. 191.

zumeist in Richtung des groBten Zapfendruckes, liegenden Deckel-
schrauben. Wechselt der Zapfendruck, wie es z. B. bei den Kurbelwellen-
lagern liegender Dampfmaschinen der Fall ist, in wagerechter
Richtung, so miissen die Lagerschalen in dieser nachstellbar gemacht
werden, Dies bedingt eine Drei- oder Vierteilung der Lagerschale. Die
Nachstellung der Seitenschalen erfolgt durch Keile oder durch Stell-
schrauben. Sehr hiufig wird bei Kurbelwellenlagern auch die Unter-
schale — insbesondere bei schweren Schwungriddern — stark belastet,
doch verzichtet man in der Regel auf die Nachstellbarkeit derselben
und begniigt sich mit der seitlichen. und der Ausgleichung lotrechter
Abnutzungen durch Anziehen der Deckelschrauben.

In Fig. 192 ist das Kurbelwellenlager einer liegenden Dampf-
maschine mit vierteiliger, guBeiserner und mit WeiBmetall ausgegossener
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Lagerschale in Verbindung mit dem Maschinenrahmen nach Ausfiihrung
der Sichsischen Maschinenfabrik in Chemnitz dargestellt. Die
beiden Seitenschalen werden durch Keile (einseitiger Anzug 1:8)
nachgestellt, zu deren Verschiebung vom Deckel unabhingige Stell-
schrauben dienen, die ihre Stiitzpunkte in je einer durch Flanschen-
verschraubung im Rahmen befestigten RotguBmutter haben. Die
Sicherung erfolgt durch je eine Mutter mit untergeschobenem PreB-

Fig. 192.

rohr. Der Deckel kann ohne Anderung der Keilstellungen abgenommen
werden. Behufs Schmierung wird die mittlere groBe Deckel6ffnung
mit Talg oder einem-steifen Fett gefiillt; auBerdem sind zwei seitliche
Olrohre vorhanden.

Ein dhnliches, zu einer schweren Walzenzugmaschine von 1000 mm
Cylinderdurchmesser und 1400 mm Hub gehdriges Lager mit vierteiliger
Schale von 400 mm Bohrung und 650 mm Linge zeigt Fig. 193. Es
ist hier nur ein Anzugkeil angeordnet, der mittels einer schmiedeisernen
Druckplatte auf die ganze Linge der Schale wirkt. Zum Entfernen der
Schalen ist nur nétig, die Welle so hoch zu heben, daB man mittels
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eingeschraubter Osen die Unterschale iiber die zwei in den Lagerkdrper
eingeschlagenen Stifte heben und herausdrehen kann; ebenso einfach
ist das Finsetzen neuer Schalen.

Die Schmierung geschieht fiir gewodhnlich mit steifem Fett, das
durch belastete Kolben aus Gasrohr in vier durch Aussparungen an

Fig. 193.

den Teilstellen der Schalen gebildete Kammern gedriickt wird. Durch
die mittlere groBe Deckeldffnung kann Speck eingebracht werden; seit-
liche Locher dienen beim FEinlaufen neuer Schalen der Olzufuhr.

Fig. 194 zeigt ein Kurbelwellenlager mit ebenfalls vierteiliger
Schale von 200 mm Bohrung und 340 mm Linge. Die Nachstellung
erfolgt nur auf einer Seite des Lagers mittels Druckschrauben,
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deren aus RotguB gefertigte Muttern durch Schraubenstifte gegen

Drehung gesichert sind.
Zuweilen werden auf jeder Lagerseite Druckschrauben an-

geordnet.

Erfolgt die Stiitzung eines Tragzapfens durch Kugeln, so wird das
Lager als Kugellager bezeichnet.

Fig. 194.

Bezeichnet P, die von einer Kugel vom Durchmesser 3 (in cm) zu
iibertragende Kraft in kg, so gilt
ly=ed?, . . . . . . . . . 3b
worin ¢ einen vom Material und von der Gestalt der Kugellaufflichen
abhiingigen Koeffizienten (in kg/qcm) bedeutet. Derselbe kann bei Kugel-
lagern fiir dauernden Betrieb nach Stribeck') gesetzt werden:
¢=30 bis 50 fiir gehirtete Stahlkugeln zwischen Ringen mit
ebenen, kegelférmigen und cylindrischen Laufflichen aus
gleichem Material. (Der kleinere Wert gilt fiir den Fall, da8
an den meistbelasteten Druckstellen neben der rollenden die
gleitende Reibung auftritt, der groBere Wert, wenn die Kugeln
nur rollen,)
¢ = 100 fiir gehirtete Stahlkugeln in Stahlrinnen, deren
Kriimmungshalbmesser = %/3 3 ist.
Bei vorziiglicher Ausfithrung konnen diese Werte um 50%o iiber-
schritten werden.

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1901, S. 73.
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Als Laufringe fir schwere Traglager haben sich bei den von
Stribeck angestellten Versuchen die in Fig. 195 dargestellten Ringe
mit hohlcylindrischen Rinnen am besten bewdéhrt

Die Gesamtbelastung P, welche auf einen Laufring mit
+ Kugeln entfillt, iibertrigt sich nach Fig. 196 nicht gleich-
miBig auf alle Kugeln. Es ist vielmehr

P=PFPy+2Pcosy+2Pcos2y+....+2P cosny,

wo

ny << 900
und in der Regel
7

360
T="7 also 7 < 4

Fir ¢+ =10 bis 20 kann als groBte Belastung einer
|  Kugel gesetzt werden
5
P = = }).
0 I3 b
:";_1_\_ hiernach ist fiir =10 15 20
g7 , P P P
" 0 der entsprechende Wert I 2 3 4
Ty in die Gl. 35 einzufiihren.
! Bei den Stribeckschen Versuchen hat sich gezeigt,
Fig. 195 daB die Kugellager hinsichtlich der GroBSe des Reibungs-

widerstandes sehr bestindig sind; die mehr oder minder

groBe Zihigkeit des Schmiermaterials iibt keinen erheb-

lichen EinfluB auf die Reibung aus. Als weitere Vorziige der Kugel-

lager gegeniiber den Gleitlagern sind die folgenden anzufiihren:

,Die Notwendigkeit des Ein-

laufens, die schwer belasteten

- und auch den fiir groBe Ge-

schwindigkeiten bestimmten

Gleitlagern nicht selten ver-

hingnisvoll wird, entfillt bei

gut gearbeiteten Kugellagern,

Sie sind kurz und auch fiir

groBe Geschwindigkeiten und

betrichtliche Belastungen, wo-

fiir Gleitlager zur Vermeidung

des Anfressens und wegen

Fig. 196. der Wirmeabfithrung hiufig

unerwiinscht lang werden

miissen, in denselben Abmessungen wie fiir geringe Geschwindigkeiten

anwendbar. Staub und Verunreinigungen des Oles lassen sich leichter

von den Laufflichen fernhalten und sind nicht so nachteilig wie bei

Gleitlagern. Die einreihigen Kugellager gestatten der Welle miflige

Pendelbewegungen; sie sind also unempfindlich gegen geringe Ver-
biegungen der Welle und kleine Aufstellungsfehler.“

Diese guten Eigenschaften besitzen aber nur solche Lager, deren

Kugeln und Laufringe genau hergestellt sind, und die hinsichtlich der

GleichmiBigkeit, Hirte und Zihigkeit gewissen Anforderungen ent-
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sprechen, die nach den bisherigen Erfahrungen nur von wenigen Sonder-
fabriken erfiillt werden koénnen?).

Fig. 197 und 198 zeigen zwei normale Kugellager der
Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken in Berlin fiir
Wellen von je 50 mm Durchmesser, die als
Stehlager wie auch als Forderwagenlager ver-
wendet werden. Bei Anwendung als Forder-
wagenlager dient das Lager Fig, 197 fiir auBen-
liegende, dasjenige Fig. 198 fiir innenliegende
Réder. Zu jedem Laufringsystem gehoren ein
innerer und ein #uBerer Laufring a bezw. b
mit dazwischenliegenden Kugeln. Zum Ein-
fiillen der letzteren ist der #duBere Laufring
mit einem SchloB ¢ und einer Schraube e
(Fig. 197) bezw. mit einer Schraube f und
entsprechender Nut (Fig. 198) versehen. Die
Einfiill6ffnung muB sich stets an einer un-
belasteten Stelle des Lagers befinden.

Der innere Laufring ist bei dem Fig. 198
ersichtlichen Lager mittels einer Spannhiilse d,

“die aus zwei kegelférmig ineinander greifenden

Biichsen mit Spannmutter besteht, fest mit der

ungehirteten Welle verbunden; bei dem Lager

Fig. 197 ist der innere Laufring gut passend Fig. 197.
iiber das vorher an der Oberfliche abgehirtete

Wellenende geschoben.

Wenn auch die Laufringsysteme die im Betriebe auftretenden
achsialen Beanspruchungen ohne weiteres aufnehmen, so muB bei An-

Fig. 108.

wendung mehrerer Laufringsysteme auf einer Welle dafiir gesorgt
werden, daB ein Klemmen derselben in den Gehdusen — durch Un-
genauigkeiten bei der Montage und Wirmedehnungen (bei lingeren
Wellenstringen) — nicht stattfinden kann. Sollen die Wellen in achsialer

1) Siehe auch F. Heerwagen: Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
1901, S. 1701.
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Richtung festgehalten werden, so hat dies daher nur durch ein Lauf-
ringsystem zu geschehen, wihrend die anderen seitlich Luft erhalten
miissen,

Die Schmierung geschieht, je nach dem Verwendungszweck der
Lager, mit konsistentem Fett, Vaseline oder dickfliissigem Ol. Zur
Abdichtung dienen Filzringe.

Fiir schwere StraBenfahrzeuge verwendet die genannte
Firma das Fig. 199 ersichtliche Achskugellager, Die StahlguBnabe be-
steht aus zwei miteinander verschraubten und durch Sicherung fest-
gestellten Teilen mit Staubkapseln aus StahlguB an den Enden; zur
Lagerung der Achsschenkel dienen je zwei Laufringsysteme der vor-
besprochenen Bauart. Auf leichtes Abziehen der Nabe — nach Ent-

Fig. 199.

fernung der vorderen Staubkapsel, des Splintes und der Achsmutter,—
ist Riicksicht genommen; hierbei bleiben die Kugellager innerhalb
der Nabe,

Die Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken liefern
gehirtete GuBstahlkugeln aus bestem Sonder-Werkzeugstahl in
Gr6Ben von 1/s bis 4” engl. bezw. 3,17 bis 101,60 mm Durchmesser
und zwar Kugeln von '/s bis 1”7 engl. Durchmesser fiir zulidssige Be-
lastungen von 15 bis 960 kg. Diesen Belastungen entspricht in Gl. 35
ein Wert ¢~ 150 kg/qcm. Die genannte Firma garantiert fiir tadellose
Hirtung, genaueste Rundung, gréBte Zihigkeit und vollkommene Gleich-
heit der Kugeln.

Meyer & Co. in Diisseldorf liefern gehirtete Stahlkugeln aus
komprimiertem Sonder-Werkzeugstahl, auf eigenen Maschinen gefraist,
glashart gehirtet, sodann geschliffen und poliert, fiir Kugellager in
Kranen, Bohr- und Fraismaschinen, Drehbénken u.s. w. von /s bis 2"
engl. bezw. 3,17 bis 50,8 mm Durchmesser, ferner solche von 60 bis
150 mm Durchmesser. Die zulissigen Belastungen werden fiir Kugeln
von '/s bis 1” Durchmesser zu 70 bis 5000 kg (nach Mitteilung der
Fabrik etwa s der Bruchbelastung), angegeben; dem entspricht in
Gl. 35 ein Wert ¢~ 700 kg/qcm, der gegeniiber den von Stribeck
ermittelten Werten (s. S. 237) auBerordentlich hoch erscheint!
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Meyer & Co. bezeichnen als sehr wichtig, daB die Oberflichen
der Kugeln wie des Lagers auch unter einem starken VergréBerungs-
glase sich vollstindig frei von kleinen Flecken oder Léchern zeigen,
Ebenso wie die Kugeln
sollten auch die Lager aus
dem hirtesten Material her-
gestellt und auf eine Tiefe
gleich dem Kugelhalbmesser
gehirtet werden.

Fig. 200 zeigt ein Trag-
lager nach Ausfithrung der
letztgenannten Firma.

