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Vorwort zur ersten Auflage. 

Dureh die Herausgabe des vorliegenden Werkes soil dem an technischen 
Unterrichtsanstalten llingst 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 Mascbinenteilen 
usw. brauchbares Hilfsbuch geboten werden. 

In erschOpfender Weise haben hervorragende Fachgelehrte in zumeist 
umfangreichen Werken die wissenschaftlichen Grundlagen fiir das Verstiindnis 
der Wirkungsweise und fiir die Berechnung von Maschinen aller Art wie 
auch nur bestimmter Organe derselben festgelegt und durch die auf sorg
faltigen Untersuchungen an ausgefiihrten Mascbinen beruhenden theoretischen 
Entwicklungen fiir die Allgemeinheit wichtige Ergebnisse an die 01lentlich
keit gebracht. 

Derartige, auch fiir jeden einzelnen Zweig des allgemeinen. Maschinen
baues verfaBte grundlegende Abhandlungen werden dem mit geniigenden Vor
kenntnissen ausgeriisteten Ingenieur zur weiteren Vertiefung in einem be
stimmten Fache vorziigliche Dienste leisten; sie werden wegen ihrer ver
haltnismaBig hohen Ansehallungskosten aber nieht iiberall zur Verfiigung 
stehen und als Nachschlagewerke nur mit erheblichem Zeitverlust zu benutzen 
sein, - ganz abgesehen davon, daB wegen ihrer haufig weit ausholenden 
Wissenschaftlichkeit das Studium derselben ein besonderes Verstandnis er
fordert. 

Diese Griinde sind es gewesen, die insbesondere in den letz$en Jahren 
eine Bereicherung der einschl1igigen technisehen Literatur um eine groBe An
zahl von Werken iiber Maschinen und Maschinenteile herbeigefiihrt haben, 
deren Verfasser den zu behandelnden Stoll in gedrlingter Form und in einer 
aueh dem weniger Vorgebildeten verstiindlichen Weise zur Darstellung zu 
bringen versuehten. 

Es ist aber durch rlie Herausgabe so1cher Biicher den wirklichen Be
diirfnissen nieht iiberal! in vollkommener Weise abgeholfen worden. In man
chen Fallen' haben die Verfasser nicht das gt'samte Gebiet des al!gemeinen 
Mascbinenbaues, sondern nur e i n zein e Teile desselben bearbeitet, so daB 
diese Biicher Liicken aufweisen und nur einem beschrankten Interessenten
kreise von Nutzen sein konnen; anderseits entbehren solche Biicher der 
wissenschaftlichen Grundlage zuweilen mehr oder wE'niger. Die in denselben 
ohne jegliche Ableitung gebrachten Formeln mligen wohl bier und da ihren 
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Zweck erfiillen, sie werden dem weiter denkenden Konstrukteur aber kein 
Mittel bieten, um auf Grund eigener Anschauungen zu richtigen Schlussen 
zu gelangen. 

Die in den Abbildungen vorgefiihrten Maschinen und Maschinenteile 
lassen ferner wegen mangelhafter Wiedergabe oder nicht mehr zeitgemaBer 
Bauart haufig zu wiinschen ubrig bzw. sind sie in manchen Buchem nur 
au.6erst diirftig anzutreffen, so daB es unmoglich ist, einen geniigenden Ein
blick in die verschiedenen Konstruktionstypen einzelner Maschinenteile zu 
gewinnen. 

Die genannten 'Ubelstande hat Verfasser in dem vorliegenden, auf An
regung. der Verlagsbuchhandlung Julius Springer verfaBten Hilfsbuche zu ver
meiden gesucht. In diesem Buche sind nach Vorausschickung von Tabellen 
der Potenzen, Wurzeln usw. und kiirzeren Angaben aus der Arithmetik, 
Trigonometrie und Stereometrie, sowie den Grundlagen der Festigkeitslehre 
nicht nur die Maschinenteile, sondem auch die Kraftmaschinen - Dampf
maschinen (Dampfturbinen), Dampfkessel, Wassermotoren (Wasserrader, Tur
binen) , Verbrennungsmotoren (Verpuffungs- und Gleichdruckmotoren), femer 
von den Arbeitsmaschinen die LasthE'bemaschinen, Hebewerke fUr fiiissige 
Korper, Gebl1ise und Kompressoren behandelt worden. 

Ein Hauptgewicht ist auf die Wiedergabe rich tiger, fiir die Ausfiihrung 
unmittelbar brauchbarer Abbildungen gelegt; es ist femer eine Ableitung der 
fiir die Beurteilung und fiir die Berechnung von Maschinen usw. wichtigsten 
Forrneln nach Moglichkeit angestrebt worden. 

Hierbei ist Verfasser bemiiht gewesen, mit den Hilfsmitteln der niederen 
Mathematik durchzukommen, und nur in einzelnen Fiillen, wo eine Entwick
lung von Gleichungen mit Hilfe der niederen Mathematik nur auf groBen 
Umwegen zum Ziele gefiihrt hlitte, wurde die Methode der hoheren Mathe· 
matik angewendet. 

Die fiir das Verstandnis der Wirkungsweise und der Berechnung der 
Kraft- und ArbeitsmaschinE'n grundlegenden Abschnitte aus der Mechanik 
und der mechanischen Warmelehre sind den betreffenden Kapiteln voraus
geschickt oder aber an geeigneter Stelle in dieselben eingeschaltet worden. 
So werden bei den Dampfmaschinen zunachst die physikalischen Eigenschaften 
des Wasserdampfes, bei d!'n Geblasen und Kompressoren diejenigen der Luft 
besprochen, wahrend den Wassermotoren ein die Mechanik fiiissiger Korper 
behandelnder Abschnitt vorausgeht usw. 

Die in dem Hilfsbuche gebrauchten abgekiirzten Bezeichnungen fiir MaJ3.., 
Gewichts-, Zeit-, Arbeitseinheiten u. dgl. entsprechen den in dem bekannten 
Taschenbuch "D i e H ii t t e" hierfiir angegebenen Abkiirzungen, die in der 
Praxis allgemein Eingang gefunden haben. Auch fiir die Einteilung des ge
samten Stoffes, der zur Bearbeitung vorlag, ist das vorgenannte Buch in der 
Hauptsache maBgebend gewesen. In einzelnen Fallen sind die gebrachten 
Darlegungen durch eingefiigte Rechnungsbeispiele unterstiitzt worden. 

In einem dem Werke beigefiigten Anhange sind Wlirmeeigenschaften 
und Reibungskoetfizienten verschiedener Korper, die deutschen Normalprofile 
fiir Walzeisen, MaBe und Gewichte verschiedener Lander mit Vergleichungs
tabellen, Ausziige aus dem Patentgesetz, aus der Gebiihrenordnung der Archi
tekten und Ingenieure, femer die Gebiihrenordnung fiir gerichtliche Zeugen 
und Sachverstandige aufgenommen worden. 
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Ein besonderer Abschnitt des Werkes bringt die fiir den Maschinen
ingenieur wichtigsten Hochbaukonstruktionen an Hand der fiir das VelStand
nis derselben notwendigsten Abbildungen. 

Den Henen Verfassem bekannter groBerer Werke iiber hierhergehosige 
Maschinen und Maschinenteile, we1che die Benutzung ihrer Verofientlichungen 
fiir das Hilfsbuch bereitwilligst gestatteten, und denjenigen Firmen, welche 
durch "Oberlassung von Zeichnungen und durch beachtenswerte Mitteilungen 
das Untemehmen forderten, spreche ich, wie femer der geschatzten Verlags
buchhandlung fiir die vortreffliche Ausstattung des Buches, meinen Dank aus. 

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

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

Die geehrten Fachgenossen bitte ich urn nachsichtige Beurteilung des 
Buches und urn Mitteilung etwaiger Irrtiimer desselben, sowie wiinschens
werter Ablinderungen oder Hinzufiigungen, die bei weiteren Auflagen des 
Buches Beriicksichtigung finden sollen. 

Chemnitz, im Mai 1904. 

Vorwort zur achten Auflage. 
Die vorliegende achte Auflage entspricht hinsichtlich des Umfanges und 

der Behandlung des Stoffes im wesentlichen der Vorgangerin. Die von der Kritik 
geiiuBerten Wiinsche, die sich nicht immer deckten, wurden erfiillt, soweit der 
Umfang und die Aufgabe des Hilfsbuchs, getreu seinem Namen, ein Berater 
fiir die studierende Jugend und fiir den jungen Ingenieur zu sein, dies gestatteten. 
Wo die Erfiillung von Wiinschen zu weit gefiihrt oder hohere Anforderungen 
aD. die mathematische Vorbildung gestellt hatte, als billigerweise von einem 
groBen Teil seiner Freunde verlangt werden kann, sorgen teilweise umfangreiche 
Hinweise auf das technische Schrifttum dafiir, daB unvermeidliche Liicken 
durch Privatstudium oder Anberaumung von Sondervortriigen ausgefiillt wer
den konnen. 

1m einzelnen habe ich an neuem zu nennen die weitgehende Beriicksichti
gung der Arbeiten des NDI durch Bezeichnung oder auszugsweise Wiedergabe 
der von ihm herausgebrachten einschliigigen Normbliitter. Dabei weise ich 
darauf hin, daB fiir diese jeweils die neueste Ausgabe maBgebend 
ist, die d urch den Beuth- Verlag G. m. b. H., Berlin S 14 zu beziehen 
ist. Da die normgereehten Bezeichnuhgen sich noeh nicht restlos durchgesetzt 
haben und von den im technischen Schrifttum iiblichen in grundsiitzlicher Hin
sicht hiiufig stark abweiehen, - ich erinnere an die noch offene Frage der Be
zeichnungen in der Festigkeitslehre betr. Spannung, zulassige Austrengung und 
Festigkeit - und weil ein groBer Teil der Freunde des Hilfsbuches, sagen wir 
alter Schule, sich in den neuen Bezeichnungen nieht zurechtfinden wiirde, wurden 
vorerst noch neben den normgerechten Bezeichnungen die alten, in Fleisch und 
Blilt iibergegangenen mitgenannt und in Beispielen verwertet. 



VI Vorwort zur achten Auflage. 

Der Abschnitt "Dampferzeugungsanlagen" hat eine vollstandige Um
arbeitung erfahren, die dem neuzeitlichen GroB-, Hochleistungs- und Hochdruck
kessel in wiirmewirtschaftlicher, konstruktiver, fabrikatorischer und betrieb
lither Hinsicht mehr als bisher Rechnung tragt. 