Die Kugeln laufen auf
kegelférmigen Flidchen einer
Anzahl von Ringen, die, be-
hufs Ausgleichung eintreten-
der Abnutzungen, mittels
duBerer  Stellscheiben a
einander gendhert werden
kénnen. Der Umfang einer
auf die Welle gezogenen ge-
hirteten Stahlbiichse bildet
die innere Lauffliche der

Kugeln. Fig. 200.

Als Auflager fiir schwere Dachbinder, Briickentrdiger — auch im
Maschinenbau, z. B. zur Stiitzung der Laufachsen von Lokomotiv-
Schiebebiihnen — finden Rollenlager Verwendung.

Bezeichnet

P, die durch eine Rolle zu iibertragende Kraft in kg,

3 deren Durchmesser, bei Kegelform deren mittleren Durch-

messer in cm,

] die tragende Linge der Rolle in cm,

¢ einen Koeffizienten in kg/qem,
so pflegt nach C. v. Bach fiir cylindrische und kegelférmige Rollen
gesetzt zu werden .

Py=cdl

Man nimmt fiir Material von geniigender Hirte und unter Voraus-
setzung moglichst gleichmiBiger Verteilung von P, iiber die ganze
Linge [ der Rolle

¢ bis 25 bei guBeisernen Rollen auf ebenen Platten aus gleichem
Material, und zwar ist ¢ um so geringer in die Rechnung ein-
zufithren, je gréBer die Rollenlinge ist;

¢ bis 60 bei gehiirteten Stahlrollen auf ebenen Platten aus Stahl
(StahlguB)?).

Man findet 1
5 < 5.

1) Versuche, die im Auftrage des Vereins deutscher Ingenieure zur Ermittelung
genauerer Werte fiir den Koeflizienten ¢ angestellt wurden, sind noch nicht als
abgeschiossen zu betrachten.

Freytag, Hilfsbuch. 16
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Sind mehrere Rollen vorhanden, so ist zunéichst zu priifen, ob eine
gleichmiBige oder ungleichmiBige Ubertragung der Gesamtbelastung P
des Lagers auf die einzelnen Rollen desselben stattfindet. Im letzteren
Falle ist wie bei Kugellagern zu verfahren (s, d.).

Bei den zur Bestimmung des Gewichtes korperlicher Gegenstinde
dienenden Wagen kommen Schneidenltager in Anwendung. Der
Winkel der auf das Lager driickenden Schneiden — aus glashartem,
nicht (oder nur bis zur strohgelben Farbe) angelassenem Stahl be-
stehend — kann bei hohem Drucke und kleinem Ausschlage o == 1209,
bei feineren Wagen bis o= 45° gewihlt werden, Im ersteren Falle
ist das eigentliche Lager eine Ebene, im zweiten eine Kerbe (Winkel-
fliche), deren Ebenen einen Winkel von etwa 105° bilden.

Der zuldssige Druck fiir 1 mm Schneidenlinge soll bei groBSem
Ausschlage 5 bis 20 kg, bei kleinem Ausschlage 50 bis 100 kg be-
tragen; Driicke von 100 bis 200 kg/mm erscheinen hier bedenklich, Mit
dem Drucke wichst die notige Abrundung der Schneidenkante, wodurch
die Empfindlichkeit der Wage abnimmt,

Driicke bis 300 kg fiir 1 mm Schneidenlinge, wie sie sich bei den
Schneiden grofler Festigkeitsmaschinen (bei einer Abrundung der Kante
mit etwa 0,75 mm Durchmesser) finden, sind nicht zu empfehlen?).

b) Spur- oder Stiitzlager (Kammlager).

Ein einfaches Spurlager fiir gewohnliche Triebwerk-
wellen zeigt Fig. 201. Die aus geeignetem Material (Stahl, GuS-

Fig. 201.

eisen, Bronze) hergestellte Spurplatte erhillt, um den Bewegungs-
schwankungen des Zapfens selbsttitig folgen zu kdnnen, eine gewdlbte
Auflagéfliche; ihre Drehung wird durch einen eingelassenen Stift ver-

1) Vergl. des Ingenieurs Taschenbuch ,,Hiitte®, 18. Aufl., S. 629 (Abteilung I).
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hiitet. Behufs Aufnahme von Schmiermaterial ist die aus Bronze ge-
ﬂertigte Fiihrungsbiichse im oberen Teile entsprechend erweitert. Um
sie mitsamt der Spurplatte — ohne Entfernung der Welle — aus dem

Fig. 202.

Lagerkorper herausnehmen zu konnen, ist sie zweiteilig angefertigt und
auch der Lagerkdrper aus zwei Hilften hergestellt, die durch Schrauben-
bolzen miteinander verbunden werden, .
Im Turbinenbau finden Spurlager zur Stiitzung des Uberwasser-
zapfens Verwendung. Je nachdem derselbe mit dem zugehdrigen
16 *
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Fig. 203.

Spurlager in einer Er-
weiterung der hohlen
Turbinenwelle (sog. La-
terne) untergebracht oder
am oberen Ende der
letzteren angeordnet ist,
wird er als Mittel-
zapfen oder als Ober-
zapfen bezeichnet,
Fig. 202 zeigt das
Turbinen-Spur-
lager eines Ober-
zapfens von 80 mm
Durchmesser mit Ba-
jonettverschluBl nach
Ausfiihrung der Ma-
schinenfabrik Ger-
mania (vorm. J. S.
Schwalbe & Sohn) in
Chemnitz. Die schmied-
eiserne Standsiule a trigt
die von einer guBeisernen
Schmierpfanne b um-
gebene, am Drehen ge-
hinderte Linse ¢ aus
Phosphorbronze, auf
welche sich der aus Stahl
(HartguB) gefertigte
Zapfen d stiitzt. Uber
den kegelférmigen An-
satz des letzteren greift
ein am duBeren Umfange
mit Gewinde (7 Ginge
auf 2” engl) versehener
schmiedeiserner Halter e,
dessen Muttergewinde
sich in der RotguBbiichse
f befindet ; dieselbe wird
von oben in die hohle
Turbinenwelle  einge-
setzt, nachdem um 60°
gedreht, so daB ihre
Vorspriinge unter ent-
sprechende. Ansitze der
ersteren zu liegen kom-
men, Durch Drehung
des  Zapfenhalters ¢,
dessen oberer Teil ein
Vierkant bildet, 148t sich,
da er durch den Keil ¢
mit der Biichse f ver-
bunden und diese durch
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eine Kopfschraube h an der Drehung verhindert ist, eine Hebung und
Senkung der hohlen Turbinenwelle bewirken. Behufs Zufiithrung von
Schmiermaterial sind Hal-
ter ¢ und Zapfen d mit
centralen Bohrungen ver-
sehen,
Das in Fig. 203 dar-
gestellte  Turbinenlager
eines Mittelzapfens
von 140 mm Durchmesser
der genannten Firma unter-
scheidet sich von dem vor-
besprochenen Lager zu-
niachst  dadurch, daf
zwischen die drehbar an-
geordnete Linse ¢ und
Standsdule a mnoch eine
am Drehen verhinderte
Spurpfanne k aus Stahl
(HartguB) in den Oltopf b
eingelegt ist. Es sind so-
nach zwei Gleitflichen
vorhanden, die, je nach-
dem der Widerstand auf
der einen oder anderen
derselben aus irgend einem
Grunde zu- bezw, ab-
nimmt, wechselweise in
Titigkeit treten. Damit
wird unter Umstinden
einem HeiBBlaufen und Fest-
fressen des Zapfens d vor-
gebeugt. Behufs Hebung
und Senkung der hohlen
Turbinenwelle wird die
aus SchweiBleisen gefer-
tigte Mutter [ gedreht,
der mit einem AuBen-
gewinde (3 Ginge auf 17
engl) versehene Zapfen-
halter ¢ aber mittels Feder
g an der Drehung ver-
hindert. Die Olzufiithrung
erfolgt durch centrale
Bohrungen des Halters e,
Zapfens d und der Linse ¢
mittels Olrdhrchens [ von
einem Schmierbehilter aus. .
AnStelleeinesebenen Fig. 204.
ist bei dem Fig. 204 er-
sichtlichen Stiitzlager einer ohne Hohlwelle ausgefiihrten Turbine
ein ringférmiger Spurzapfen d aus Stahl zur Anwendung ge-
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kommen. Derselbe stiitzt sich einerseits auf den aus Hartmetall ge-
fertigten, am Drehen verhinderten Laufring ¢, andererseits auf die
durch zwei Mitnehmerstifte mit der guBeisernen Mutter f verbundene
Kugelhaue e aus Schmiedeeisen, ]

Die aus Stahl gefertigte, am oberen Teile mit Gewinde (2'/2 Ginge
auf 1” engl.) versehene Turbinenwelle @ fiihrt sich in einer zweiteiligen
RotguBbiichse h mit ovalem Flansch; ihre Einstellung erfolgt durch
Drehung der Mutter f. Simtliche Teile sind von einem Staubdeckel
umgeben,

Fig. 205,

Stiitzlager fiir durchgehende Wellen mit Kammzapfen werden als
Kammlager bezeichnet; sie finden vorzugsweise in der Marine Ver-
wendung, Bei Schneckengetrieben sind sie in der Neuzeit durch Kugel-
lager verdringt worden,

Fig. 205 zeigt ein Kammlager der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau-A.-G. in Dessau mit RotguBschalen, Der in der
Achsenrichtung wirkende Druck wird durch zwei kriftige Diibel, die
in Bohrungen des Deckels und des Lagerkorpers eingreifen, von dem
ersteren auf den letzteren iibertragen. Bei gréBeren Kammlagern wird
an Stelle der mit der nétigen Anzahl von Ringnuten versehenen Lager-
schale fiir jeden einzelnen Ring des Kammzapfens ein besonderer Rot-
guiring in den Lagerkdrper bezw. den Deckel eingeschlagen,
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Stiitzkugellager werden von den Deutschen Waffen-
und Munitionsfabriken in Berlin je nach der Umdrehungszahl
und dem Verwendungszweck in verschiedenen Arten ausgefiihrt.

Fiir langsame Umdrehungszahlen — bis zu etwa 300 in der Minute —
werden beide Laufringe mit rillenférmigen Bahnen versehen, voraus-
gesetzt, daB Tragdriicke lotrecht zur Welle iiberhaupt nicht vor-
handen sind.

Fig. 206 zeigt ein solches zu einem Kranhaken gehoriges Stiitz-
kugellager,

Fig. 206.

Sind Tragdriicke ebenfalls aufzunehmen, so sind hierfiir be-
sondere Kugellager anzuordnen, die — gleichwie die normalen Lauf-
ringsysteme der Firma (Fig. 197 und 198) — keine Abnutzung erleiden,

Fig. 207 liBt das zu einer Drehbankspindel gehdrige Kugel-
lager mit zwel Laufringsystemen fiir die auftretenden Trag-
und Stiitzdriicke erkennen,

Wird deér Tragdruck durch Gleitlager aufgenommen, dann wird
der Abnutzung dadurch Rechnung getragen, daB die Laufbahn des sich
drehenden Ringes gerade ausgefiihrt wird. Diese Konstruktion muf§
auch dann angewendet werden, wenn, es sich um Umdrehungen von
iiber 300 bis etwa 1500 in der Minute handelt.

Bei dem in Fig. 208 dargestellten Kranlager wird der wage-
rechte Druck von 17000 kg und der Stiitzdruck von 7500 kg durch je ein
Kugellager aufgenommen; die eine Laufbahn des Stiitzlagers ist gerade,
die andere rillenférmig ausgefiihrt, ferner der stillstehende Laufring,
um ein gleichmiBiges Tragen aller Kugeln zu sichern, mit einer kugel-
formigen Auflagefliche versehen.
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Bei Umdrehungszahlen iiber 1500 in der Minute gibt man den
Kugeln der Stiitzlager in radialer Richtung etwas Spiel, so da8 der

Fig. 207.

Fig. 208.

innere Laufring gegen den &duBeren in achsialer Richtung etwas durch-
schlédgt, AuBerdem erhalten die zur Verwendung kommenden Stiitz-
kugellager eine Kugel weniger als das normale Laufringsystem.

Ill. Maschinenteile der geradlinigen Bewegung.