Der Abschnitt "Wasserkraftmaschinen" ist durch die Aufnahme der Schau
felung eines Francisschnelliiufers, der Fliigelrad-(kaplan·)turbine und damit 
zusa=enhangender Fragen sowie des Wirkungsgradfeldes erweitert worden, 
wahrend der Unterabschnitt Zentrifugal·(kreisel-)pumpen eine von der iiblichen 
abweichende, einfache Behandlung erfahren hat. DaB dabei mancher Gedanke 
nur angedeutet werden konnte, hat seinen Grund in dem dringend notwendig 
gewordenen AbschluB der Handschrift fiir die Neuauflage. 

1m Abschnitt "Stahlbau" ist die behCirdlichen Vorschriften unterworfene 
feste Vemietung eingegliedert worden, er selbst wurde durch Voranstellung mit 
dem Abschnitt "Lasthebemaschinen" organisch verbunden. 

1m iibrigen sind alle Abschnitte durch die Aufnahme neuzeitlicher An· 
schauungen und Konstruktionen sowie teilweise durch Einschaltung von Bei
spielen erweitert worden. 

Das Hifsbuch war langere Zeit vergriffen; die Bearbeitung der neuen Auf
lage hat sich infolge besonderer Umstande langer hinausgezogen, a1s ich bei 
ihrer Inangriffnahme voraussetzte. Ich wiirde mich freuen, wenn der Inhalt 
der achten Auflage einigermaBen entschlidigt fiir die Unbequemlichkeit, die in 
dem erzwungenen bzw. hoffentlich voriibergehenden Verzicht auf das Hilfsbuch 
a1s Unterrichtsmittel liegt. 

Die der neuen Auflage noch etwa anhaftenden Mangel oder offenkundigen 
Liicken durch Freimachung von Platz an den dilzu geeigneten Stellen zu be
seitigen, wird mein Bestreben sein. In diesem Sinne erbitte ich die Unterstiitzung 
seitens der Fachgenossen. 

SchlieBlich entledige ich mich der angenehmen Pflicht, den Firmen und 
den Freunden des Hilfsbuchs verbindlichst zu danken, die auch diesmal meine 
Mitarbeiter und mich durch Oberlassung konstruktiver Unterlagen, Mitteilung 
von Erfahrungen und durch Anregungen unterstiitzt haben. In diesen Dank 
schlieBe ich die Herren Bearbeiter des Abschnittes "Dampferzeugungsanlagen", 
Direktor Dipl.·lng. E. Lupberger, Berlin und Direktor Dipl.-Ing. Fr. Schulte, 
Essen a. Ruhr, sowie Professor Dipl.-Ing. A. Reppe als Verfasser des Unter
abschnittes "Rohrleitungen" ein. Und nicht zuletzt danke ich der Verlags· 
buchhandlung fiir die Bereitwilligkeit in der Erfii1lung unserer Wiinsche, wie 
fiir die mustergiiltige Ausstattung des Hilfsbuches. 

Chemni"tz, Ende September 1930. 
P. Oerlach. 
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S. 242 Z. 4 v. o. lies 

V=7~'[··· 
S. 257 in Tafel heim Rohr lies 
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j6-D-- 4"-D--
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2. Druckfehlerverzeichnis. 
Seite 35, Zeile 2 von oben lies: e- n statt e"-. 
Seite 66, Zeile 7 von unten lies: as statt a. 
Seite 79, unterste Zeile, lies: b'" statt b",. 

Seite 123, Zeile 3 von oben lies: all m + 1102 n + 1101 = ° 
statt all x + a 02 11 + a01 = ° . 

T 

Seite 152, Zeile 2 von oben lies: btl = ~ J I (t) sin n wt dt . 
o 

Seite 183, Zeile 8 von oben lies: vo+b(t-to) statt vo+(t-to)' 
Seite 204, Zeile 2 von oben lies: (- 0lg sin gt + Olg cos gt) 

statt (- 01 sin gt + Os cos gt). 
Seite 214, Abb. 176 lies: eo statt e· 
Seite 216, Zeile 11 von oben lies: ,2z2L1F statt ,2zL1F. 

., . 3@ 30 
Selte 216, Zelle 13 von oben hes: Fr2 statt -;:2' 

Seite 236, Abb. 48 lies: z statt t. 

Seite 245, Zeile 12 von unten lies: ..2...8 gl2; x = ll. 
12 4 

11. b 
Seite 258, Zeile 4 von unten lies: = b = statt = 11 = . 

bh2 bh2 
Seite 266, RechteckfedernachkubischerParabe1zugeschiirft, lies: (; statt 2 '. 

Seite 269, Zeile 8 von unten lies: f1y = :; statt f1l1 prs. 

Seite 269, Zeile 5 von unten lies: -0,865 statt -0,85. 

Seite 271, P = konst., Rand eingespannt,lies: 0,68 P~ statt 0,87 p:2. 
s 8 

Seite 303, Zeile 5 von unten lies: 0,25 ndsk. statt 0,25 d2k •. 
Seite 304, Zeile 3 von oben lies: h~ statt 11.2• 

Seite 304, Zeile 5 von unten lies: : cos ct statt : sin ct. 
Seite 332, Zeile 16 von oben lies: 2'0,8'375 statt 2'0,2'375. 
Seite 332, Zeile 11 von unten lies: %'4'200'4:(0,25n'1,6S) 

statt %'4'200: (4:0,25 n·1,62). 

.. l' Kopfflanke Ff. Kopfflanke F, 
Selte 344, Zelle 14 von oben les: FuBflanke F7 statt FuBflanke Ff:' 

Seite 345, Zeile 5 von unten lies: (1 + ~1) statt (2 + 2;:). 

Seite 349, unten, lies: 

e=AOE: (t cos IX) = (N1 E+AN2-N1 N s): (t cos IX) 

=( 1'(R1 +h)2-(R1 COSct)I+J"(Rs+h)2-(RscosIX)S-(R1 + Rs) sin IX): (tcos IX) 

und fiir Modulteilung 

HUlsbueb f. d. MaschiDenbau. 8. Auf!. 



Seite 354, Zeile 1 von oben lies: ;;;; statt ;;;;. 
Seite 370 in Abb. 143 sind Rl = 109,65 und III = 0,966 Rl = 105,92 zu ver· 

tauschen. 

nb 2nb 
Seite 375, Zeile 6 von oben lies: - statt --. 

ta ta 
. 156 156 

Seite 375, Zeile 2 von unten hes: 36 statt 26 . 

. 466'325 466'325 
Seite 375, Zeile 1 von unten hes: --- statt ---. 

14 140 
Seite 660, Zeile 23 von unten lies: dt statt ~. 
Seite 1056, Zeile 21 von unten lies: ak statt azul. 
Seite 1145, Zeile 18 von oben lies: je der statt jeder. 

Seite 1340, Zeile 12 von unten lies: 71" = 71, (1 + ~:. ~:) 

statt 71" = 71, ( 1 - ~: . ~) . 
. (H Lm) (H Lm) Seite 1545, Zeile 1 von oben hes: -w statt --w- . 



Erster Abschnitt. 

Mat hem a t i k. 
Bearbeitet von Prof. Dr. phil. Fritz Wicke. 

f. Tafeln. 

Hilfsbuch f. d. M aachlDellbau. 8. Aufl. 1. 



2 A. Tafeln der PotenzenL Wurzeln, BrlJl'Ksscben LOlrarltbmen. 
KreiJumfanlre und Kreilfllcben. 

I fii I Y; /IOg n I 1000 

1 I 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 7,0686 3 
4 16 64 2,0000 1,5874 0,60206 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 1,81 71 0,77815 166,667 18,850 28,2743 6 

7 49 343 2,6458 1,9129 0,~4510 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 2,0801 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 1331 3,3166 2,2240 1,04139 90,9091 34,558 95,0332 11 
12 144 1728 3,4641 2,2894 1,07918 83,3333 37,699 II3,097 12 
13 169 2197 3,6056 2,35 13 1,11394 76,9231 40,841 132,732 13 
14 196 2744 3,7417 2,4101 1,1461 3 71,4286 43,982 153,938 14 
IS 225 3375 3,8730 2,4662 1,17609 66,6667 47,124 176,715 15 
16 256 4 096 4,0000 2,5[98 1,20412 62,5000 50,265 201,062 16 

17 289 4913 4,1231 2,57 13 1,23045 58,8235 53,407 226,980 17 
18 3 24 S 832 4,2426 2,6207 1,25527 55,5556 56,549 254,469 18 
19 3 61 6859 4,3589 ~ 1,27875 52,6316 59,690 283,529_ 19 
20 400 8000 4,4721 2,7144 1,30103 50,0000 62,832 3[4,159 20 -

9 261 4,5826 2,7589 47,61 90 65,973 346,361 21 441 1,32222 21 
22 4 84 10648 4,6904 2,8020 1,34242 45,4545 69,115 380,133 22 
23 5 29 12167 4,7958 2,8439 1,361 73 43,4783 72,257 415,476 23 

24 576 13 824 4.8990 2,8845 1,38021 41,6667 75,398 452,389 24 
25 625 IS 625 5,0000 2,9240 1,39794 40,0000 78,540 490,874 25 
26 676 17576 5,0990 2,9625 1,41497 3~,4615 81,681 530,929 26 

27 729 19 683 5,1962 3,0000 1043136 37,0370 84,823 572,555 27 
28 7 84 21 952 5,2915 3,0366 1,44716 35,7143 87,965 61 5,752 28 
29 841 24389 5,3852 3,0723 1,46240 2 4,4828 91,106 660,520 29 
30 9 00 27~ 5,4772 3,1072 1,47712 33,3333 94,248 706,85if 30 - 96I -5,5678 1,49136 32 ,2S8[ 97,389 754,768 31 2979[ 3,1414 31 
3211024 32 768 5,6569 .3,1748 1,50515 31,2500 100,531 804,248 32 
33 1089 35937 5,7446 3,2075 1,51851 30,3030 103,673 855,299 33 
34 II 56 39304 5,83[0 3,2396 1,53148 29,4118 106,814 907,920 34 
35 1225 42875 5,9161 3,2711 1,54407 28,5714 [09,956 962, II3 35 
36 [296 46656 6,0000 3,30[9 1,55630 27.7778 113,097 101 7,88 36 

37 13 69 50653 6,0828 3,3322 1,56820 27,0270 [ [6,239 1075,21 37 
38 [444 54 872 6,[644 3,3620 [,57978 26,3158 119,381 II 34, II 38 
39 15 2[ 59319 6,2450 3,39[2 1,59106 25,6410 122,522 II 94,52.. 39 
40 [6go 64 000 6,3246 3,4200 1,60206 ~5,0000 125,66 2?56,64 40 
4[ [681 68 921 6,4031 3,4482 1,61278 24,3902 128,8[ 1320,25 4[ 
42 17 64 74 088 6,4807 3,4760 1,62325 23,8095 131,95 1385.44 42 
43 18 49 79507 6,5574 3,5034 1,63347 23,2558 135,09 1452,20 43 

44 1936 85 [84 6,6332 3,5303 1,64345 22,7273 138,23 1520,53 44 
45 2025 9[ 125 6,7082 3,5569 1,65321 22,2222 141,37 1590,43 45 
46 2116 97336 6,7823 3,5830 1,66276 21,7391 144,51 1661,90 46 

47 2209 103 823 6,8557 3,6088 1,672[0 21,2766 147,65 1734,94 47 
48 23 04 IIO 592 6,9282 3,6342 1,68124 20,8333 150,80 1809,56 48 
49 24 01 II764~ 7,0000_ 3,6593 1,69020 20,4082 153,94 1885,74 49 
00 2500 125 000 7,07II 3,6840 1,69897 20,0000 157,08 1963,50 50 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 3 

nj nH I n8 yn I V;- -Irogn I l~O I 1ln I 1l n2 I -- ft 
4 , 

50 25 00 125 000 7,0711 3,6840 1,69897 20,0000 157,08 1963,50 50 - 2601 132651 
---

19,6078 160,22 2042,82 51 7,1414 3,7°84 1,70757 51 
52 27°4 140 608 7,2Ill 3,7325 1,71600 19,2308 163,36 2123,72 52 
53 28 09 148877 7,2801 3,7563 1,72428 18,8679 166,50 2206,18 53 
54 29 16 157464 7,3485 3,7798 1,73239 18,5185 169,65 2290,22 54 
55 3025 166 375 7,4162 3,8030 1,74°36 18,1818 172,79 2375,83 55 
56 31 36 175 616 7,4833 3,8259 1,7481 9 17,8571 175,93 2463,01 56 
57 32 49 185 193 7.5498 3,8485 1,75587 17.5439 179,07 2551,76 57 
58 33 64 195 Il2 7,61 58 3,8709 1,76343 17,2414 182,21 2642,08 58 
59 34 81 205379 7,68Il 3,8930 1,77085 16,9492 185,35 2733,97 59 
60 3600 216000 7,7460 3,9149 1,7781 5 16,6667 188,50 2827,43 60 

-
226981 7,8102 3,9365 1,78533 16.3934 191,64 

---6x 61 3721 2922,47 
62 3844 238 328 7,8740 3,9579 1,79239 16,1290 194,78 3019,°7 62 
63 39 69 250047 7.9373 3,9791 1,79934 15,8730 197,92 3117,25 63 
64 40 96 262144 8,0000 4,0000 1,80618 15,6250 201,06 3216,99 64 
65 4225 274 625 8,0623 4,°207 1,81291 15,3846 204,20 3318,31 65 
66 4356 287496 8,1240 4,0412 1,81954 15,1515 207,3513421,19 66 

67 44 89 300 763 8,1854 4,061 5 1,82607 14,9254 210,49 3525,65 67 
68 4624 314432 8,2462 4,0817 1,83251 14,7059 21 3,63 3631,68 68 
69 4761 328 509 8,3066 4,1016 1,83885 14,4928 216,77 3739,28 69 

W -- 8,3666 
---

1,84510 14,2857 
--- i 84!!,45 ro 49 00 343 000 4,121 3 21 9,91 

71 50 41 3579Il 8,4261 " 4,1408 1,85126 14,0845 223,°5 3959,19 71 
72 5184 373 248 8,4853 4,1602 1,85733 13,8889 226,19 4071,50 72 
73 53 29 389 01 7 8,5440 4,1793 1,86332 13,6986 229,34 4185,39 73 

74 5476 405 224 8,6023 4,1983 1,86923 13,5135 232,48 4300,84 74 
75 5625 421875 8,6603 4,21 72 1,87506 13,3333 235,62 4417,86 7S 
76 5776 438 976 8,7178 4,2358 1,88081 13,1579 238,76 4536,46 76 

77 59 29 456 533 8,7750 4,2543 1,88649 12,987° 241,90 4656,63 77 
78 60 84 474552 8,8318 4,2727 1,89209 12,8205 245,04 4778,36 78 
79 62 41 493 039 8,8882 4,2908 1,89763 12,6582 248,19 4901 ,67 79 

80 64 00 512000 8,9443 4,3089 1,90309 12,5000 251,33 1026,55 80 
8I 65 61 531441 9,0000 4,3267 1,90849 12,3457 254,47 5153,00 8i 

82 6724 551 368 9,0554 4,3445 1,91381 12,1951 257,61 5281,02 82 
83 6889 571 787 9,1l04 4,3621 1,91908 12,0482 260,75 5410,61 83 

84 70 56, 592 7°4 9,1652 4,3795 1,92428 II,9048 263,89 5541,77 B4 
85 7225 614 125 9,2195 4,3968 1,92942 1l,7647 267,04 5674,50 85 
86 7396 636056 9,2736 4,414° 1,93450 11,6279 270,18 5808,80 d6 

87 75 69 658 503 9,3274 4,4310 1,93952 11,4943 273,32 5944,68 87 
88 7744 681 472 9,3808 4,4480 1,94448 11,3636 276,46 6082,12 88 
89 79 21 704969 9,4340 4,4647 1,94939 11,2360 279,60 6221,14 89 

00 8100 729 000 9.4868 4,481 4 1,95424 n,IIII 282,74 6361 ,73 00 
-

91 8281 753571 9,5394 4,4979 1,95904 10,9890 285,88 6503,!!8 91 
92 84 64 778688 9,5917 4,5144 1,96379 10,8696 289,03 6647,61 92 

93 86 49 804357 9,6437 4,5307 1,96848 10,7527 292,17 6792,91 93 
94 8836 830 584 9,6954 4,5468 1,97313 10,6383 295,31 6939,78 94 
95 902 .!i 857375 9,7468 4,5629 1,97772 10,5263 298,45 708!!,22 95 
96 9216 884736 9,7980 4,5789 1,98227 1°,4167 301 ,59 7238,23 96 

97 94 09 912673 9,8489 4,5947 1,98677 10,3093 304,73 7389,81 97 
98 9604 941 192 9,8995 4,6104 1,99123 10,2041 307,88 7542,96 98 
99 9801 970299 9,9499 4,6261 1,99564 10,1010 311,02 7697,69 99 

too 10000 1000000 10,0000 4,6416 2,00000 10,0000 314,16 7853,9!! 100 
t* 



4 Mathematik. 

100 10000 11000000 10,0000 4,6416 2,00000 
101 10201 1030301 10,0499 4,6570 2,00432 
102 10404- 1061208 10,0995 4,6723 2,00860 
103 1060g log2727 10,1489 4,6875 2,01284 
104 10816 II 24864 10,1980 4,7°27 2,01 703 
105 II025 II 57625 10,2470 4,7 177 2,02Il9 
106 11236 Il91016 10,2956 4,7326 2,0253 1 

107 11449 1225043 10,3441 4,7475 2,02938 
108 II 664 1259712 10,3923 407622 2,03342 
log 11881 1295029 10,4403 4.7769 2,03743 
110 12100 1331000 10,4881 407914 2,04139 -III 12321 1367631 10,5357 4,8059 2,04532 
lI2 12544 1404928 10,583° 4,8203 2,04922 
lI3 12769 1442897 10,6301 4,8346 2,05308 

II4 12996 1481 544 10,6771 408488 2,05690 
lIS 13225 1520875 10,7238 4,8629 2,06070 
II6 13456 1560896 10,7703 4,8770 2,06446 

II7 13689 1601613 10,8167 4,8910 2,0681 9 
II8 13924 1643032 10,8628 4,9049 2,07188 
II9 14161 1685159 10,9°87 4,9187 2,07555 
120 --

1728ociO 
------

2,07918 14400 10,9545 409324 -
121 14641 1771561 11,0000 4,9461 2,08279 
122 14884 1815848 II,0454 4,9597 2,08636 
123 15129 1860867 II,0905 4,9732 2,08991 
124 15376 1906624 II,1355 4,9866 2,09342 
125 15625 1953125 11,1803 5,0000 2,09691 
126 15876 2000376 1I,225° 5,01 33 2,10037 

127 16129 2048383 II,2694 5,0265 2,10380 
128 16384 2°97152 II,3137 5,0397 2,10721 
129 16641 2146689_ II,3573 5,0528 2,11059 
180 16900 21 97000 JI,4018 5,065lS 2,II394 -
131 17161 2248091 Il,4455 5,°788 2, JI 727 
132 17424 2299968 JI,4891 5,°916 2,12057 
133 17689 2352637 II,5326 5,1045 2,12385 

134 17956 2406104 JI,5758 5, II 72 2,12710 
135 18225 246(;1375 II,61 90 5,1299 2,13033 
t36 18496 25 15456 11,6619 5,1426 2,13354 

137 18769 2571353 JI,7047 5,1551 2,13672 
138 19044 2628072 11,7473 5,1676 2,13988 

~ 19321 2685619 II,7898 5,1801 2,14301 
1(0 19600 2744000 Il,8322 5,1925 2,1461 3 
141 19881 2803221 II,8743 5,2°48 2,14922 
142 20164 2863288 JI,9164 5,21 71 2,15229 
143 20449 29242°7 JI,9583 5,2293 2,15534 
144 20736 2985984 12,0000 5,2415 2,15836 
145 21025 3048625 12,0416 5,2536 2,16137 
146 21 316 3112136 12,0830 5,2656 2,16435 
147 2160g 3176523 12,1244 5,2776 2,16732 
148 21 9°4 3241792 12,1655 5,2896 2,17026 
149 22201 33079~ 12,2066 5,301 5 2,17319 
100 22500 3375000 12,2474 5,3133 2,17609 

1000 

10,0000 314,16 

9,90099 317,30 
9,80392 320,44 
9,7°874 323,58 

9,61 538 326,73 
9,52381 329,87 
9,43396 333,01 

9,34579 336,15 
9,25926 339,29 
9,17431 342,43 
9,09091 345,58 
9,00901 348,72 
8,92857 351,86 
8,34956 355,00 
8,77193 358,14 
8,69565 361 ,28 
8,62069 364042 
8,54701 367.57 
8,47458 370,71 
8,40336 373,85 
lS,33333 376,99 
8,26446 380,13 
8,19672 383,27 
8,13008 386,42 
8,06452 389,56 
8,00000 392,70 
7,93651 395,84 
7,87402 398,98 
7,81250 402,12 
7,75194 405,27 
7,69231 408,41 

7,63359 411,55 
7,57576 414,69 
7,51880 417,83 
7,4626g 42°,97 
7,40741 424,12 
7,35294 427,26 