Hierunter gehéren diejenigen Maschinenteile, welche, in einem
Cylinder eingeschlossen, den Zweck haben, von Fliissigkeiten oder
Gasen Kraft und Bewegungen unmittelbar aufzunehmen oder auf diese
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zu iibertragen -— Kolben, solche Maschinenteile, welche Kraft und
Bewegung der ersteren weiter fortpflanzen, bezw. solche, welche durch
duBere Krifte auf jene einwirken — Kolbenstangen, und schlieBlich
diejenigen Maschinenteile, welche die Abdichtung der durch den Cylinder
tretenden Kolbenstangen nach auBlen hin bewirken — Stopfbiichsen.

A. Kolben.

Der in den Cylindern von Dampfmaschinen, Pumpen, Geblisen u.s.w.
hin und her gehende Kolben muB sich so dicht, als dies ohne zu groBe
Erhohung des Reibungswiderstandes geschehen kann, an die Cylinder-
wandungen anlegen. Dieser dichte Abschluf wird durch die Liderung
bewirkt, die entweder am Cylinder oder am Kolben anzubringen ist.
Im ersteren Falle wird der Kolben als Taucher- oder Plunger-
kolben, im zweiten als Scheibenkolben bezeichnet. Beide Kolben-
arten konnen geschlossen oder, wenn die zu férdernde Fliissigkeit
durch den Kolbenkorper treten soll — wie es bei den Hubpumpen der
Fall ist —, durchbrochen gebildet werden.

a) Taucherkolben.

Je nach dem Zweck und der GréBe zeigen die insbesondere bei
Pumpen in Anwendung kommenden Taucherkolben die mannigfachsten
Ausfithrungsformen; sie werden
gewohnlich aus GuBeisen (kleinere
Kolben wohl auch aus Schmiede-
eisen) gefertigt und von etwa
100 mm an hohl gegossen. Zur
Vermeidung des Rostens werden
Taucherkolben angewendet, die
mit einem etwa 3 mm starken
Kupferrohr ohne Lohtnaht iiber-
zogen sind. Hohle Kolben werden
vielfach an einer oder an beiden Seiten offen hergestellt und durch be-
sondere eingekittete oder angeschraubte Bodenstiicke geschlossen (Fig. 209
und 210). Hohle Kolben von groBem Durchmesser erhalten innere

Fig. 210.

Versteifungsrippen. Dasselbe geschieht auch bei hohlen Kolben aus
Bronze, wenn sie wegen des teueren Materials verhiltnismiBig geringe
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Wandstirke erhalten. Letztere ist nach C. v. Bach fiir den duBeren
Uberdruck p, (in kg/qem) mittels der auf S. 55 gegebenen Gleichung

T '—’r'- _L
e k—1,7p,

zu berechnen; hierin bedeutet noch

14 den duferen Halbmesser des Kolbens in cm, | 8§ = r¢ — 13, die
; » inneren s 9 ” » » [ Wandstirke in cm,
I die zuldssige Druckspannung des Materials in kg/qcm.

Es kann fiir

GuBeisen, Bronze, Schmiedeeisen k= 600 kg/qcm,
StahlguB k=900 ”

genommen werden,

Der Maoglichkeit des Kernverlegens ist durch Hinzufiigung eines
Betrages von etwa 2 bis 5 mm — je nach dem Durchmesser — Rechnung
zu tragen.

Fiir geringe Wandstirken gilt hinreichend genau

— o Pa
8 Ta i

Die angegossenen Boden der Taucherkolben werden zur Erhéhung
ihrer Festigkeit gewdlbt; ihre Wandstirke ist dann etwas gréBer als s
zu nehmen.

Wenn moglich, werden bei wagerechter Anordnung die Taucher-
kolben so leicht gehalten, daB sie in der Fliissigkeit schwimmen; ein
einseitiger VerschleiB der Stopfbiichse durch Reibung
(infolge Eigengewichtswirkung des Kolbens) ist dann
nahezu vermieden.

Greift die bei Pumpen mit Kurbelantrieb erforder-
liche Treibstange unter Wegfall der Kolben-
stange unmittelbar an dem Kolben an, so
wird dieser mit einem entweder am Ende
oder, um an Baulinge zu sparen, im Inneren
des dann offen gestalteten Kolbens befestigten
Gelenk versehen (Fig. 211). ZweckmiBiger
gestaltet sich diese Verbindung in der Fig. 212
ersichtlichen Weise mittels eines Kugel-
gelenkes.

Die Abdichtung der glatt abgedrehten
Taucherkolben erfolgt bei hohem Druck,
reinem Wasser und bei Kolbengeschwindig-
keiten << 1m/sek durch Ledermanschetten,

Fig. 211.  die in besonderen PreBformen hergestellt Fig. 212.
werden.

Fig. 213 zeigt die Abdichtung des Kolbens eines stehenden PreB3-
cylinders durch zwei Ledermanschetten, von denen die obere beim
Saugen, die untere beim Driicken in Wirksamkeit tritt,

Bei Wasserdruckpressen finden Ledermanschetten der in Fig. 214
dargestellten Form Anwendung. Die Abdichtung hat hier nur gegen
inneren Uberdruck zu erfolgen. In beiden Fillen wirken die ent-
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sprechend ausgefiihrten Manschetten als selbsttdtige (hydrostatische)
Dichtungen.
Besonders fiir stirkere Taucherkolben haben sich statt der Leder-
dichtungen mit Talg sorgfiltig eingefettete, rechteckig geflochtene Baum-
wollen-Packungen gut bewihrt; sie er-
geben bei Driicken von 4 atm aufwiirts
eine weit geringere Reibung als selbsttitige
Dichtungen. Zuweilen ist es geniigend, nur
einen Metallring zur Fithrung und Dichtung
anzuordnen, so z. B.wenn der
Taucherkolben in zwei un-
mittelbar aneinander stoBen-
den, nur durch eine Wand
getrennten Cylindern ar-
beitet,

Die sog. Labyrinth-
dichtung, wobei der Cy-
linder mehrere Rinnen er-
hilt, wird von C, v. Bach

Fig. 213. als ein verfehltes Dichtungs-
mittel fiir Taucherkolben
bezeichnet,

Der Reibungswiderstand (in kg), der sich der Bewegung
eines mit Lederstulp gedichteten Taucherkolbens bei der Pressung p
entgegensetzt, betrigt nach Gollner (vergl. Technische Blitter 1884,

S. 104
) BR=Ry+=nDbpp;

Fig. 214.

hierin bedeutet
R, die Reibung des Leerganges (fiir p = o),
D den Durchmesser des Kolbens in cm,
b die Hohe der reibenden Stulpfliche in cm,
. den Koeffizienten der gleitenden Reibung zwischen Kolben-
fliche und Leder.

b kann 1,2 bis 2,0 cm gesetzt werden, bei einer Lederstiirke s —4
bis 6 mm. Fiir sehr kleine Kolben empfiehlt sich b= 0,4 bis 0,5 cm
und $~1,5 mm zu wihlen. R, ist zu schdtzen oder unmittelbar zu
bestimmen,

Der Wert p. hingt von dem Material der Reibungsflichen, deren
Glittezustand und der etwa vorhandenen Schmierung ab und ist somit
genau nicht zu bestimmen. Bei glatten Oberflichen und guter Fettung
des Leders kann fiir p = 20 bis 140 atm etwa p.== 0,07 bis 0,08 gesetzt
werden (Leder auf GuBeisen vorausgesetzt). Dieser Wert erhéht sich
bei ungiinstiger Anlage (rauher Kolben, schmutziges Wasser u.s. w.)
bis auf etwa 0,20.

Fiir Metalldichtung ist p. ~ 0,1 zu setzen.

Die Reibung von Liderungen, die nur durch ihre eigene Elastizitit
dichten, wie die Hanf- und Baumwollendichtung, hingt von dem Drucke
ab, mit dem die Liderung gepreft wird.

1) Siehe hieriiber: C. v. Bach, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
1886, S. 155.
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Auch hier fehlen genauere Angaben. Nach Morin ist der Reibungs-
widerstand fiir derartige Dichtungen

R==D 04
zu setzen, Es kann genommen werden

fiir Hanf auf Messing p’/==0,007;
” » » QGuBeisen p/=0,015.

Bei hohen Driicken und bei Anwendung sehr groBer Taucherkolben
erscheint es angebracht, die den Kolben fassende Stange gegen die
ersteren abzudichten. Dies kann durch eine unter der Kolbenstangen-
mutter angeordnete Ledermanschette bewirkt werden (vergl. Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenieure 1892, S, 479). In Fig. 215 ist die Stange

Fig. 215,

zu dem Zwecke einerseits mit einem kegelférmigen, in eine entsprechende
Bohrung des Kolbenkorpers eingeschliffenen Ansatz, andererseits mit
einem Gewinde versehen, iiber welches eine geschlossene, in den
Kolbenkorper ebenfalls sauber eingeschliffene RotguBmutter greift,
deren Sicherung gegen unbeabsichtigtes Losen durch Kornerschlige in
die angegossene Scheibe derselben bewirkt wird.

b) Scheibenkolben.

Zur Abdichtung der gleichfalls in der Regel aus GuBeisen an-
gefertigten Scheibenkolben findet Holz, Hanf oder ein &hnlicher Stoff,
Leder und Metall Verwendung, Fiir die Wandstirke des Kolben-
korpers ist der auf diesem lastende Druck maBgebend,

1. Kolben mit Holzliderung.

Derartige Kolben kommen bei nassen Luftpumpen von Kon-
densationsmaschinen zur Verwendung, und zwar in Form von einzelnen
Scheiben oder aber von einzelnen zu einem Ringe vereinigten Stiicken
aus Eichen-, Pappel- oder Ahornholz, die durch Kautschukringe oder
Stahlfedern gegen die Cylinderwandung gedriickt werden.

2. Kolben mit Hanfliderung,

Hanf oder &hnliche Stoffe eignen sich fiir kaltes und warmes
Wasser als Dichtungsmaterial; gewo6hnlich wird nur fiir letzteres Hanf
angewendet, da fiir kaltes Wasser die Lederdichtung ihrer Einfachheit
wegen vorzuziehen ist. Zur Hanfdichtung ist ein gedrehtes Hanfseil zu
verwenden, das durch einen besonderen Deckel nachgepre3t werden kann.
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Fiir die mittlere Liderungsh6he & und die Liderungsdicke s geniigen

nach C, v. Bach die Werte
h=4VD,
s=VD,

wenn D den Cylinderdurchmesser be-
zeichnet (MafBle in mmy).

Fig. 216 stellt den durchbrochenen
Scheibenkolben (sog. Ventilkolben) einer
einfachwirkenden, stehend angeordneten
Kondensatorpumpe mit Gummiklappen-
ventil und mittels Deckels nachziehbarer
Hanfliderung dar,

Leinwand und Filz wird zu-
weilen als Streifen um den Kolbenkérper
gewickelt, erstere auch in einzelnen, aus
geteertem Segeltuch ausgeschnittenen
Ringen um denselben gelegt und durch
einen ringformigen Deckel mittels
Schrauben oder Keil zusammengepreBt.
Harte Kautschukringe haben sich
fiir sandiges Wasser gut bewihrt,

3. Kolben mit Lederliderung.

Lederdichtungen aus geraden oder
gebogenen Stulpen oder aus 3 bis 5 mm
dicken Lederringen bestehend, eignen
sich insbesondere fiir Pumpen, die reines
Wasser fordern, dessen Temperatur
etwa 30° C nicht iiberschreitet.

Bei der erstgenannten Art (Fig. 217)
wird der aus einem einzigen Stiick
Leder mit nicht auftragender Naht an-
gefertigte Stulp durch einen Ring von
Schmiedeeisen oder Kupfer gegen den
Kolbenkorper mittels Keilung gepreSt.
Die Hohe der Liderung kann, je nach
dem Durchmesser, 8 bis 15 mm, die
Stirke des Leders 3 bis 5 mm betragen.
Abdichtung erfolgt nur bei einer Be-
wegung im Sinne des Fig. 217 ersicht-
lichen Pfeiles.

Eine Liderung mit zwei gebogenen
Stulpen zeigt Fig. 218.

Die Hohe h der Abdichtungsfliche
betrigt fiir jeden Stulp, je nach dem
Durchmesser, 12 bis 20 mm, die Leder-
stirke 3 bis 6 mm.

Selten werden mehrere zusammen-
gepreBte, 10 bis 30 mm breite Leder-
ringe verwendet, die sich mit der

Fig. 216.

Fig. 217.
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Schnittfliche gegen die Cylinderwandung legen. Solche Scheiben werden
bei dem in Fig. 218 dargestellten Kolben in ein- oder mehrfacher Lage
auch statt der eisernen Zwischenplatte an-

gewendet, Es ist zweckmiBig, derartige

Dichtungsringe schwach konisch zu formen,

um ein besseres Anpressen derselben an die

Cylinderwandung zu erhalten.

B
o =
G
Fig-. 218, Fig. 219.

Fiir Pressungen bis 5600 atm hat sich die in Fig. 219 dargestellte
Dichtung bewéhrt. Sie besteht aus Lagen von gutem, an den Rindern
zugeschirftem Leder, die mit harten Metallscheiben abwechseln, deren
Rénder ebenfalls scharf zugeschnitten sind. Diese verschiedenen Lagen
werden durch ein Bodenstiick und drei Schrauben zusammengehalten.

4. Kolben mit Metallliderung.

Hier sind eingeschliffene Kolben aus Bronze, in ebensolchen
Cylindern laufend, fiir Pumpen, besonders Feuerspritzen, Kondensator-
pumpen u. dergl. und Kolben mit Liderungs-
ringen zu unterscheiden.

a) Eingeschliffene Kolben.

Fig. 220 zeigt einen eingeschliffenen Kolben,
wie er bei einfachwirkenden Pumpen von Hand-
feuerspritzen Anwendung findet. Die in der
Mitte desselben befindliche Rinne dient zur Auf-
nahme von Schmiere oder Schmutz, Die Stirn-
begrenzungsflichen sollen unter einem spitzen
Winkel an die Cylinderwandung anschlieBen und
damit verhiiten, daB an diesem befindlicher
Schmutz u. s. w, zwischen die dichtenden Flichen
gelangt. Wenn der Kolben nach einigen Jahren
undicht wird, kann nachtriglich, wie Fig. 220
erkennen 148t, ein Lederstulp eingesetzt werden.

f) Kolben mit Liderungsringen,

Derartige Kolben werden aus GuBeisen, zur Verringerung ihres
Eigengewichtes auch aus geschmiedetem Material oder aus zihem Stahl-
guB hergestellt, Die meist aus GuBeisen gefertigten Ringe miissen
behufs Abdichtung sich mit einer gewissen Pressung an die Cylinder-
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wandung legen und ferner mit ihren Stirnflichen gut an die ent-
sprechenden Kolbenflichen anschlieBen. Zu dem Zwecke sind sie in
radialer und fiir sorgfiltige Ausfilhrungen auch in achsialer
Richtung beweglich anzuordnen. Damit sich die Ringe durch ihre eigene
Elastizitit an die Cylinderwandung anlegen

(Selbstspanner), werden sie zunichst auf einen r- T3

duBeren Durchmesser abgedreht, der den i Bl

Cylinderdurchmesser D um die GréBe — - y Fa S. !
T Loz

iiberschreitet. v ist hierbei eine Zugabe (etwa r
3 bis 8 mm, je nach der GroBe des Cylinder- r‘—‘\ a
durchmessers), die erforderlich wird, um ein
nochmaliges Abdrehen des Ringes vornehmen Fig. 221.
zu kénnen; a kann etwa 0,1 D genommen
werden. Hierauf werden die Ringe gespalten und, nachdem in der
Fig. 221 angedeuteten Weise zwei Ringstiicke von der Linge & heraus-
geschnitten sind, mittels eines Spannringes zusammengezogen, schlieB-
lich nochmals und zwar auf den Cylinderdurchmesser abgedreht. Die
Deckung des Spaltes geschieht durch Uberblattung oder, wenn der Ring,
wie es zuweilen vorkommt, schrig aufgeschnitten wird (s. Fig. 222),
durch eine besondere Verschlufiplatte (Zunge). Die Spalten mehrerer
Ringe werden gegeneinander versetzt., Je nachdem die Ringe iiber die
Stirnflichen des Kolbens in die
Nuten desselben gebracht oder
aber nach Abnahme eines be-
sonderen Deckels auf den Kolben
aufgeschoben werden, erhalten sie
nach C,v. Bach eine Wandstirke

— D

)
s<~36*his %bezw.s:

20°
die in beiden Fillen an den freien
Enden bis auf 0,7 s abnimmt.

Die Hoéhe der schwicheren
Ringe kann h =2 s, diejenige der
stirkeren h = s bis 1,5 s (die
kleineren Werte fiir stehende, die
groBeren fiir liegende Maschinen)
betragen.

Einen offenen, aus Stahlgul
hergestellten Kolben (sog. schwe-
dischen Kolben) zeigt Fig. 222. Die VerschluBplatten der in zwei
Nuten des Kolbenkdrpers liegenden, je an einer Stelle getrennten gub-
eisernen Ringe sind aus Messing gefertigt und, wie Fig. 222 erkennen
14Bt, nur an dem einen Ende jedes Ringes befestigt.

Fig. 223 stellt einen geschlossenen Kolben der Société
anonyme Maison Beer in Jemeppe bei Liittich mit drei federnden
Ringen samt der zugehdrigen, nach hinten verldngerten Stange dar.
Letztere ist in den Kolben eingeschraubt und mit zwei Bohrungen fiir
den FEintritt des Frischdampfes bezw. den Austritt des Kondenswassers
versehen. Durch die hierdurch bewirkte Kolbenheizung sollen die
Innenkondensationen des Dampfes im Cylinder herabgemindert werden.

Fig. 222.
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Bei dem in Fig. 224 dargestellten geteilten Kolben werden die
beiden guBeisernen Dichtungsringe durch einen hintergelegten gemein-

Fig. 223.

samen stdhlernen Federring nach auBen gepreSt. Die zur Befestigung
des Deckels dienenden Schrauben mit Bronzemuttern sind gegen selbst-
tdtiges Losen durch einen iiber ihre vierkantigen Kopfe gelegten Ring
gesichert, der selbst wieder mittels
kleiner Schrauben in einer Ring-
nut des Deckels gehalten wird.

Bei geteilten Kolben von 150
bis etwa 400 mm Durchmesser wird
vielfach die Befestigungsschraube
fiir die Kolbenstange auch gleich-
zeitig zur Verbindung der beiden
ungefihr gleichgestalteten Kolben-
hilften benutzt,

Fig. 225 zeigt einen derartigen
Kolben ohne Deckelschrauben mit
zwei Dichtungsringen und hinter-
gelegtem Spannring.

Hiufig werden in neuerer Zeit
die Dichtungsringe durch ent-
sprechend geformte Federn nicht
nur an die Cylinderwandung, son-
dern auch mit ihren Stirnflichen
gegen die betreffenden Kolben-
flichen gedriickt.

Fig., 226 stellt einen solchen
Kolben der Rheiner Maschinen-
fabrik Windhoff & Co. im
gespannten und ungespannten Zustande dar. Die Spannung der
Doppelkegelfeder und der Dichtungsringe erfolgt durch Anziehen der
Deckelschrauben.

Fig. 224.
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Naeh dem Patent von J. Cooper und Th. Pattinson (D.R.P.
Nr. 59326) werden die mit kegelformigen Flanschen versehenen beiden
Dichtungsringe durch eine eingelegte, entsprechend geformte Schrauben-
feder in radialer und achsialer Richtung nach auBen gedriickt.

Fig. 225.

Bei der Kolbendichtung von W, Buckley (Fig. 227) wirkt ein
Spannring von ovalem Querschnitte gegen einen groBeren, mit kegel-
formigem Flansch versehenen Dichtungsring, sowie gegen einen schmalen
Deckelring in der gleichen Weise.

Fig. 227. Fig. 228.

Beachtung verdient auch die Kolbendichtung von A. Zirn
(D.R.P, Nr. 20033). Bei dieser werden die nach innen abgeschrigten
Lappen der Dichtungsringe durch Keilstiicke mittels wellenformiger
Feder sowohl gegen die Cylinderwandung, als auch mit ihren Stirn-
flichen gegen die betreffenden Flichen des Kolbens gedriickt.

Finen geschlossenen Kolben mit Spiralliderungsringen und ge-
welltem Centrierringe der Duisburger Maschinenbau-A.-G.
vorm. Bechem & Keetmann in Duisburg zeigt Fig. 228, Der

Freytag, Hilfsbuch. 17
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gleichmiBig starke Liderungsring wird auf der Drehbank aus einem
im Durchmesser 4 bis 5 Procent gréBeren Hohlcylinder durch schrauben-
formiges Aufschneiden und entsprechendes Ausschneiden an den Enden
des Schraubenganges hergestellt, sodann in achsialer und radialer
Richtung zusammengedriickt, auf den Cylinderdurchmesser in gleicher
Dicke und mit parallelen Stirnflichen ahgedreht. Zur Abdichtung der
St6Be dienen innere Uberplattungen mit einem Kupferblech. Der
zwischen Spirale und Kolbenkdrper gelegte Centrierring verhiitet das
Zusammendriicken der ersteren beim Ubertritt in die Cylindererweiterung,
sowie das AusschleiBen der Stopfbiichsen und Grundringe.

Eine Entlastung der Stopfbiichsen und Grundringe wird durch
unmittelbar von der Cylinderwandung getragene Kolben erzielt.
Hierbei ist darauf zu achten, daB die Pressung in der Beriihrungsfliche

Fig. 229.

zwischen Kolben und Cylinderwandung — herriihrend von dem Gewichte
des ersteren und des betreffenden Teiles der Kolbenstange — méglichst
gering ausfillt.

C. v Bach empfiehlt, diese Pressung nicht gréBer zu nehmen,
als man in der Beriithrungsfliche zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn
(Tragfldche) fiir zuldssig erachtet (s. d.), d. h. es sei der Flichendruck

. Gk + 5/g Gs
" Tragfliche im Cylinder
worin Gt das Gewicht des Kolbens,
G's dasjenige der Kolbenstange

<< 3 kg/qcm,

bedeuten,

Fig. 229 zeigt einen tragenden Kolben von 750 mm Durch-
messer nach Ausfiihrung der Dresdener Maschinenfabrik und
Schiffswerft A.-G. in Dresden. Derselbe wird zunichst auf den
Cylinderdurchmesser abgedreht, darauf in der Richtung von.unten nach
oben um 0,5 mm aus dem Mittel verschoben und nochmals so ab-
gedreht, daB oben 1 mm Span genommen wird, wihrend der Kolben
unten von m bis % unberiihrt bleibt. Der Kolben liegt dann von m
bis n vollkommen im Cylinder auf. Damit die Dichtungsringe ihre
Lage beibehalten, ist der senkrechte Schenkel des iiber den schrigen
Schlitz eines jeden Ringes gelegten winkelfsrmigen Schlosses in dem
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letzteren etwas eingelassen und mit einem kleinen Zapfen versehen,
der in eine Bohrung des an dieser Stelle verstirkten Kolbenkorpers
eingreift. Die Lage der Schlosser
im unteren Teile des Kolbens ist
aus der Abbildung zu entnehmen.
Einen dhnlichen mit 4 Dichtungs-
ringen versehenen Kolben von 770 mm
Durchmesser derAscherslebener
Maschinenbau-A.-G. in Aschers-
leben zeigt Fig. 230.

B. Kolbenstangen.

Die Befestigung der gewdhnlich
aus FluBstahl angefertigten Kolben-
stange mit dem Kolbenkdrper erfolgt
am hiufigsten mittels kegelférmiger
Flichen der ersteren, die auf ent-
sprechende Fldchen des letzteren
aufgeschliffen und durch eine Mutter
(zuweilen auch durch einen Keil)
gegen diese angepreSt werden. Die Fig. 230.

Muttern sind gegen selbsttitiges
Losen zu sichern.

Bei Dampfhimmern ist mit Riicksicht auf die hier auftretenden
starken Erschiitterungen eine besonders zweckmiBige Muttersicherung
erforderlich. Hierzu dient in der Fig. 231 dargestellten Verbindung
ein warm aufgezogener Schrumpf-
ring r, der die aufgeschnittene
Mutter m auf die Kolbenstange
zwingt; auBerdem ist noch ein
mittels Splintes gesicherter Keil vor-
handen. Der Kolben ist auf den
kegelférmigen Teil der Stange warm
aufgezogen. Hiufig finden sich bei
Dampfhimmern Kolben und Kolben-
stange aus einem Stiick geschmiedet.