7,29927 430,40 
7,24638 433,54 
7,19424 436,68 
7,14286 439,82 
7,og220 442,96 
7,04225 446,JI 
6,99301 449,25 
6,94444 452,39 
6,89655 455,53 
6,84932 458,67 
6.80272 461,81 
6,75676 464,96 
6,7 II41 468,10 
6,66667 471,24 

7853,98 
8oII,85 
81 71,28 
8332,29 
8494,87 
8659,01 
8824073 
8992,02 
9160,88 
9331,32 

95°3,32 
9676,89 
9852,03 
10028,7 
10207,0 
10386,9 
10568,3 
10751,3 
10935,9 
11122,0 ---
II 3°9,7 
11499,0 
II689,9 
II 882,3 
12076,3 
12271,8 
12469,0 
12667,7 
12868,0 
13069,8 
13273,2 
13478,2 
13684,8 
13892,9 
14102,6 
14313,9 
14526,7 
14741,1 
14957,1 
15174,7 
15393,lS 
15614,5 
15836,8 
16060,6 
16286,0 
16513,0 
16741,5 
1697 1,7 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 

107 
108 
log 
110 
III 
1I2 
113 
114 
Il5 
II6 

II' 
lIS 
JI9 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 

127 
12S 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 

137 
138 
139 
14 
141 
142 
143 
I 44 

6 
145 
14 
147 

17203'41148 
17436,6 149 
17671,5 1 



A. TafeJn der Potenzen, WurzeJn, Briggsschen Logarithmen usw. 5 

1000 
n 

150 22500 3375000 12,2474 5,3133 2,1760<) 6,66667 471,24 17671,5 15 o 
---

22801 12,2882 2,17898 6,62252 151 3442951 5,3251 474,38 1790 7,9 151 
152 23104 3511808 12,3288 5,3368 2,18184 6,57895 477,52 18145,8 152 
153 23409 3581577 12,3693 5,3485 2,18469 6,53595 480,66 18385,4 153 

154 237 16 3652264 12,4097 5,3601 2,18752 6,49351 483,81 18626,5 154 
155 24025 3723875 12,4499 5,37 17 2,19033 6,45 161 486,95 18869,2 155 
156 24336 3796416 12,4900 5,3832 2,19312 6,41026 490,09 19113,4 156 

157 24649 3869893 12,5300 5,3947 2,19590 6,36943 493,23 19359,3 157 
158 24964 3944312 12,5698 5,4061 2,19866 6,32911 496,37 19606,7 158 
159 25281 401 9679 12,6095 5,4175 2,20140 6,28931 499,51 19855,7 159 

160 25600 4096000 12,6491 5,4288 2,20412 6,25000 502,65 20106,2 160 
161 25921 4173281 12,6886 5,4401 2,20683 6,2IJ18 505,80 20358,3 161 
162 26244 4251528 12,7279 5,45 14 2,20952 6,17284 508,94 20612,0 162 

163 26569 433°747 12,7671 5,4626 2,2121 9 6,13497 512,08 20867,2 163 

164 26896 4410944 12,8062 5,4737 2,21484 6,09756 515,22 2II 24,1 164 
165 27225 4492125 12,8452 5,4848 2,21 748 6,06061 518,36 21 382,5 165 
166 27556 4574296 12,8841 5,4959 2,22011 6,02410 521 ,50 21642,4 166 

167 27889 4657463 12,9228 5,5°69 2,22272 5,98802 524,65 21904,0 167 
168 28224 4741632 12,961 5 5,5178 2,22531 5,95238 527,79 22167,1 168 

169 28561 4826809 13,0000 5,5288 2,22789 5,9 1716 530,93 22431,8 169 
170 28900 4913000 13,°384 5,5397 2,23°45 5,88235 534,07 22698,0 170 
171 29241 5OOO2IJ 13,0767 5,5505 2,23300 5,84795 537,21 22965,8 171 
172 29584 5°88448 13, IJ 49 5,561 3 2,23553 5,81 395 540,35 23235,2 172 

173 29929 51777 17 13,1529 5,5721 2,23805 5,78°35 543,5° 23506,2 173 

174 30276 5268024 13,1909 5,5828 2,24055 5,74713 546,64 23778,7 174 
175 30625 5359375 13,2288 5,5934 2,24304 5,7 1429 549,78 24052,8 175 
176 30<)76 545 1776 13,2665 5,6041 2,2455 1 5,68182 552,92 24328,5 176 

177 31329 5545233 13,3041 5,6147 2,24797 5,64972 556,06 24605,7 177 

178 31684 5639752 13,3417 5,6252 2,25042 5,61798 559,20 24884,6 178 

179 32041 5735339 13,3791 5,6357 2,25285 5,58659 562,35 25164,9 179 

180 32400 5832000 13,4164 5,6462 2,25527 5,55556 565,49 25446,2. 180 
"i8I 32761 5929741 13,4536 5,6567 2,25768 5,52486 568,63 25730,4 I8l 
182 33124 6028568 13,4907 5,667 1 2,26007 5,49451 57 1,77 2601 5,5 18z 

183 33489 6128487 13,5277 5,6774 2,26245 5,46448 574,91 26302,2 183 

184 33856 6229504 13,5647 5,6877 2,26482 5,43478 578,05 26590,4 184 
185 34225 6331625 13,601 5 5,6980 2,26717 5,40541 581 ,19 26880,3 185 
186 34596 6434856 13,6382 5,7083 2,2695 I 5,37634 584,34 27 171,6 186 

187 34969 6539203 13,6748 5,7185 2,27184 5,34759 587,48 27464,6 187 
188 35344 6644672 13,7II 3 5,7287 2,z7416 5,31915 590,62 27759,1 188 

189 35721 6751269 13,7477 5,7388 2,27646 5,29101 593,76 28055,2 189 

100 36100 6859000 13,7840 5,7489 2,27875 5,26316 596,90 28352,9 100 
-

36481 6967871 13,8203 2,28103 5,23560 600,04 28652,1 191 5,7590 191 

192 36864 7077888 13,8564 5,7690 2,28330 5,20833 603,19 2895 2,9 19z 

193 37249 7189057 13,8924 5,7790 2,28556 5,181 35 606,33 29255,3 193 

194 37636 7301 384 13,9284 5,7890 2,28780 5,15464 609,47 29559,2 194 

195 38025 7414875 13,9642 5,7989 2,29003 5,12821 612,61 29864,8 195 

196 38416 7529536 14,0000 5,8088 2,29226 5,10204 61 5,75 301 71,9 196 

197 38809 7645373 14,0357 5,8186 2,29447 5,0761 4 618,89 30480,5 197 

198 39204 7762392 14,0712 5,8285 2,29667 5,05051 622,04 30790,7 198 

199 39601 7880599 14,1067 5,8383 2,29885 5,02513 625,18 31102,6 199 

200 40000 8000000 14,1421 5,8480 2,30103 5,00000 628,32 31415,9 200 



6 Mathematik. 

1000 
n n , 

200 40000 8000000 14,1421 5,8480 2,3°1°3 5,00000 628,32 31415,9 2 00 -
5,8578 201 40401 l:I1206OI 14,1774 2,30320 4,97512 631,46 31730,9 201 

202 40804 8242408 14,2127 5,8675 2,3°535 4,95°5° 634,60 32047,4 202 
203 41209 8365427 14,2478 5,8771 2,30750 4,92611 637.74 32365,5 20 
204 41616 8489664 14,2829 5,8868 2,3°963 4,9°196 640,88 32685,1 204 
205 42025 8615125 14,3178 5,8964 2,311 75 4,87805 644,03 33006,4 205 
206 42436 8741816 14,3527 5,9°59 2,31387 4,85437 647,17 33329,2 2 

207 42849 8869743 14,3875 5,9155 2,31597 4,83092 65°,31 33653,5 207 
208 43264 8998912 14,4222 5,925° 2,31806 4,80769 653,45 33979,5 208 
209 43681 9129329 14,4568 5,9345 2,3201 5 4,78469 656,59 34307,0 209 
210 44100 92610~ 14,4914 5,9439 2,32222 4,7619° 659,73 34636-;1 21 
211 44521 9393931 14,525l:1 5,9533 2,32428 4,73934 662,88 34966,7 211 
212 44944 952~128 14,5602 5,9627 2,32634 4,71698 666,02 35298,9 212 
213 45369 9663597 14,5945 5,9721 2,32838 4,69484 669,16 35632,7 21 3 
214 45796 9800344 14,6287 5,9814 2,33041 4,67290 672,3° 35968,1 214-
215 46225 9938375 14,6629 5,9907 2,33244 4,65116 675,44 36305,0 21 5 
216 46656 10077696 14,6969 6,0000 2,33445 4,62963 678,58 36643,5 216· 

217 47089 10218313 14,7309 6,0092 2,33646 4,60829 681,73 36983,6 217 
218 47524 10360232 14,7648 6,0185 2,33846 4,58716 684,87 37325,3 218· 
:ZI9 47961 10503459 14,7986 6,0277 2,34044 4,56621 688,01 37668,5 211)-

220 4~4OO 10648000 14,8324 6,0368 2,34242 4,54545 691,15 38013,3 220-

22I148~41 10793l:161 14,8661 6,0459 2,34439 4,52489 694,29 38359,6 221 
222 492l:14 10941048 14,8997 6,0550 2,34635 4,5°45° 697,43 38707,6 222: 
223 49729 11089567 14,9332 6,0641 2,3483° 4,4843° 700,58 39057,1 223-

224 5°176 11239424 14,9666 6,0732 2,35025 4,46429 7°3,72 39408,1 224-
225 50625 II 390625 15,0000 6,0822 2,3521 l:1 4,44444 706,86 39760,8 225· 
226 51°76 II543176 15,0333 6,0912 2,354II 4,42478 710,00 4011 5,0 226-

227 51529 11697083 15,0665 6,1002 2,356°3 4,40529 713,14 40470,8 227 
228 51984 11852352 15,0997 6,1091 2,35793 4,38596 716,28 40828,1 228 
229 52441 12003989 15,1327 6,1180 2,35984 4,36681 719,42 41187,1 229 

28U 52900 12167000 15,1658 6,1269 2,36173 4.34783 722,57 41547,6 230 - 41909,6 231 53361 12326391 15,1987 6,1358 2,36361 4,329°0 725,71 231 
232 53824 12487168 15,2315 6,1446 2,36549 4,31034 728,85 42273,3 232 

233 54289 12649337 15,2643 6,1534 2,36736 4,29185 731,99 42638,5 233 

234 54756 12812904 15,2971 6,1622 2,36922 4,2735° 735,13 43005,3 234 

235 5522 5 12977875 15,3297 6,17 10 2,37107 4,25532 738,27 43373,6 235 
236 55696 13144256 15,3623 6,1797 2,37291 4,23729 741,42 43743,5 236. 