Die Kolbenstangen werden in
der Regel auf Knickung bean-
sprucht. Hierfiir gilt (vergl. S. 45)

nt JE
P= e r’ Fig. 231.
worin
P die in der Lingsachse der Kolbenstange wirkende Kraft in kg,
J das Trigheitsmoment des Stangenquerschnittes in cm?,
! die Stangenlinge (gemessen von der Mittelebene des Kolbens
bis zur Achse des Kreuzkopfzapfens) in cm,
E den Flastizititsmodul des Materials in kg/qcm,
© den Sicherheitsgrad gegen Knicken

bedeuten,
17*



260 Dritter Abschnitt. Maschinenteile,

Bezeichnet d den Durchmesser der vollen Stange (in cm), d; den
inneren, d, den &uBeren Durchmesser der hohlen Stange, so wird
E d+ E df—dyt
P~2© B bezw, P 2 S 72
Fiir stehende Maschinen darf gesetzt werden
& = 8bis11, wenn die Belastung zwischen P und Null schwankt,
@:15 ” 22, » 3 " ” -I- P ” —P v .
Kolbenstangen, die beim Wechsel der Kraftrichtung erhebliche
StoBwirkungen aufzunehmen haben, sind unter Einfiihrung eines ent-
sprechend héheren Wertes fiir € zu berechnen.
Bei liegenden Maschinen tritt eine Biegungsbeanspruchung durch
das Eigengewicht des Kolbens und der Stange hinzu. Fiir kleine
und mittlere Maschinen mit leichten
"""""" Z --~e '“"1 Kolben ist durch die vorstehenden
N |11, ¢y -

Formeln mit & =11 bezw. 22 dieser
EinfluB geniigend beriicksichtigt.

Bei grofBen Maschinen und solchen
mit schweren Kolben muf die beider-
seits durchgehende Kolbenstange (Fig.
Fig. 232. 232) als Triger auf Biegung be-
rechnet werden,

Bezeichnet
L die Linge der Stange zwischen der Achse des Kreuzkopfes
und der des Tragschuhes (Schlitten) in cm,
Gt das in der Mitte der Stange wirkende Kolbengewicht in kg,
G5 das Stangengewicht in kg,
- J das Trigheitsmoment des Stangenquerschnittes in cm4,
so ist die Durchbiegung in der Mitte der Stange (in cm)
. LI? Gr+95Gs
48 EJ

dieselbe darf die noch zuldssig erachtete Gro8e 1,0 bis 1,5 mm nicht
iiberschreiten,

Der Durchmesser des Kolbenkérpers ist dann um etwa das Drei-
bis Vierfache der zugelassenen Durchbiegung kleiner zu wihlen als
der Cylinderdurchmesser.

Kolben aus StahlguB und hohle Kolbenstangen tragen durch ihr
geringes Eigengewicht und das reichliche J zur Verminderung von
f bei.

Soll die Durchbiegung der Kolbenstange verhindert werden, so
sind tragende Kolben anzuordnen (vergl. S. 258). Bei diesen erzeugt
die an Kolben und Stange excentrisch angreifende Reibung erhebliche
Forméinderungen der Stange und Klemmung des Kolbens, weshalb auch
hier reichlicher Stangenquerschnitt zu empfehlen ist,

C. Stoptbiichsen.

Die Stopfbiichsen gewohnlicher Bauart (Fig. 233) bestehen aus dem
Gehiduse mit auswechselbarem, meist aus Bronze gefertigtem Grund-
ringe g, dem Packungsmaterial und der mittels Schrauben stellbaren
Brille b. Als Packungsmaterial finden vorzugsweise Hanf, auBerdem
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Baumwollenschnur, mit Talg durchtrinkt oder mit Talk (Federweif)
schliipfrig gemacht, ferner Leder, Asbest und Metallringe Verwendung.
In neuerer Zeit sind packungs-
lose Stopfbiichsen aufgetaucht,
die sich vorziiglich bewéhrt
haben.
Unter Bezugnahme auf Fig.
233 kann etwa gewihlt werden

$=10,65d bis 0,8 Vd;
d1:d+25; h“'dl;
hy~d bezw. hy~0,5d
(MaBe in cm),
je nachdem es sich um die Ab-
dichtung wagerechter oder
senkrechter Stangen handelt.
Im ersteren Falle dient der Fig. 233.
Grundring zumeist auch als
Fiihrungsbiichse. Gegeniiber Wasser kann h etwas kleiner, gegeniiber
gasformigen Fliissigkeiten (Dampf, Luft u.s. w.) etwas gréBer genommen
werden, Je hoher die Packung, um so dauerhafter ist sie im Betriebe,
und um so geringer ist die Reibungsarbeit.
Bezeichnet
1 die Anzahl
3 den #uBeren Durchmesser (in cm)
p den Fliissigkeitsiiberdruck in kg/qem, so folgt ¢ aus

T (@2 —d2)3 p-—120524 bis 135 324
2 % D 3

hierin ist nach C. v. Bach p mindestens — 3 zu setzen und ferner
3>1,3cm (Y2 engl) anzunehmen.

Fiir die Stopfbiichsen von Druckwassermaschinen ist statt 3 p der
Wert 1,25 p und statt des Koeffizienten 120 bis 135 der Wert 216 bis
270 in die obige Gleichung einzusetzen,

In der Regel werden drei, bei kleinem Stangendurchmesser (z. B.
bei den Stopfbiichsen der Schieberstangen von Dampfmaschinen) auch
nur zwei Schrauben angewendet; im ersteren Falle wird der Brillen-
flansch — Stirke desselben bei GuBeisen etwa 5/4 8 — kreisformig, im
letzteren elliptisch gestaltet.

Da, wo die GroBe der auszuiibenden Kraft es erfordert — bei
Stopfbiichsen gréBerer Pumpen mit Taucherkolben und fiir bedeutende
Forderhohen, bei Stopfbiichsen von Akkumulatoren u.s.w. —, sind unter
Umstinden mehr als drei Schrauben anzubringen.

Ein gleichmiBiges Anziehen der Stopfbiichsenbrille wird am besten
mit einer einzigen Mutter, zuweilen auch mittels einer einzigen
Schraube erreicht. N

Fig. 234 und 235 zeigen mittels Uberwurfmutter nachziehbare
Stopfbiichsen mit Hanfpackung, wie sie zur Abdichtung von Ventil-
spindeln, Schieberstangen u.s.w.Verwendung finden; in Fig. 236 ist eine
mittels Uberfallmutter nachziehbare Stopfbiichse mit Lederdichtung
dargestellt.

Bei groBerem Durchmesser der abzudichtenden Stangen pflegt
man, um das gleichmiBige Anziehen zu sichern, die Muttern der Stopf-

} der Stopfbiichsenschrauben,
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biichsenschrauben in der Fig. 237 ersichtlichen Weise durch ein Rider-
getriebe miteinander zu verbinden. Zuweilen erhalten die Muttern
Zahnkrinze (Fig. 238), in die auf gemeinsamer Spindel sitzende
Schnecken eingreifen. Bei einer derartigen Anziehvorrichtung sind
zwei Stopfbiichsenschrauben vollkommen geniigend.

o /rr} terscfe

Fig. 234. Fig. 235. Fig. 236.

Die Zufithrung von Schmiermaterial nach der Stopfbiichse erfolgt
vorteilhaft in der Weise, daf man, wie z. B. in Fig. 239, den Packungs-
raum durch eine eingelegte Biichse mit ringférmigen Aussparungen, die

Fig. 237.

durch Schmierldcher miteinander in Verbindung stehen, in zwei Ab-
teilungen trennt. Derartige Stopfbiichsen sind, da die mit Ol (zuwellen
auch mit Wasser) angefiillte Biichse den Durchtritt von Luft in den
Cylinder hindert, auch an Luftpumpen und Kondensatoren in Gebrauch.

Bei Dampfmaschinen, die mit hohem Druck oder iiberhitztem Dampf
arbeiten, werden Stopfbiichsen mit Metallpackung verwendet,
die eine ununterbrochene, sorgfiltige Schmierung erfordern,

Eine solche Biichse mit Gminderscher Metallpackung (D.R.P.
Nr. 51831) zeigt Fig. 240. Dieselbe besteht aus einer Anzahl zwei-
teiliger Ringe aus Weimetall mit kegelférmigen Stirnflichen, die durch
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Anziehen der Stopfbiichsenmuttern gegen die Stange bezw. gegen die
Wand des Packungsraumes gedriickt werden. Behufs sicherer Abdichtung
sind die cylindrischen Innen- und
AuBenflichen der Ringe mit Nuten
versehen, In der Regel werden vier
Ringlagen — je aus vier halben
Ringen bestehend — in die Biichse
so eingelegt, daf ihre StoBstellen
gegenseitig versetzt liegen. Zwischen
Brille und Metallpackung wird ein
Ring von gewdhnlicher Schnur oder
Kabelpackung gelegt.

Die von Howaldt in Kiel an-
gegebene Metallpackung (Fig, 241)
besteht ebenfalls aus Metallringen
mit kegelférmigen Stirnflichen, die,
je durch einen Schnitt in zwei Teile
zerlegt, in der aus der Abbildung
ersichtlichen Weise in die Biichse
eingelegt sind. Zum Herausnehmen
und Einsetzen der einzelnen Ring-
hilften sind Locher mit Gewinde vor-
gesehen. Damit die Metallpackungen
etwaigen Durchbiegungen oder seit-
lichen Abweichungen der Kolben-
stange zu folgen vermdgen, sind sie
in gewissem Grade beweglich Fig. 238.
anzuordnen,

Fig. 239,

Fig. 240. Fig. 241.



264 Dritter Abschnitt. Maschinenteile,

Die mit einer solchen nachgiebigen Packung ausgeriistete Stopf-
biichse der United States Metallic Packing Co. zeigt Fig. 242.
Der gewdéhnliche Packungsraum dient zur Aufnahme einer kriftigen
Feder f, die bestimmt ist, mittels der Biichse b die aus Weimetall be-
stehenden Dichtungsringe ¢ fest zusammenzudriicken und dadurch den
dichten SchluB an der Stange zu bewirken. Gleichzeitig wird auch
durch den Druck dieser Feder der Kugelring g gegen die Brille & ab-
gedichtet, Die Schmiervorrichtung wird ringformig um die obere Stopf-
biichsenschraube herumgefiihrt. Die Brille £ ist am Stopfbiichsenflansch
durch zwei Kupferringe abgedichtet. Fine Nachstellung dieser beweg-
lichen Stopfbiichse ist zufolge der Federwirkung nicht erforderlich. Die
im Dampfraume liegende Feder wird jedoch an Spannkraft sehr bald
verlieren und hiufig ausgewechselt werden miissen.

Fig. 242. Fig. 243.

ZweckmiBiger erscheint die in Fig. 243 dargestellte bewegliche
Stopfbiichse mit Metallpackung von Schelling; sie findet bei der
Kaiserl. Marine Verwendung. Eine dreiteilige Metallbiichse m aus
Weichkupfer wird in den Packungsraum eingelegt, der verbleibende
Zwischenraum ¢ zur Erzielung seitlicher Beweglichkeit mit Hanfpackung
ausgefiillt und das Ganze durch einen zweiteiligen Druckring 7 nieder-
gehalten. Eine iiber diesen letzteren gelegte Flechte d aus gewd6hn-
lichem Packungsmaterial hindert das Findringen von Staub und Schmutz
in die Biichse.

Die von H. Lentz neuerdings erfundene Vorrichtung zum Ab-
dichten von Kolbenstangen u.s.w. ist nach eigenartigen, von den
bisherigen Ausfiihrungen vollstindig abweichenden Grundsitzen gebaut.
Sie besteht, wie Fig. 244 erkennen 1iBt, aus den Ringen a, bis a4, die
so weit ausgebohrt sind, daB zwischen ihnen und der Kolbenstange k
ein Spielraum besteht. Die Ringe bilden die Expansionskammern I
bis IIl. Diese Kammern werden durch Ringe b bis b; abgeschlossen,
die zwischen die Ringe a leicht, sogar mit einem geringen Spiel ein-
gepaBit sind, so daBl sie sich mit der Stange k, welche ohne Spielraum
in ihnen beweglich ist, seitlich verschieben lassen. An der dem Cylinder
zugekehrten Seite sind die Ringe b mit Nuten q versehen, und an die
letzte Kammer schliefit sich ein Rohrchen 7 an, welches mit der
Maschine oder mit dem Kondensator in Verbindung steht.
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Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist folgende: Wihrend der
Fiillungs- und Expansionsperiode des Dampfes im Cylinder wird sich
durch die feinen Fugen zwischen den einzelnen Ringen a und b, sowie
zwischen der Stange &k und den Ringen b ein Teil des Dampfes hin-
durchdriicken., Dadurch entsteht in den Dichtungskammern ebenfalls
ein Uberdruck, der jedoch wegen der groBen Drosselung des Dampfes
ein geringerer ist als im Cylinder. Da auch der Dampf zum Durch-
dringen eine gewisse Zeit braucht, so wird der einem bestimmten
Druck im Cylinder entsprechende Druck z. B. in der Kammer I nicht
gleichzeitig, sondern erst etwas spiter
auftreten, ebenso der in II gegeniiber
I u.s. w. Infolgedessen kann es vor-
kommen, daB in der folgenden Ex-
pansionskammer zeitweilig ein groBerer
Druck herrscht als in der vorher-
gehenden, Darauf beruht die Wirkung
der Lentzschen Kolbenstangendichtung.

Ist der Druck in der nachfolgenden

Kammer grofer als in der vorher-

gehenden, so wird der betreffende

Ring b von seiner dufleren Dichtungs-

stelle abgehoben und gegen die innere

angeprefit, wodurch plétzlich ein ver-

hiltnismiBig groBer Durchgangsquer-

schnitt frei wird. Dieser, sowie die an

der Cylinderseite der Ringe b liegenden

Nuten ¢ setzen dem Durchstrémen

des hoher gespannten Dampfes aus

der folgenden Kammer nur einen ge-

ringen Widerstand entgegen, so dafl Fig. 244.
unter Zuriickstromen des in den

folgenden Riumen befindlichen Dampfes ein schneller Druckausgleich
erfolgt.

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB durch dieses wiederholt und
selbsttiitig vor sich gehende Liiften der Ringe und das Zuriicktreten
des Dampfes die Undichtigkeitsverluste sehr verringert werden miissen,

Die geringe Fliissigkeitsmenge, die etwa bis in die duBerste Kammer
durchgedrungen ist, wird, zugleich mit dem Schmierdl, durch das schon
erwihnte Rohr 7 entfernt. Die Vorrichtung erfordert im iibrigen be-
deutend weniger Schmierung als die bisherigen Stopfbiichsen; sie ist
ferner gegen Staub und etwa eingedrungene Unreinigkeiten vollstindig
unempfindlich. Die sonst notige Erneuerung von Packungsmaterial
fillt bei ihr vollstindig fort.

IV. Maschinenteile zur Umanderung der gerad-
linigen in eine drehende Bewegung und umgekehrt.

Die Wirkungen der hierher gehorigen Maschinenteile sind von der
GroBe und Arbeitsgeschwindigkeit ihrer Massen abhingig; um sie be-
urteilen zu kénnen, sollen zunichst die Bewegungs-, Kraft- und
Arbeitsverhidltnisse dieser Teile besprochen werden.
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A. Kurbeltrieb,
a) Bewegungsverhiiltnisse.

Fiir den beliebigen Kurbelwinkel w, (Fig. 245), einer Kurbel vom
Halbmesser 0 b = 1 findet man den Kolbenweg z;, von der Totlage

Fig. 245.

aus gemessen, fiir den Vorwirtsgang oder Hingang des Kolbens,
d. h. fiir dessen Bewegung nach der Kurbelwelle hin, aus
reoswy+lcosy +ay=r+1
zu
@y =1 (1 — cos wy) + (1 — cos 7y).
Hierin bedeutet noch [ die Linge der Schubstange und v, den zu-
gehorigen Ausschlagwinkel.
Fiir den Riickgang des Kolbens ist
7 C0S g + | — 7 -+ &g =1 coS 75,
demnach
@y ==1 (1 — cos wg) — I (1 — cos yy).
Allgemein ist
e N2
2=r(1—cosw)*+I(1—cosy)=r(1—cosw) + l[l— l/l«(% sin m) },
worin das obere Vorzeichen fiir den Hingang, das untere fiir den Riick-
gang des Kolbens gilt.
Da in der Ausfithrung [ stets erheblich grdBer als r gewihlt wird

(bei normalen liegenden Dampfmaschinen z. B. %~-—-51—), so kann an-
genidhert

2
.’E:’I’(l-‘—COSw)i';iSirﬁw. .. . . . 36
gesetzt werden,
Fiir w=— 900 ist m=r+-ﬁ—r(1 +L)
w= =27 U ~21,
Fiir w = 180° ist x=27.
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Gl. 36 148t erkennen, daB der fiir den gleichen Drehungswinkel
zuriickgelegte Weg beim Hingange des Kolbens groBSer ist als beim
Riickgange desselben Der Unterschied beider Wege ist durch das
sog. Fehlerglied Erl— sin? v gegeben. (Bei l{:—; und o = 90° ist
& ==1,1r bezw, 0,9 7).

Fiir = wird £=17(1 —cos w), d. h. beide Wege stimmen in
diesem Falle iiberein.

Die zeichnerische Darstellung des Kolbenweges erfolgt, wenn
man in Fig. 245 zwei Kreisbogen k; und k, vom Halbmesser / tan-
gierend an den Kurbelkreis in den Totpunkten m; und m, legt; dann
ist z. B, die wagerechte Strecke b b; der zum Kurbelwinkel w; gehdrige
Kolbenweg 2, und in gleicher Weise fiir den Riickgang die wagerechte
Strecke b by der zum Kurbelwinkel w, gehorige Kolbenweg x, Fiir
! = w gehen die Kreisbogen k; und k, in lotrechte Gerade iiber,

Fiir die Kolbengeschwindigkeit ¢ kann angenidhert gesetzt
werden
r
-, COS m),

l
worin v die konstante Geschwindigkeit des Kurbelzapfens bedeutet.
Fiir w =0 und o = 180° wird ¢==o0;
fiir © =90 wird c=wv.

Unter der Annahme einer unendlich langen Schubstange (I = o)
wird ¢=wvsin 0 und fiir @ = 90°

Cmax = 7.

Bezeichnet 27 =2¢ den Kolbenhub, » die minutliche Umdrehungs-
zahl der Kurbel, so betrigt die mittlere Kolbengeschwindigkeit

c=vsinw(l+

28sn_ Sm
Cm == 60 30 ;
es ist ferner

_2nrm_wrm
60 30

daher

2
P = T cm=1,571 en ;b= —U= 0,637 v.
2 T

g 1
Fiir 77 = Wird cmax—1,020— 16 on.
. . 1
In Fig, 246 ist die Linie der Kolbengeschwindigkeiten fiir %:Z-

aufgezeichnet; sie ist dadurch entstanden, daB zu jeder beliebigen
Kolbenstellung k die Ordinate kd =o f gemacht und mit dem Werte

fiir die Winkelgeschwindigkeit w=%6 multipliciert ist. Die Linie er-

gibt sich fiir /= oo als Ellipse (in Fig, 247 gestrichelt eingetragen).

Die Kolbenbeschleunigung p ist angenihert
2

9 r
P=- (cos w * -

] cos 2 w).
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2
Fiir [ = o0 wird p =%cos o, und fiir w =0 und w = 180° wird

die groBte Beschleunigung bezw. groBite Verzégerung

?72
max == ——*
p r

Behufs zeichnerischer Darstellung der Kolbenbeschleunigung ver-
lingert man nach Mohr kb (Fig. 246) iiber b hinaus bis zum Schnitte £
mit o f, senkrecht zu ko, zieht fh parallel 0 k bis zum Schnitte h mit
der verlingerten Richtungslinie ob der Kurbel, ferner hn parallel fo
und % m senkrecht kb, so ist o m =1k q = p die der beliebigen Kolben-
stellung k entsprechende Beschleunigung bezw. ¢ ein Punkt der ge-
suchten Beschleunigungskurve gy q gy.

Die positiven p liegen rechts, die negativen p (Verzdgerungen)
links von o.

Fig. 246.

Fiir { = e« wird ¢, g9 q; eine Gerade, (Es ist zu beachten, daB in
Fig. 246 die Kolbenbeschleunigungen nicht in demselben MaBstabe wie

2
die Kolbengeschwindigkeiten, sondern fiir den MaBstab %:fr auf-

gezeichnet sind.)

Fiir den Riickgang des Kolbens ist die Beschleunigungskurve
um 180° (um die Achse k; k kg) zu drehen.

Der Beschleunigungsdruck ergibt sich aus

G G o2 r
B=—;p:7 T(cos:»j;—l—cosZm), - 74

worin G das Gewicht der hin und her gehenden Maschinenteile in kg,
g die Beschleunigung durch die Schwere = 9,81 m/sek?® bedeutet.

Bezeichnet F' die Fliche des Kolbens in qem, so ist der auf die
Einheit derselben entfallende Beschleunigungsdruck

B Gy

p2 TP

3 F g
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Fig. 247.
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Ist Pm der mittlere Kolbendruck und 1'% der mittlere Tangential-
Kurbeldruck, so folgt aus

m2r=Tmrx

3 2
Py = o Tm; Twm =" P oder P cn=Tnv.
™

¢) Gegengewichte ).

Bei der Bewegung einer Dampfmaschine iibertragen die hin und
her gehenden Maschinenteile — Kolben, Kolbenstange, Kreuzkopf und
Schubstange — wihrend der ersten Hilfte des Kolbenhubes nicht den
ganzen Dampfdruck auf die Kurbel, sondern nur denjenigen Teil, der
nach Abzug fiir die Beschleunigung ihrer Massen iibrig bleibt. In der
zweiten Hilfte des Kolbenhubes, in der die Geschwindigkeit der Massen
verzdgert und schlieBlich Null wird, geben dieselben dagegen die vordem
angesammelte Arbeit allmihlich an die Kurbel ab, so daB diese auBler
dem Dampfdruck noch den Druck der sich verzégernden Massen erhilt,

Der im Cylinder eingeschlossene Dampf driickt auf den Deckel
desselben wie auch auf die arbeitende Kolbenseite mit der gleichen
Kraft P. Wihrend aber dieser Druck im ersteren Falle durch die
Deckelschrauben und den Cylinder vollig ungeindert in das eine Ende
des Maschinenrahmens gelangt, wird in das andere Ende desselben —
in das Kurbellager — nach Vorstehendem ein veréinderlicher und
zwar je nach der von den bewegten Massen aufgenommenen oder
wieder abgegebenen Arbeit ein geringerer oder groBerer Druck ge-
leitet, als dem jeweiligen Dampfdrucke entspricht. Der Unterschied
dieser Krifte, also der jeweilige Beschleunigungsdruck, wirkt bei einer
liegenden Maschine auf eine Lingsverschiebung derselben hin;
er wird, da er beim Hin- und Riickgange des Kolbens auftritt, diese
mitsamt ihrem Fundament in eine hin und her gehende Bewegung zu
versetzen suchen. Um den EinfluB dieser Kraft unschddlich zu machen,
sind kleine Maschinen und soiche, die mit midBigen Geschwindigkeiten
arbeiten, in solider Weise mit einem geniigend schweren Funda-
ment zu verbinden.

Bei groBeren Geschwindigkeiten lassen sich die nachteiligen
Wirkungen der hin und her gehenden Massen durch Gegengewichte
nahezu vollstindig in Wegfall bringen,

Wird in Fig. 247 im Kurbelkreise und dem Kurbelzapfen gegeniiber
noch eine Masse vom Gewichte &, gleich demjenigen der hin und
‘her gehenden Teile, angebracht, so entwickelt diese bei der Drehung

2
eine Fliehkraft R:G—:. Im wagerechten Sinne liefert dieses mit der

Kurbel umlaufende Gewicht die veridnderliche Komponente + R cos ¢ =

2
+ 7; cos w, die als Horizontaldruck in das Kurbellager tritt und

fiir | = o dieselbe Grofe, aber entgegengesetzte Richtung wie der
jeweilige Beschleunigungsdruck hat. Infolgedessen wird der Horizontal-

1) Vergl. JOh' Radinger, ,Uber Dampfmaschinen mit hoher Kolben-
geschwindigkeit®, 3. Aufl., Wien, Carl Gerolds Sohn.
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druck im Lager wihrend der ersten Hilfte des Kolbenhubes um die
GroBe des Beschleunigungsdruckes vermehrt, in der zweiten Hilfte des
Kolbenhubes um dieselbe Grofe vermindert, die Maschine sonach un-
beweglich auf dem Fundament liegen bleiben,
Die lotrechte Komponente der Fliehkraft + R sin w iibt auf die
Bewegung der Maschine keinen wesentlichen Einfluf aus.
Bei stehenden Maschinen sind im allgemeinen nur fiir die
Kurbel und die abschwingende Schubstange Gegengewichte anzubringen,
* Bei Maschinen mit endlichen Schubstangenlingen nehmen die Be-
schleunigungsdriicke in den beiden Hilften des Kolbenhubes ungleiche

Werte an, die nach Gl. 37 S. 268 von dem Verhiltnis % abhingig

sind. Da die wagerechte Komponente der Fliehkraft eines Gegen-
gewichtes aber symmetrisch auftritt, so folgt, daB die hin und her
gehenden Massen einer Maschine mit endlicher Schubstangenlidnge nicht
vollstindig (wohl aber zum groBten Teil) ausgeglichen werden konnen.