237 56169 13312053 15,3948 6,liSS 2,37475 4,21941 744,56 4411 5,0 237 

238 56644 13481272 15,4272 6,1972 2,37658 4,20168 747.70 44488,1 238, 

239 57121 13651919 15,4596 6,2058 2,3784° 4,18410 750,84 44862,7 239 

240 57600 13l:124000 15,4919 6,2145 2,38021 4,16667 753.98 45238,9 2(0' 

241 580lS1 13997521 15,5242 6,2231 2,38202 4,1493lS 757,12 45616,7 241 

242 58564 1417248S J 5,5563 6,2317 2,38382 4,13223 760,27 45996,1 242 

243 59049 14348907 15,5885 6,2403 2,38561 4,11523 763,41 46377,0 243 

244 59536 14526784 15,6205 6,2488 2,38739 4,09836 766,55 46759,5 244 

245 60025 14706125 15,6525 6,2573 2,38917 4,08163 769,69 47143,5 245 

246 60516 14886936 15,6844 6,2658 2,39°94 4,°65°4 772,83 47529,2 246-

247 61009 15069223 15,7162 6,2743 2,3927° 4,04858 775.97 47916,4 247 
248 61504 15252992 15,7480 6,2828 2,39445 4,03226 779,11 483°5,1 248 
249 62001 15438249 15,7797 6,2912 2,39620 4,°1606 782,26 48695,5 249-

2ii() . 62500 15625000 15,8114 6,2996 2,39794 4,00000 785,4° 49087,4 . 250. 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 7 

200 62500 1562 5000 15,8II4 6,2996 

25 1 63001 1581 3251 15,8430 6,3080 
252 63504 16003008 15,8745 6,3164 
253 64009 161 94277 15,9060 6,3247 

254164516 16387064 15,9374 6,3330 
255 65025 16581 375 15,9687 6,3413 
256 65536 16777216 16,0000 6,3496 

257 66049 16974593 16,0312 6,3579 
258 66564 17 1735 12 16,0624 6,3661 
259 67081 17373979 16,0935 6,3743 
260 67600 17576000 16,1245 6,3825 
26I 68121 17779581 16,1555 6,3907 
262 68644 17984728 16,1864 6,3988 
263 69169 18191447 16,21 73 6,4070 

264 69696 18399744 16,2481 6,4151 
265 70225 18609625 16,2788 6,4232 
266 70756 18821096 16,3095 6,4312 

267 71289 19034163 16,340J 6,4393 
268 71824 19248832 16,3707 6,4473 
269 72361 19465109 16,4012 6,4553 
270 72900 19683000 16,4317 6,4633 

:1.71 73441/1990:1.51 I 16,4621 6,47 13 
272 73984 20123648 16,4924 6,4792 

273 74529 20346417 16,5227 6,4872 

274 75076 20570824 16,5529 6,495 1 
275 75625 20796875 16,5831 6,5030 
276 761 76 21024576 16,61 32 6,5108 

277 76729 21253933 16,6433 6,5 187 
278 77284 21484952 16,6733 6,5265 
279 77841 21 717639 16,7033 6,5343 
!80 78400 2195200C' 16,7332 6,5421 
28I 78961 2218804 1 16,7631 6,5499 
282 79524 22425768 16,7929 6,5577 
283 80089 22665187 16,8226 6,5654 
284 80656 22906304 16,8523 6,5731 
285 81225 23149125 16,881 9 6,5808 
286 81 796 23393656 16,9II 5 6,5885 
287 82369 23639903 16,9411 6,5962 
288 82944 23887872 16,9706 6,6039 
289 83521 24137569 17,0000 6,61I 5 
290 84100 24389°00 17,0294 6,61 91 

29 1 84681 24642 171 17,0587 6,6267 
292 85264 24897088 17,0880 6,6343 
293 85849 25 153757 17,II72 6,6419 
294 86436 25412184 17,1464 6,6494 
295 87025 25672375 17,1756 6,6569 
296 87616 25934336 17,2047 6,6644 
297 88209 26198073 17,2337 6,6719 
298 88804 26463592 17,262 7 6,6794 
299 89401 26730899 17,2916 6,6869 
300 90000 27°00000 17,3205 6,6943 

1000 
n 

2.39794 4,00000 

2,39967 3,98406 
2,40140 3,9682 5 
2,40312 3,95257 
2,40483 3,93701 
2,40654 3,921 57 
2,40824 3,90625 
2,40993 3,89105 
2,4II62 3,87597 
2,41330 3,86100 

2,41497 3,84615 
2,41664 3,83142 
2,41830 3,81679 
2,41996 3,80228 
2,421 60 3,78788 
2,42325 3,77358 
2,42488 3,75940 
2,42651 3,74532 
2,4281 3 3,73134 
2,429rr ],71747 
2,43136 3,70370 
2,43297 3,69004 
2,43457 3,67647 
2,43616 3,66300 

2,43775 3,64964 
2,43933 3,63636 
2,44091 3,62319 
2,44248 3,61011 
2,44404 3,59712 
2,44560 3,58423 
2,447 16 3,57 143 
2,44871 3,55872 
2,45025 3,54610 
2,45179 3,53357 
2,45332 3,521I 3 
2,45484 3,50877 
2,45637 3,49650 
2,45788 .".l8432 

2,45939 3,47222 
2,46°9° 3,46021 
2,46240 3,44828 
2,46389 3,43643 
2,46538 3,42466 
2,46687 3,41297 
2,46835 3,4°136 
2,46982 3,38983 
2,47129 3,37838 
2,47276 3,36700 
2,47422 3,3557° 
2,47567 ].34448 
2,477 12 3,33333 

I nn I 
785,40 

788,54 
791,68 
794,82 

797,96 
801,11 
804,25 
807,39 
810,53 
81 3,67 
816,81 

81 9,96 
823,10 
826,24 
829,38 
832,52 
835,66 
838,81 
841,95 
845,09 
848,23 
851,37 
854,51 
857,65 
860,80 
863,94 
867,08 
870,22 
873.36 
876,50 
879,65 
882,79 
885,93 
889,°7 
892,21 
895,35 
898,50 
901 ,64 
904,78 
907,92 
9 11 ,06 
914,20 
917,35 
920,49 
923,63 
926,77 
929,91 
933,05 
936,19 
939,34 
942,48 

49087,4 12 
49480,9 25 
49875,9 
50272,6 
50670,7 
51070,5 
51471,9 
51874,8 
52279,2 
52685,1 
23092,9 
53502,1 
53912,9 
54325,2 
54739,1 
55 154,6 
5557 1,6 
55990,2 
56410,4 
56832,=. 
57255,5 

57680,4 
58106,9 
58534,9 
58964,6 
59395,7 
59828,5 
60262,8 
60698,7 
61I36,2 
61 575,2 
62015;8 
62458,0 
62901,8 
63347,1 
63794,0 
64242,4 
64692,5 
65 144,1 
65597,2 
66052,0 
66508,3 
66966,2 
67425,6 
67886,7 
68349,3 
6881 3,4 
69279,2 
69746,5 
7021 5,4 
70685,8 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

25 
2 

9 
00 
26 
26 
26 
26 
26 
26 

2 

3 
4 
5 
6 

26 
26 

7 
8 

269 
27-o 
271 
272 
27 
27 

3 
4 

275 
276 
277 
278 
279 
28 
28I 
282 
283 
28 4 
285 
286 

287 
288 
289 
2110 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 



8 Mathematik. 

1000 
n 

300 9000027000000117,3205 6,6943 2,47712 3,33333 942,48 70685,8 300 
301 9°6012727°9°1 17,3494 6,7018 2,47857 3,32226 945,62 71157,9 301 
302 912°427543608 17,3781 6,7092 2,48001 3,3Il26 948,76 71631,5 302 
303 918°927818127 17,4069 6,7166 2,48144 3,30033 951,90 72106,6 303 
304 9241628094464 17,4356 6,7240 2,48287 3,28947 955,04 72583,4 304 
305 9302528372625 17,4642 6,73 13 2,4843° 3,27869 958,19 73061,7 305 
306 9363628652616 17,4929 6,7387 2,48572 3,26797 961 ,33 73541,5 306 
307 94249 28934443 17,5214 6,7460 2,48714 3,25733 964,47 74°23,° 307 
308 94864292181I2 17,5499 6,7533 2,48855 3,24675 967,61 74506,0 308 
309 95481 29503629 17,5784 6,7606 2,48996 3,23625 970,75 74990,6 309 
310 9610029791000 17,6068 6,7679 2,49136 3,22581 973,89 75476,8 310 
3il 96721 30080231 17,6352 6.7752 2,4927.6 3,21 543 977,04 75964,5 '3rI 
312 9734430371328 17,6635 6,7824 2,49415 3,2°513 980,18 76453,8 312 
313 979693°664297 17,6918 6,7897 2,49554 3,19489 983,32 76944,7 313 
314 98596 30959144 17,7200 6,7969 2,49693 3,1847 1 986,46 77437,1 314 
315 9922531255875 17,7482 6,8041 2,49831 3,17460 989,60 77931,1 315 
316 99856 31554496 17,7764 6,8113 2,49969 3,16456 992,74 78426,7 316 
317 10048931855013 17,8045 6,8185 2,50106 3,15457 995,88 78923,9 317 
318 10112432157432 17,8326 6,8256 2,50243 3,14465 999,03 79422,6 318 
31 9 10176132461759 17.8606 6,8328 2,50379 3,13480 1002,2 79922,9 319 
321'- 1024°°32768000 17,8885 6,8399 2,50515 3,125°0 1005,3 80424,8 320 
321 10304133076161 17,9165 6,8470 2,5°651 3,11526 1008,5 80928,2 321 
322 10368433386248 17,9444 6,8541 2,5°786 3,10559 1011,6 81 433,2 322 
323 10432933698267 17,9722 6,8612 2,50920 3,°9398 1014,7 81 939,8 323 
324 10497634012224 18,0000 6,8683 2,51055 3,08642 101 7,9 82448,0 324 
325 10562534328125 18,0278 6,8753 2,51188 3,°7692 1021,0 82957,7 325 
326 10627634645976 18,0555 6,8824 2,51322 3,06748 1024,2 83469,°1326 
327 10692934965783 18,0831 6,8894 2,51455 3,°5810 1027,3 83981,8 327 
328 10758435287552 18,Il08 6,8964 2,51587 3,04878 1030,4 84496,3 328 
329 108241 3561I289 18,1384 6,9034 2,51720 3,°3951 1033,6 85°12,3 329 
330 108900 i5937ciOO I8,i659 6,9104 2,51851 3,°3°3° 1036,7 85529,9 330 
33I 1°956136264691 18,1934 6,9174 2,5 1983 3,021 15 1039,9 86°49,0 W 
332 11022436594368 18,2209 6,9244 2,5211 4 3,°12°5 1043,0 86569,7 332 
333 110889 36926037 18,2483 6,9313 2,52244 3,00300 1046,2 87092,0 333 
334 111556 372597°4 18,2757 6,9382 2,52375 2,99401 1049,3 8761 5,9 334 
335 11222537595375 18,3030 6,9451 2,52504 2,985°7 1052,4 881 41,3 335 
336 112896 37933°56 18,3303 6,9521 2,52634 2,97619 1055,6 88668,3 336 
337 11356938272753 18,3576 6,9589 2,52763 2,96736 1058,7 89196,9 337 
338 1I424438614472 18,3848 6,9658 2,52892 2,95858 1061,9 89727,0 338 
339 Il492138958219 18,4120 6,9727 2,53020 2,94985 1065,° 90258,7 339 
340 II 5600 393°4°00 18,4391 6,9795 2,53148 2,94118 1068,1 9°792,0 340 
341 11628139651821 18,4662 -6,9864 2,53275 2,93255 1°71,3 91326,9 341 
342 II696440001688 18,4932 6,9932 2,53403 2,92398 1074,4 91863,3 342 
343 11764940353607 18,5203 7,0000 2,53529 2,91545 1077,6 92401 ,3 343 
344 11833640707584 18,5472 7,0068 2,53656 2,9°698 1080,7 92940,9 344 
345 Il902541063625 18,5742 7,01 36 2,53782 2,89855 1083,8 93482,0 345 
346 11971641421736 18,60Il 7,0203 2,53908 2,89017 1087,0 94024,7 346 
347 12040941781923 18,6279 7,0271 2,54033 2,88184 1090,1 94569,° 347 
348 12Il0442144192 18,6548 7,°338 2,54158 2,87356 1093,3 95 114,9 348 
349 12180142508549 18,6815 7,04°6 2,54283 2,86533 1096,4 95662,3 349 
S50 12250042875000 18,7083 7,o4732,544072,857l4!099:696z1!;3350 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 9 