Es geniigt bei liegenden Maschinen, mit Riicksicht auf den Wider-
stand der Gesamtmasse der Maschine und des Fundamentes gegen
Verschieben, das Gegengewicht nur 0,5- bis 0,8mal so schwer zu
machen, als dem Gewichte der hin und her gehenden Teile entspricht.
Dabei fallen auch die im Kurbellager auftretenden lotrechten Kom-
ponenten der Fliehkraft entsprechend kleiner aus,

Die beste Massenausgleichung — und zwar im Triebwerke selbst -—
ist bei liegenden und stehenden Zweicylindermaschinen durch Anordnung
der Kurbeln unter 180° zu erreichen. Um das hierbei auftretende
Drehmoment der Massenkrifte zu vermindern, sind die Cylinder még-
lichst nahe aneinander zu legen.

(Weiteres iiber die Wirkungen der hin und her gehenden Massen
s. unter ,Schwungrider)

B. Kurbeln".

Die Kurbeln werden aus Stahl, Flu8- oder Schweilleisen, seltener
aus GuBeisen angefertigt.
Sitzt die Kurbel am Ende einer
Welle, so wird sie als Stirn-
kurbel bezeichnet; trigt sie an
dem zugehdrigem Zapfen noch eine
zweite Kurbel, so heit diese
Gegenkurbel (Fig. 248). Be-
findet sich die Kurbel nicht am
Ende der Welle, so wird die
letztere gekropfte Welle (ein-
fach, mehrfach gekropfte Welle)
genannt.
Fine besondere Gruppe von
Kurbeln bilden die Handkurbeln;
diese sollen, wie auch die bei hoher Fig. 248.

1) Vergl. C. v. Bach, ,,Die Maschinenelemente’’, 8. Aufl,, Stuﬁgart 1901.
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gelegenen Windwerken u. dergl. in Anwendung kommenden Haspel-
rdder, hierunter ebenfalls besprochen werden.

a) Stirnkurbeln.

Die Befestigung des Kurbelzapfens mit dem Kurbelkdrper geschie_ht
in der Regel in der Fig. 249 ersichtlichen Weise mit Kegel und Keil;

Fig. 249.

seltener wird an Stelle des letzteren eine Mutter, Schraube oder Ver-
nietung gewihlt. Zuweilen sind Kurbel und Kurbelzapfen aus einem
Stiick geschmiedet. In Fig. 250 hat der in das
warme Auge eingesetzte Kegel eine von der
gebréuchlichen Anordnung abweichende Lage;
zur Sicherung dient eine am Kurbelkorper
mittels Stiftschrauben befestigte Druckplatte.
Fiir normal belastete Kurbelzapfen kann
unter Bezugnahme auf Fig. 249 gewihlt werden
1, =154 bis 1,75 d,
hy=0,31; bis 0,41,
p ;1 =0,2d bis 0,254,
1—dy 1.1
2y, a5 D 13
D, =24 fiir geschmiedete Kurbeln,
Dy =25d fiir guBeiserne Kurbeln.

Die Kurbelnabe wird fiir einen Schrumpf

.o 1 . . -
bis ;= bei guBeisernen und fiir

1
von etwa 1500 5000

Fig. 250.
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einen solchen von etwa oo be1 geschmiedeten Kurbeln gebohrt, warm

aufgezogen und mit emem oder zwei Keilen befestigt.

Durch Aufziehen mittelst der Wasserdruckpresse auf das etwas
kegelformig abgedrehte Wellenende 14Bt sich ebenfalls eine betriebs-
sichere Verbindung erzielen,

Man nimmt ferner

D, einige mm < Dy,

ly, je nach der Genauigkeit der Ausfiihrung,

ly= Dy,
wenn die Kurbel warm oder mittels der Presse aufgezogen, und
l,>1,25 D,,

wenn sie kalt in der gewohnlichen Weise wie Rider aufgekeilt wird.
Hierbei ist zu beachten, daB die Biegungsbeanspruchung der Kurbel-
welle um so groBer ausfillt, je linger die Nabe gewdhlt wird; der
Hebelarm a von Kurbelzapfenmitte bis annihernd Lagermitte soll des-
halb moglichst klein sein,

Die Nabenstdrke einer geschmiedeten Kurbel kann im Mittel
n==0,4 Dy + 1 cm betragen; guBeiserne Kurbeln erhalten eine um
3090 bis 500 groBere Nabenstirke.

Fiir die Berechnung des Kurbelarmes sei z der Abstand der
Kurbelzapfenachse von dem Armquerschnitt bh, wobei b die achsiale,
h die tangentiale Abmessung des Armes bedeutet.

Durch Zerlegung des zunichst beliebig gerichteten Zapfendruckes P
in die Normalkraft D und die Schubkraft 7' ergeben sich

von der Normalkraft 1) herriihrend:
die Normalkraft D und das biegende Moment M2: Do mit xx
als Biegungsachse;
von der Schubkraft 7’ herruhrend
die Schubkraft T, das biegende Moment My— T z mit yy als
Biegungsachse und das drehende Moment Md =T p.

Vernachldssigt man die Normalkraft D und die Schubkraft T, so
verbleiben die biegenden Momente M, und M,, ferner das drehende
Moment Mg Die ersteren sind mit dem letzteren zu den ideellen
biegenden Momenten

Mj -=0,35 My + 0,65 YV M2 + Mg = % bh2ky, bezw.

MY = 0,35 My + 0,65 Y/ M2 + M2 — % Bk,

zusammenzusetzen, und es sind aus diesen Gleichungen die gréBten
Beanspruchungen des Querschnittes b » der zunichst nach freiem Er-
messen aufgezeichneten Kurbel zu ermitteln,

Nachzurechnen ist, ob

My M,
o e T S RIS To bt h = <k (vergl. S. 52),
Unter der Voraussetzung, daB die Kurbel aus FluBstahl hergestellt
wird, kann kp~ 600 kg/qem gesetzt werden,
Bei den gebriuchlichen Verhiltnissen ist meistens die Beanspruchung
in der Totstellung der Kurbel maBgebend, um so mehr, als die plotzliche

Freytag, Hilisbuch. 18
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Anderung in der Richtung der Krifte fiir die Totstellung die Wahl
einer niedrigen zuldssigen Beanspruchung erfordert. Hier ist das
Biegungsmoment My = Pv und die Zug- bezw. Druckkraft = P, mithin
My b b h
1/6b271+bh<kb oder P(v+ ) — ku,
woraus sich /» nach Annahme von ) berechnen IaBt.

Der Durchmesser D; des Wellenzapfens ist fiir das durch den
groBten Zapfendruck I’ hervorgerufene Biegungsmoment My, = P a
und das durch den gréBten Tangentialdruck 1" erzeugte Drehmoment
My=11 aus der Gleichung .

M;=0,35 M, + 0,65 VM2 4+ Mz =0,1 Dg*k,

zu ermitteln,

=

Fig. 251. Fig. 252.

An Stelle des einfachen Kurbelarmes finden zuweilen, z. B. bei
kleineren schnelllaufenden Dampfmaschinen, guBeiserne Kurbel-
scheiben, Fig. 251, Verwendung. Dieselben ermdglichen die An-
bringung von Gegengewichten, durch welche die nachteiligen
Wirkungen der hin und her gehenden Triebwerkmassen auf das
Maschinenfundament beseitigt oder wenigstens verringert werden.

Derartige Gegengewichte lassen sich auch an geschmiedeten Stirn-
kurbeln anbringen, Fig. 252, (Uber die GroBe der Gegengewichte
s. unter ,,Kurbeltrleb“ S. 271)

Fiir die Berechnung des Kurbelzapfens vergl. unter ,Zapfen®,
S. 180.

b) Handkurbeln. -

Die Handkurbeln sind an Stelle des Zapfens mit einem aus FluG-
eisen oder zdihem Stahl hergestellten Griffdorn versehen, auf den, wie
Fig. 253 und 254 zeigen, zur Schonung der Hinde ein lose drehbares
Holzheft oder ein einfaches Gasrohr von 4 bis 3 cm duBerem Durchmesser
gesetzt ist. Der Griffdorn hat, je nachdem ein oder zwei Mann an
derselben Kurbel arbeiten, 1,8 bis 2,6 cm Durchmesser und 30 bis 50 cm
Linge; er ist in den schmiedeisernen Kurbelarm von zumeist 35 bis
40 cm Linge eingenietet oder mit diesem aus einem Stiick geschmiedet.

Der Kurbeldruck eines Arbeiters kann im Mittel 15 kg, voriiber-
gehend bis 20 kg, die Umfangsgeschwindigkeit 0,5 bis 1 m/sek
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genommen werden. Doppelkurbeln sind in der Regel um 120° gegen-
einander versetzt. Die Hohenlage der Kurbelwelle iiber dem FuBboden

zug, daB ihr Antrieb Fig. 253.
von einem beliebig

Stirke zumbequemen Fig. 254.
Anfassen 2,3 bis 3,6
cm zu wihlen,
An Stelle des Seiles konnen auch gewdhnliche Ketten in Seilhaspel-
ridern laufen, wobei sich die Kettenglieder vor den Gabelzinken fest-

18*
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haken und das Rad mitnehmen, Wegen des sicheren Eingriffes sind
kalibrierte Ketten mit zugehorigen Daumenridern vorzuziehen,

Die Abmessungen dieser Kettenhaspelrdder sind aus der unter
»VII, Maschinenteile zum Lastheben“ gegebenen Tabelle zu entnehmen.

ik
I\

Fiir die Eisenstirke der Ketten kann 0,6 bis 0,8 cm gewihlt werden.
Um die Ketten im sicheren FEingriff mit den Daumen ihrer Rider
zu halten, sind Fiithrungsbiigel anzuordnen.

C. Kurbelwellen.

Fig. 256 zeigt eine bei liegenden Eincylinder- und Tandem-Dampf-
maschinen gewdhnlich in Anwendung kommende Kurbelwelle mit
nur einer Stirnkurbel (AuBenkurbel).

Bezeichnet

P den Kurbelzapfendruck in kg,

r den Kurbelhalbmesser in cm,

{ die Linge des Kurbelzapfens in cm,
und setzt man die Linge I, der Kurbelnabe gleich dem Durchmesser d,
des vorderen Kurbelwellenlagers, ferner die Linge I, des letzteren
vorldufig schitzungsweise 1,8 d;, so ergibt sich d; aus

035 M, + 0,65V M2 + M2 =0,1d2%k,; . . . 39
hierin bedeuten M, = P (0,51 + d; 4+ 0,9 d;)= P(0,51+ 1,9 d;) und
Md = PT.

Setzt man fiir FluBstahl als Material der Welle ky=— 500 kg/gem,
so findet sich nach Einfiihrung der Werte von My, Mz und ks in GI. 39
durch probeweises Rechnen d; und hierauf ly ==18d,. (Vorausgesetzt
ist, daB Durchmesser und Linge des Kurbelzapfens schon vorher er-
mittelt wurden.)
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Der von der Kurbelzapfenkraft herrithrende Druck im Kurbellager
betrigt, wenn a; die Entfernung von Mitte bis Mitte Zapfen,

R; _patO0Shtdit O’SJ;

ay !
derselbe 148t sich in eine wagerechte und in eine lotrechte Komponente
R{ c0s Bmax bezw. Rj sin 3ax zerlegen, sofern B,y den grofiten Winkel
bedeutet, den die Schubstangenrichtung mit der Cylinderachse einschlieft.
Der vom Schwungradgewicht (¢ herriihrende lotrechte Druck betrigt

a
Ri=6G-—
aq

worin a die Entfernung von Mitte Lager bis Mitte Schwungrad be-
zeichnet. (Der Zug eines iiber das Schwungrad gelegten Riemens u. s. w.
ist unberiicksichtigt geblieben.)

Bei rechtsumlaufenden Maschinen ist Rj sin 8, von der

letzteren Kraft abzuziehen, bei linksumlaufenden dagegen zu der-
selben hinzuzufiigen.

Fig. 256.

Es betrigt somit der resultierende Zapfendruck

R =V (R cos Brmax)? + (B ¥ Risin 3, )%
worin das obere Vorzeichen fiir rechtsumlaufende, das untere fiir links-
umlaufende Maschinen gilt, und es folgt nach GI. 31, S. 182

llgRl”

’

worin n die minutliche Umdrehungszahl der Welle, w eine Erfahrungs-
zahl bedeutet.

Sofern der fiir I, aus vorstehender Gleichung erhaltene Wert dem
urspriinglich angenommenen Werte [; = 1,8 d; nicht entspricht, miiSte
die Rechnung zur Bestimmung von d; -— unter FEinsetzung eines
passenderen Wertes fiir d; — nochmals durchgefiihrt werden.

Die Flichenpressung im vorderen Lager betrigt

R
Lody

Fiir den hinteren Zapfen findet sich der vom Schwungradgewicht
herriihrende lotrechte Druck
=gt —"

a
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und die vom Kurbelzapfen kommende Kraft
Ry— 051+72+0511
ay
Fiir eine linksgehende Maschine ist der hier in Frage stehende
Einflu8 dieser Kraft verschwindend klein, da ihre lotrechte Komponente
von R} abzuziehen ist; sie kann daher unberiicksichtigt bleiben. Lauft
aber die Maschine rechts um, so ist diese Komponente

Ry sin 8.
zum Druck R} hinzuzufiigen.
Damit folgt der resultierende Zapfendruck
Ry =V (RS + Ry sin B, + (BY cos B, 0™
Die Zapfenlinge folgt, wie oben, aus
> fan

3= w

somit der Durchmesser d; aus
Ry 0,51, = 0,1 d3 k.

Die Flidchenpressung im hinteren Lager betrigt
R,
P e

Die Stirke d, der Welle an der Befestigungsstelle des Schwung-
rades ergibt sich mit

My=Rya

Mi= Pr

und

aus
0,35 My, -+ 0,65 Y/ (Ma)? + (Ma)® = 0,1 d,2 k.

Mit Riicksicht auf die eingearbeiteten Keilnuten ist die Welle ent-
sprechend zu verstirken!

Einfach gekropfte Kurbelwellen finden sich bei liegenden
Eincylinder-Dampfmaschinen mit Gabelrahmen und bei allen stehenden
Eincylindermaschinen.

Die in Fig. 257 dargestellte einfach gekriipfte Welle einer stehenden
Dampfmaschine ist bei b und d gelagert; sie trigt bei g das gleich-
zeitig als Riemenscheibe wirkende Schwungrad vom Gewichte f, wihrend
bei ¢ die lotrechte Komponente P der vom Dampfkolben kommenden
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Stangenkraft angreift. (Die von den Riemenspannungen herriihrende
Seitenkraft soll ebenso wie die wagerechte Komponente der Stangen-
kraft vernachldssigt werden.)

Fig. 257b.

Fiir aufwirts gerichteten Kutbelzapfendruck (Fig. 257a) wirkt
bei b der Lagerdruck

G—6 %N
Ay
lotrecht aufwirts und derjenige
a
P—=P*
41

lotrecht abwirts.
Hieraus folgt fiir den resultierenden, lotrecht aufwirts gerichteten
Lagerdruck
G — P — G a+ ay _P“aizG(a-!—a,ﬁ)-—Pag.
a, ay ay
Bei d betriigt der resultierende, lotrecht abwirts gerichtete Lagerdruck
g:%+Pzgﬁ+pﬁ:QEﬂ%,
ay ay 41
Fiir abwirts gerichteten Zapfendruck P (Fig, 257b) ergibt sich
in gleicher Weise
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Gla+ay)+ Pag
—a
Ga—Pa,
T
Es sind nun die Berechnungen fiir die gréBten bezw. die

kleinsten Lagerdriicke (R}, R und R, RY) durchzufiihren!
Fiir den Querschnitt in b ist das biegende Moment

My==Ga

Mg==Pr;
hiermit folgt der Durchmesser dy des Wellenzapfens aus
0,35 My, + 0,65V M2+ M2 — 0,1 dy2 ks,
Die Linge [, dieses Zapfens ergibt sich mit Riicksicht auf den
zuldssigen Flichendruck und die Reibungsarbeit nach GI. 29 und 31 zu
> By bezw, thRln
=dk -
worin R; den (groBten) Lagerdruck in kg, n die minutliche Um-
drehungszahl der Welle, & den zuldssigen Flichendruck in kg/qcm und
w eine Erfahrungszahl (s. S. 182) bedeuten.

Der Stirnzapfen d erhilt solche Abmessungen, daB der Flichen-
druck k& (in kg/qem) anndhernd derselbe ist wie im vorderen Lager.

Durchmesser dg und Linge l; dieses Zapfens folgen aus

Ry (max) =k la da.

Fiir einen beliebigen, zwischen 0 und m gelegenen Querschnitt a’

der Welle ergeben sich die Momente
My = G & — Ry (min) (*—a) und Myg=Dr.

Die zwischen % und d liegenden Querschnitte der Welle sind nur
auf Biegung beansprucht.

Fiir den Kurbelzapfen gilt

M= Ry (max) 03 und Mg= Ry (max) 1
Fiir den beliebigen Punkt 3’ des linksseitigen Kurbelarmes ist
My = Ry (max) ¥ + P (r —y) = By (max) — P)y + Pr,
Mi= Ry (max)(@s+ ay) — Pay,.

Das Drehmoment My ist fiir alle Querschnitte des Kurbelarmes
konstant; das biegende Moment erhilt seinen Héchstwert My = Pr fiir
y=0, d. h, fiir den Punkt m. Die gréBSte Beanspruchung des Quer-
schnittes b I des zunichst wieder nach freiem Ermessen aufgezeichneten
Kurbelarmes (b bedeutet die achsiale, /i'die tangentiale Abmessung des-
selben) folgt mit den ermittelten Hochstwerten fiir M, und My aus

0,35 My, + 0,65 Y My + M2 — —;— b 12 ke

Rl=G, + P= und

"2’:G2~P2=

und das drehende Moment

k

Fiir den beliebigen Punkt 2’ des rechtsseitigen Kurbelarmes findet sich
My =R, (max) 2 und Mq== R, (max) (3 — ag).

Da My unverinderlich, ist die Beanspruchung am groBten, wenn das
biegende Moment seinen Héchstwert M, = Ry (ax 7 (fiir 2 = 1) erhilt.
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" Bei den vorstehenden Ermittelungen ist vorausgesetzt, daB die ge-
kropfte Welle in den Fig, 257a und 257b gezeichneten Kurbelstellungen
die groBte Beanspruchung erfihrt. Ist dieses nicht mit Sicherheit an-
zunehmen, so sind die Beanspruchungen der Welle fiir verschiedene
Kurbelstellungen zu berechnen bezw. die Abmessungen derselben ent-
sprechend zu wihlen.

Fiir derartige Fille empfiehlt sich, insbesondere auch fiir mehrfach
gekropfte Kurbelwellen, die zumeist als kontinuierliche Balken an mehr
als zwei Punkten aufruhen, die zeichnerische Ermittelung ihrer
Abmessungen.

Auf Tafel I ist zunidchst die Berechnung der zu einer ein-
cylindrigen liegenden Dampfmaschine von 350 mm Cylinderdurch-
messer, 600 mm Hub und 100 minutlichen Umdrehungen gehérigen
Kurbelwelle (Fig. 1) mit AuBenkurbel auf zeichnerischem Wege
durchgefiihrt,

Die Maschine arbeitet, wie das Dampfdiagramm (Fig. 2) erkennen
1d8t, mit Kondensation und mit einer Hochstfiillung von 0,25 des
Kolbenhubes. Die anfingliche Dampfspannung betrigt 8 kg/qecm. Das
gleichzeitig als Riemenscheibe dienende Schwungrad von 2,8 m Durch-
messer wiegt 2800 kg.

Es sind fiir drei (mit I, II und III bezeichnete) verschiedene Kurbel-
stellungen die Beanspruchungen der Welle und des Kurbelarmes vom
Halbmesser =30 cm ermittelt.

Stellung I Schwungradgewicht G, und Resultante S, der
Riemenspannungen S;, S, vereinigt, ergeben die Resultante G (Fig. 3).
Diese 148t sich durch eine wagerechte und durch eine lotrechte Kom-
ponente G'==1200 kg bezw. G"= 2200 kg ersetzen. In der wage-
rechten Ebene wirkt ferner der Kurbelzapfendruck = 7500 kg. Damit
ergeben sich nach Aufzeichnung der Kriftepline (Fig. 4a) in den zu-
gehorigen Seilpolygonen (Fig. 4) die Biegungsmomentenfliachen M; und M)
in der wagerechten und in der lotrechten Ebene, bezw. erhilt man
nach Vereinigung derselben die durch lotrecht schraffierte Linien
angedeutete ideelle Biegungsmomentenfliche M; Es ist hier M; =

Y OL) - (M)

Die Lagerdriicke in der wagerechten und lotrechten Ebene sind in
Fig. 4a mit R}, R} bezw. mit R}, Ry bezeichnet.

Der Kurbelarm wird durch die Kraft P= 7500 kg am Hebelarm
v =11 cm (Fig. 1) auf Biegung beansprucht; die beziigliche Momenten-
fliche My = Pv zeigt Fig. 4b.

Stellung II. Hier wirkt, vom Schwungradgewicht und den
Riemenspannungen herriihrend, wie in Stellung I, '= 1200 kg in der
wagerechten und ("= 2200 kg in der lotrechten Ebene. Der Kurbel-
zapfendruck P = 7600 kg (Fig. 3) 1iBt sich durch eine wagerechte
Komponente P'== 7500 kg und eine lotrechte Komponente P"= 1150 kg
ersetzen. Mit den genannten vier Kriften ergeben sich nach Auf-
zeichnung der Krifteplidne (Fig. 5a) in den zugehdrigen Seilpolygonen
(Fig. 5) die Biegungsmomentenflichen M; und M} der Welle in der
wagerechten und in der lotrechten Ebene. Durch Vereinigung beider
Flichen erhilt man die in Fig.5 durch schrig schraffierte Linien an-
gedeutete resultierende Biegungsmomentenfliche Mp; diese ist noch
mit der Drehmomentenfliche My==T r zu vereinigen, um die durch
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lotrecht schraffierte Linien angegebene ideelle Biegungsmomenten-

fliche M;==0,35 My -+ 0,65 V(M2 4 (Ma)? zu erhalten. (Es ist 7'=—
6400 kg die nach Fig. 3 durch Zerlegung des Kurbelzapfendruckes
P=17600 kg erhaltene Schubkraft; die Normalkraft ist D = 4100 kg.)

Die Lagerdriicke sind in den beziiglichen Krifteplinen wieder mit
R, R} bezw. mit R/, Ry bezeichnet,

Auf den Kurbelarm wirken das biegende Moment M) = Tr =
6400-30 und das Drehmoment Mg==T v = 6400-11, die, beide ver-
einigt, die ideelle Biegungsmomentenfliche M; (Fig. 5b) liefern. (Die
Einwirkungen des biegenden Momentes M;' — D v, ferner der Normal-
kraft D und der Schubkraft 7" auf den Kurbelarm koénnen vernach-
lassigt werden.)

Stellung IIl. Durch Zerlegung des hier wirkenden Kurbel-
zapfendruckes P= 4450 kg, sowie ferner der vom Schwungradgewicht
und den Riemenspannungen herrithrenden Resultante G- ergeben sich
P'=4350 und G'= 1200 kg bezw. P"=870 und G"=2200 kg als
wagerechte bezw. lotrechte Komponenten. Dieselben liefern nach Auf-
zeichnung der beziiglichen Kriftepline (Fig, 6 a) die Biegungsmomenten-
flichen M, und M} (Fig. 6) und nach Vereinigung die durch schrig
schraffierte Linien angegebene resultierende Biegungsmomentenfliche
My, Diese ist mit der Drehmomentenf