1000 

300 122500 42875000 18,7083 7,0473 2,54407 2,85714 r099,6 96211,3 300 
351 12320143243551 18,7350 7,0540 2,54531 2,84900 II02,7 96761,8 351 
352 12390443614208 18,7617 7,0607 2,54654 2,84091 II05,8 973 14,0 352 
353 12460943986977 18,7883 7,0674 2,54777 2,83286 II09,0 97867,7 353 
354 12531644361864 18,8149 7,0740 2,54900 2,82486 II12,1 98423,0 354 
355 12602544738875 18,8414 7,0807 2,55023 2,81690 I II5,3 98979,8 355 
356 12673645Il8016 18,8680 7,0873 2,55145 2,80899 1118,4 99538,2 356 
357 12744945499293 18,8944 7,0940 2,55267 2,801I2 II21,5 100098 351 
358 12816445882712 18,9209 7,1006 2,55388 2,79330 1124,7 100660 358 
359 12888146268279 18,9473 7,1072 2,55509 2,78552 II27,8 101223 359 
860 129600 46656000 18,9737 7,1138 2,55630 2,77778 1131,0 101788 360 
361 130321 47045881 19,0000 7,1204 2,55751 2,77008 II 34,1 102354 361 
362 131044 47437928 19,0263 7,1269 2,55871 2,76243 1137,3 102922 362 
363 13176947832147 19,0526 7,1335 2,55991 2,75482 1140,4 103491 363 
364 13249648228544 19,0788 7,1400 2,56110 2,74725 II43,5 104062 364 
365 13322548627125 19,1050 7,1466 2,56229 2,73973 II 46,7 104635 365 
366 13395649027896 19,1311 7,1531 2,56348 2,73224 1I49,8 105209 366 

367 13468949430863 19,1572 7,1596 2,$6467 2,72480 1153,0 105785 367 
368 13542449836032 19,1833 7,1661 2,56585 2,71739 II 56,1 106362 368 
369 ~-L6161150243409 19,2094 7,1726 2,56703 2,7 1003 II 59,2 106941 369 
1l'i'O 136900 50653000 19,2354 7,1791 2,56820 2,70270 1I62,4 107521 S'i'O 
371 137641 51064811 19,2614 7,1855 2,56937 2,69542 1I65,5 108103 371 
372 13838451478848 '19,2873 7,1920 2,57054 2,6881 7 1I68,7 108687 372 
373 13912951S951I7 19,3132 7,1984 2,57171 2,68097 1I71,8 109272 373 
374 13987652313624 19,3391 7,2048 2,57287 2,67380 1I75,0 109858 374 
375 14062552734375 19,3649 7,21I2 2,57403 2,66667 1I78,1 1I0447 375 
376 14137653157376 19,3907 7,2177 2,57519 2,65957 1I81,2 lII036 376 
377 14212953582633 19,4165 7,2240 2,57634 2,65252 1184,4 II 1628 377 
378 14288454010152 19,4422 7,2304 2,57749 2,64550 1187,5 112221 378 
379 14364154439939 19,4679 7,2368 2,57864 2,63852 II 90,7 II2815 379 
1l8O 14440054872000 I9,4936 7,2432 2,57978 2,63158 II 93,8 I' 1I3411 S80 
381 145161 55306341 19,5192 7,2495 2,58092 2,62467 1I96,9 1I4009 381 
382 14592455742968 19,5448 7,2558 2,58206 2,61780 1200,1 II46081382 
383 14668956181887 19,5704 7,2622 2,58320 2,61097 1203,2 II5209 383 
384 14745656623104 19,5959 7,2685 2,58433 2,60417 1206,4 II5812 384 
385 14822557066625 19,6214 7,2748 2,58546 2,59740 1209,5 1I6416 385 
386 14899657512456 19,6469 7,28II 2,58659 2,59067 1212,7 II 7021 386 

387 14976957960603 19,6723 7,2874 2,58771 2,58398 1215,8 II7628 387 
388 150544 584II072 19,6977 7,2936 2,58883 2,57732 1218,9 118237 388 
389 151321 58863869 19,7231 7,2999 2,58995 2,57069 1222,1 11 8847 389 
"3'.)0 152100 59319000 19,7484 7,3061 2,59106 2,56410 1225,2 1I9459 SOO 
391 15288159776471 19,7737 7,3124 2,59218 2,55754 1228,4 120072 391 
392 15366460236288 19,7990 7,3186 2,59329 2,55102 1231,5 120687 392 
393 15444960698457 19,8242 7,3248 2,59439 2,54453 1234,6 121 304 393 
394 15523661162984 19,8494 7,3310 2,59550 2,53807 1237,8 121922 394 
395 15602561629875 19,8746 7,3372 2,59660 2,53165 1240,9 122542 395 
396 15681662099136 19,8997 7,3434 2,59770 2,52525 1244,1 123163 396 

397 15760962570773 19,9249 7,3496 2,59879 2,51889 1247,2 123786 397 
398 15840463044792 19,9499 7,3558 2,59988 2,51256 1250.41124410 398 
399 159201 63521I99 19,9750 7,361 9 2,60097 2,50627 1253,5 125036 399 
400 160000 64000000 20,0000 7,368l2,60206 '"2,50000 IZ.56,6 I'25664 400 



10 Mathematik. 

nl n2 I n' y; I y;- IIOgn I l~O I nn I nn91 4"" n 
, 

400 160000 64000000 20,0000 7.3681 2,60206 2,50000 1256,6 125664 400 - ---
160801 64481201 2,60314 1259,8 126293 401 20,0250 7.3742 2,49377 401 

402 161604- 64964808 20,0499 7,3803 2,60423 2,48756 1262,9 126923 402 
403 162409 65450827 20,0749 7.3864 2,60531 2,48139 1266,1 127556 403 
404 163216 65939264 20,0998 7,3925 2,60638 2,47525 1269,2 1::8190 404 
405 164025 66430125 20,1246 7.3986 2,60746 2,46914 1272,3 128825 405 
406 164836 66923416 20,1494 7,4047 2,60853 2,46305 1275,5 129462 406 

407 165649 67419143 20,1742 7,4108 2,60959 2,45700 1278,6 130100 407 
408 166464 67917312 20,1990 7,4169 2,61066 2,45098 1281,8 130741 408 
409 16728.1 68417929 20,2237 7,4229 2,6II72 2,44499 1284,9 131382 409 
410 168100 68921000 20,2485 7.4290 2,61 278 2,43902 1288,1 132025 410 
4II 168921 69426531 20,2731 7.4350 2,61 384 2,43309 1291,2 132670 4II 
412 169744 69934528 20,2978 7,4410 2,61490 2,42718 1294,3 133317 41:l 

413 170569 70444997 20,3224 7,4470 2,61 595 2,421 31 1297,5 133965 413 
414 171396 70957944 2003470 7,4530 2,61700 2,41546 1300,6 134614 414 
415 172225 71473375 20,3715 7,4590 2,61805 2,40964 1303,8 135265 415 
416 173056 71991296 2003961 7,4650 2,61909 2,40385 1306,9 135918 416 

417 173889 725II713 20,4206 7,4710 2,62014 2,39808 1310,0 136572 417 
418 174724 73034632 20,4450 7,4770 2,62II8 2,39234 1313,2 137228 418 
419 175561 73560059 20,4695 7,4829 2,62221 2,38663 1316,3 137885 419 
4,2() 176400 74088000 20,4939 7.4889 2,62325 2,38095 1319,5 138544 400 
421 177241 74618461 20,5 183 7,4948 2,62428 2,37530 1322,6 139205 421 
422 178084 75151448 20,5426 7,5007 2,62531 2,3696" 1325,8 139867 42:l 

423 178929 75686967 20,5670 7,5067 2,62634 2036407 1328,9 140531 423 
424 179776 76225024 20,5913 7,5126 2,62737 2,35849 1332,0 14II96 424-
425 180625 76765625 20,61 55 7.5185 2,62839 2,35294 1335,2 141863 425 
426 181476 77308776 20,6398 7,5244 2,62941 2,34742 1338,3 142531 426 

427 182329 77854483 20,6640 7,5302 2,63043 2,34192 1341,5 143201 427 
428 183184 78402752 20,6882 7,5361 2,63144 2,33645 1344,6 143872 428 
429 184041 78953589 20,7123 7,5420 2,63246 2033100 1347,7 144545 429 
4.30 184900 79507000 20,7364 7.5478 2,63347 2,32558 .2150,9 145220 430 

431 185761 80062991 20,7605 7.5537 2,63448 2,32019 1354,0 145896 431 
432 186624 80621568 20,7846 7.5595 2,63548 2,31481 1357,2 146574 432 
433 187489 8Il82737 20,8087 7.5654 2,63649 2,30947 1360,3 147254 433 

434 188356 81746504 20,8327 7,5712 2,63749 2,30415 1363,5 147934 434 
435 189225 82312875 20,8567 7.5770 2,63849 2,29885 1366,6 14861 7 435 
436 190096 82881856 20,8806 7,5828 2,63949 2,29358 1369,7 149301 436 

437 190969 83453453 20,9045 7,5886 2,64048 2,28833 1372,9 149987 437 
438 191844 84027672 20,9284 7.5944 2,64147 2,283Il 1376,0 150674 438 
439 192721 84604519 20,9523 7,6001 2,64246 2,27790 1379,2 ~1363 439 
440 193600 85184000 20,976~ 7,6059 2,64345 2,27273 1382,3 152053 440 
441 194481 85766121 21,0000 7,6II7 2,64444 2,26757 1385,4 152745 441 
442 195364 86350888 21,0238 7,61 74 2,64542 2,26244 1388,6 153439 442 
443 196249 86938307 21,0476 7,6232 2,64640 2,25734 1391,7 154134 443 

444 197136 87528384 21,0713 7,6289 2,64738 2,25225 1394,9 154830 444 
445 198025 881211 25 21,0950 7,6346 2,64836 2,24719 1398,0 155528 445 
446 198916 88716536 21,1 187 7,6403 2,64933 2,2421 5 1401,2 156228 446 

447 199809 89314623 21,1424 7,6460 2,65031 2,23714 1404.3 156930 447 
448 200704 89915392 21,1660 7,6517 2,65128 2,23214 1407,4 157633 44B 
449 201601 90518849 21,1896 7,6574 2,65225 2,22717 1410,6 158337 449 
400 202500 91125000 21,21 32 7,6631 2,65321 2,22222 1413,7 159043 4liO 



A. Tafem der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 11 

1000 
n 

4.')01202500 9II250OC 21,2132 17,6631 2,65321 2,22222 1413,7 159°43 4. 
91733851 21,2368 7,6688 1416,9 

-
451 ,2°34°1 2,65418 2,21 729 159751 45 1 
452 204304 92345408 21,2603 7,6744 2,65514 2,21239 1420,0 160460 452 
453 205209 92959677 21,2838 7,6801 2,65610 2,2075 1 1423,1 161171 453 
454 206II6 93576664 21,3073 7,6857 2,65706 2,20264 1426,3 161883 454 
455 207025 94196375 21,33°7 7,6914 2,65801 2,19780 1429,4 162597 455 
456 207936 94818816 21,3542 7,6970 2,65896 2,19298 1432,6 163313 456 
457 208849 95443993 21,3776 7,7°26 2,65992 2,18818 1435,7 164030 457 
458 209764 96071912 21,4009 7,7°82 2,66087 2,18341 1438,8 164748 458 
459 210681 96702579 21,4243 7,7 138 2,66181 ~865 1442,0 165468 459 
400 211600 97336000 21,4476 7,7 194 2,66276 2,1739 1 1445,1 166190 460 -
461 212521 97972181 21,47°9 7,7250 2,66370 2,16920 1448,3 166914 461 
462 21 3444 98611128 21,4942 7,73°6 2,66464 2,16450 1451,4 167639 462 
463 214369 99252847 21,5174 7,7362 2,66558 2,15983 1454,6 168365 463 
464 21 5296 99897344 21,54°7 7,7418 2,66652 2,15517 1457,7 169093 464 
465 216225 100544625 21,5639 7,7473 2,66745 2,15054 1460,8 169823 465 
4 66 21 7156 101194696 21,587° 7,7529 2,66839 2,14592 1464,0 17°554 466 
4 67 218089 101847563 21,6102 7.7584 2,66932 2,14133 1467,1 171287 467 
468 21 9°24 1025°3232 21,6333 7,7639 2,67025 2,13675 147°,3 172021 468 
469 21 9961 103161709 21,6564 7.7621 2,67 11 7 2,13220 1473,4 172757 469 
4:70 220900 103823000 21,6795 7,7750 2,67210 2,12766 1476,5 173494 470 
471 221841 104487111 21,7025 7,78°5 2,67302 2,12314 1479,7 174234 471 
472 222784 105154048 21,7256 7,7860 2,67394 2,11864 1482,8 174974 472 
473 223729 10582381 7 21,7486 7,7915 2,67486 2,11416 1486,0 175716 473 
474 224676 106496424 21,7715 7,7970 2,67578 2,10970 1489,1 176460 474 
475 225625 107171875 21,7945 7,8025 2,67669 2,10526 1492,3 1772°5 475 
476 226576 107850176 21,81 74 7,8079 2,67761 2,10084 1495,4 177952 476 
477 227529 108531333 21,8403 7,81 34 2,67852 2,09644 1498,5 178701 477 
478 228484 109215352 21,8632 7,8188 2,67943 2,09205 1501 ,7 179451 478 
479 229441 109902239 21,8861 7,8243 2,68034 2,08768 1504,8 180203 479 
00 230400 110 5 9200<:) ... :'~,9089 7,8297 2,68124 2,08333 1508,0 180956 4.8 
481 231361 11128464' 21,93 17 7,8352 2,6821 5 2,07900 1511,1 181711 481 
482 232324 111980168 21,9545 7,8406 2,68305 2,07469 1514,2 182467 482 
483 233289 112678587 21,9773 7,8460 2,68395 2,07039 1517,4 183225 483 
484 234256 1133799°4 22,0000 7,8514 2,68485 2,06612 1520,5 183984 484 
435 235225 II4084125 22,0227 7,8568 2,68574 2,06186 1523,7 184745 485 
486 236196 114791256 22,0454 7,8622 2,68664 2,05761 1526,8 185508 486 

487 237169 115501 303 22,0681 7,8676 2,68753 2,05339 1530,0 186272 487 
488 238144 1I6214272 22,0907 7,8730 2,68842 2,04918 1533,1 187038 488 
489 239121 116930169 22,1133 7,8784 2,6893 1 2,04499 2236,2 187805 489 
490 240100 II 7649000 22,1359 7,8837 2,69020 2,04082 1539,4 188574 490 
491 241081 11837077 1 22,1585 7,8891 2,69 108 2,03666 1542,S 189345 491 
492 242064 119095488 22,1811 7,8944 2,69197 2,03252 1545,7 19011 7 492 
493 243049 II9823157 22,2036 7,8998 2,69285 2,02840 1548,8 190890 493 
494 244036 120553784 22,2261 7,9°5 1 2,69373 2,02429 1551,9 191665 494 
495 245025 121287375 22,2486 7,9 105 2,69461 2,02020 1555,1 192442 495 
496 246016 122023936 22,27 11 7,9158 2,69548 2,0161 3 1558,2 193221 496 

497 247009 122763473 22,2935 7,92II 2,69636 2,01207 1561,4 194000 497 
498 248004 123505992 22,3159 7,9264 2,69723 2,00803 1564,5 194782 498 
499 249001 124251499 22,3383 7,9317 2,69810 I 2,00401 1567,7 195565 499 
GOO 250000 125000000 22,36°7 7,937° 2,69897 I 2,00000 1570,8 196350 600 



12 Mathematik. 

nl nl I n8 I fn Iv; log n I 1000 I nt In -- nn 
n 

000 250000 125000000 22,3607 7.937~ 2,69897 2,00000 1570,8 196350 500 
501 251001 1257515°1 22,3830 7,9423 2,69984 1,99601 I573.9 197136 501 
502 252004 126506008 22,4054 7.9476 2,70070 1,99203 1577,1 197923 502 
503 253009 127263527 22,4277 7.9528 2,701 57 1,988°7 1580,2 198713 503 
504 254016 128004064 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 1,97628 1589,6 201090 506 
5°7 257049 13°323843 22,5167 7.9739 2,70501 1,97239 1592,8 201886 5°7 
508 258064 131096512 22,5389 7,9791 2,7°586 1,96850 1595,9 202683 508-
509 259081 131872229 22,5610 7,9843 2,70672 1,96464 1599,1 203482 509 
010 260100 132651000 22,5832 7,9896 2,70757 1,96°78 1602,2 204282 lit6-
5Il 261121 133432831 22,6053 7.9948 2,7°842 1,95695 1605,4 205084 5I1 
512 262144 13421 7728 22,6274 8,0000 2,70927 1,95312 1608,5 205887 512-
513 263169 135005697 22,6495 8,0052 2,71012 1,94932 16II,6 206692 513 
514 264196 135796744 22,6716 8,0104 2,71096 1,94553 1614,8 207499 514 
515 265225 136590875 22,6936 8,01 56 2,71181 1,94175 161 7,9 208307 SIS 
516 266256 137388096 22,7156 8,0208 2,71265 1,93798 1621,1 209I17 516 
517 267289 138188413 22,7376 8,0260 2,7 1349 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 1,92678 163°,5 211556 51C) ---620 270400 140608000 22,8035 8,0415 2,71600 1,92308 1633,6 212372 620 -

141420761 22,8254 8,0466 2,71684 
---

1636,8 21 3189 
-

521 271441 1,91939 521 
522 272484 142236648 22,8473 8,°517 2,71767 1,91571 1639,9 214008 522-
523 273529 143°55667 22,8692 8,0569 2,7185° 1,91205 1643,1 214829 523 
524 274576 143877824 22,8910 8,0620 2,71933 1,9°840 1646,2 21 5651 524-
525 275625 144703125 22,9129 8,0671 2,72016 1,90476 1649.3 216475 525-
526 276676 145531576 22,9347 8,0723 2,72099 l,golI4 1652,5 21 7301 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 1,89394 1658,8 218956 528 
529 279841 148035889 23,0000 8,0876 2,72346 1,89036 1661,9 219787 529 
030 280900 148877000 23,021 7 8,0927 2,72428 1,88679 1665,0 220618 030 
531 281961 149721291 23,°434 8,0978 2,72509 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 1,8761 7 1674,S 223123 533 
534 285156 152273304 23,1084 8,1130 2,72754 1,87266 1677,6 223961 534-
535 286225 15313°375 23,13°1 8, Il 8o 2,72835 1,86916 1680,8 224801 535 
536 287296 153990656 23,1517 8,1231 2,72916 1,86567 1683,9 225642 536 

537 288369 154854153 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 15659081 9 23,2164 8,1382 2,73159 1,85529 1693,3 228175 539 
MO 291600 157464000 23,2379 8,1433 -=,73239 1,85185 1696,5 229022 MO 
541 292681 158340421 23,2594 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 17°5,9 231574 543-
544 295936 160989184 23,3238 8,1633 2,73560 1,83824 17°9,0 232428 544-
545 297°25 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 23414° 546 
547 299209 163667323 23,3880 8,1783 2,73799 1,8281 5 1718,5 234998 547 
548 300304 164566592 23,4094 8,1833 2,73878 1,82482 1721,6 235858 548 
549 301401 165469149 23,4307 8,1882 2,73957 1,82149 1724,7 236720 549 
6iO 302500 166375000 23,4521 8,1932 2,74036 1,81818 1727,9 237583 6iO 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 13 

fll fll I taB fn I lin /IOgn I l~O I nn I nt I fa 

liOO 302500 166375000 23.4521 8,1932 2,74036 1,81818 !.J!:J,9 237583 000 
551 303601 167284151 23.4734 8,1982 2,74II 5 1,81488 1731,0 238448 551 
552 304704 168196608 23,4947 8,2031 2,74194 1,8II59 1734,2 239314 552 
553 305809 169II2377 23,5160 8,2081 2,74273 1,80832 1737,3 240182 553 
554 306916 170031464 23,5372 8,21 30 2,7435 1 1,80505 1740,4 241051 554 
555 308025 170953875 23,5584 8,2180 2,74429 1,80180 1743,6 241922 555 
556 309136 171879616 23,5797 8,2229 2,74507 1,79856 1746,7 242795 556 

557 310249 172808693 23,6008 8,2278 2,74586 1,79533 1749,9 243669 557 
558 3II364 173741II2 23,6220 8,2327 2,74663 1,792 II 1753,0 244545 5S8 
559 312481 174676879 23,6432 8,~l1.Z- 2,74741 1,78891 1756,2 245422 559 
060 313600 175616000 23,6643 8,2426 2,74819 1,78571 1759,3 246301 060 
561 314721 176558481 23,6854 8,2475 2,74896 1,78253 1762,4 247181 561 
562 315844 177504328 23,7065 8,2524 2,74974 1,77936 1765,6 248063 562 
563 316969 178453547 23,7276 8,2573 2,75051 1,77620 1768,7 248947 563 
564 318096 179406144 23,7487 8,2621 2,75128 1,77305 1771,9 249832 564 
565 319225 180362125 23,7697 8,2670 2,75205 1,76991 1775,0 250719 565 
566 320356 181321496 23,7908 8,2719 2,75282 1,76678 1778,1 251607 566 

567 321489 182284263 23,8II8 8,2768 2,75358 1,76367 1781,3 252497 567 
568 322624 183250432 23,8328 8,2816 2,75435 1,76056 1784,4 253388 568 
569 323761 184220009 23,8537 8,2865 2,755 II !.lJ5747 1787,6 254281 569 
670 324900 185193000 23,8747 8,2913 2,75587 1,75439 1790,7 255176 670 
571 326041 1861694II 23,8956 8,2962 2,75664 1,75131 1793,8 256072 571 
572 327184 187149248 23,9165 8,3010 2,75740 1,74825 1797,0 256970 572 
573 328329 188132517 23,9374 8,3059 2,75815 1,74520 1800,1 257869 573 
574 329476 189II9224 23,9583 8,3107 2,75891 1,74216 1803,3 258770 574 
575 330625 190109375 23,9792 8,3155 2,75967 1,73913 1806,4 259672 575 
576 331776 19II02976 24,0000 8,3203 2,76042 1,736II 1809,6 260576 576 

577 332929 192100033 24,0208 8,3251 2,76118 1,73310 1812,7 261482 577 
578 334084 193100552 24,0416 8,3300 2,761 93 1,73010 1815,8 262389 578 
579 335241 194104539 24,0624 8,3348 2,76268 1,72712 1819,0 263298 579 
080 336400 195 II 2000 24,0832 8,3396 2,76343 1,724~ 1822,1 264208 080 
581 337561 196122941 24,1039 8,3443 2,76418 1,72II 7 1825,3 265120 581 
582 338724 197137368 24,1247 8,3491 2,76492 1,71821 1828,4 266033 582 
583 339889 1981 55287 24,1454 8,3539 2,76567 1,71527 1831,6 266948 583 

584 341056 199176704 24,1661 8,3587 2,76641 1,71233 1834,7 267865 584 
585 342225 200201625 24,1868 8,3634 2,76716 1,70940 1837,8 268783 585 
586 343396 201230056 24,2074 8,3682 2,76790 1,70648 1841,0 269703 586 

587 344569 202262003 24,2281 8,3730 2,76864 1,70358 1844,1 270624 587 
588 345744 203297472 24,2487 8,3777 2,76938 1,70068 1847,3 271547 588 
589 346921 204336469 24,2693 8,3825 2,77012 1,69779 1850,4 272471 589 
690 348100 205379000 24,2899 8,3872 2,77085 1,69492 1853,5 273397 690 
591 349281 206425071 24,3105 8,3919 2,77159 1,69205 1856,7 274325 591 
592 350464 207474688 24,33 II 8,3967 2,77232 1,68919 1859,8 275254 592 
593 351649 208527857 24,3516 8,4014 2,77305 1,68634 1863,0 276184 593 

594 352836 209584584 24,3721 8,4061 2,77379 1,68350 1866,1 277117 594 
595 354025 210644875 24,3926 8,4108 2,77452 1,68067 1869,2 278051 595 
596 355216 2II708736 24,4131 8,4155 2,77525 1,67785 1872,4 278986 596 

597 356409 2127761 73 24.4336 8,4202 2,77597 1,67504 1875,5 279923 597 
598 357604 213847192 24,4540 8,4249 2,77670 1,67224 1878,7 280862 598 
599 358801 214921 799 24,4745 8,4296 2,77743 1,66945 1881,8 281802 599 
800 ,360000 8,4343 2,7781 5 1,66667 

--=:---- 600 216000000 24,4949 1885,0 282743 



14 Mathematik. 

1'/ nB I nB yn / \In I log l' I 
1000 I 1fn I 1ft In --

n 

000 360000 216000000 24,4949 8,4343 2,77815 1,66667 1885,0 282743 600 
601 361201 21 7081801 24,5153 8,4390 2,77887 1,66389 1888,1 283687 601 
602 362404 218167208 24,5357 8,4437 2,77960 1,66113 1891,2 284631 602 
603 363609 219256227 24,5561 8,4484 2,78032 1,65837 1894,4 285578 603 
604 364816 220348864 24,5764 8,4530 2,78104 1,65563 1897.5 286526 604 
605 366025 221445125 24,5967 8,4577 2,78176 1,65289 1900,7 287475 605 
606 367236 222545016 24,6171 8,4623 2,78247 1,6501 7 1903,8 288426 606 

607 368449 223648543 24,6374 8,4670 2,78319 1,64745 1906,9 289379 607 
608 369664 224755712 24,6577 8,4716 2,78390 1,64474 1910,1 290333 608 
60g 370881 225866529 24,6779 8,4763 2,78i 62 _~64204 1913,2 291289 609 
610 372100 226981000 24,6982 8,4809 2,78533 1,63934 ~916,4 292247 610 
6iI 373321 228099131 24,7184 8,4856 2,78604 1,63666 1919,5 293206 6II 
612 374544 229220928 24,7386 8,4902 2,78675 1,63399 1922,7 294166 612 
61 3 375769 230346397 24,7588 8,4948 2,78746 1,63132 1925,8 295128 613 
614 376996 231475544 24,7790 8,4994 2,7881 7 1,62866 1928,9 296092 614 
61 5 378225 232608375 24,7992 8,5040 2,78888 1,62602 1932,1 297057 61 5 
616 379456 233744896 24,81 93 8,5086 2,78958 1,62338 1935,2 298024 616 

617 380689 23488511 3 24,8395 8,5 132 2,79029 1,62075 1938,4 298992 617 
618 381924 236029032 24,8596 8,5178 2,79099 1,61812 1941,5 299962 618 
619 383161 237176659 24,8797 8,5224 _2,79169 1,61 55 1 1944,6 300934 61 9 
620 384400 238328000 24,8998 8,5270 2,79239 1,61290 1947,8 301907 620 
621 385641 239483061 24,9199 8,5316 2,79309 1,61031 1950,9 302882 621 
622 386884 240641848 24,9399 8,5362 2,79379 1,60772 1954,1 303858 622 
623 388129 241804367 24,9600 8,5408 2,79449 1,60514 1957,2 304836 623 
624 389376 242970624 24,9800 8,5453 2,79518 1,60256 1960,4 30581 5 624 
625 390625 244140625 25,0000 8,5499 2,79588 1,60000 1963,5 306796 625 
626 391876 245314376 25,0200 8,5544 2,79657 1,59744 1966,6 307779 626 

627 393129 246491883 25,0400 8,5590 2,79727 1,59490 1969,8 308763 627 
628 394384 247673152 25,0599 8,5635 2,79796 1,59236 1972,9 309748 628 
629 395641 248858189 25,0799 8,5681 2,79865 ..08983 1976,1 310736 629 
630 396900 250047000 25,0998 8,5726 2,79934 1,58730 1979,2 3II725 630 
631 398161 251239591 25,1197 8,5772 2,80003 1,58479 1982,3 312715 631 
632 399424 252435968 25,1396 8,581 7 2,80072 1,58228 1985,5 313707 632 
633 400689 2536361 37 25,1595 8,5862 2,80140 1,57978 1988,6 314700 633 

634 401956 254840104 25,1794 8,5907 2,80209 1,57729 1991,8 315696 634 
635 403225 256047875 25,1992 8,5952 2,80277 1,57480 1994,9 316692 635 
636 404496 257259456 25,2190 8,5997 2,80346 1,57233 1998,1 317690 636 

637 405769 258474853 25,2389 8,6043 2,80414 1,56986 2001,2 318690 637 
638 407044 259694072 25,2587 8,6088 2,80482 1,56740 2004,3 319692 638 
639 408321 260917119 25,2784 8,61 32 2,80550 1,56495 2007,5 320695 639 

MO 409600 262144000 25,2982 8,61 77 2,80618 1,56250 2010,6 321699 640 
641 410881 263374721 25,3180 8,6222 2,80686 1,56006 2013,8 322705 641 
642 412164 264609288 25,3377 8,6267 2,80754 1,55.763 2016,9 323713 642 
643 413449 265847707 25,3574 8,6312 2,80821 1,55521 2020,0 324722 643 

644 414736 267089984 25,3772 8,6357 2,80889 1,55280 2023,2 325733 644 
645 416025 268336125 25,3969 8,6401 2,80956 1,55039 2026,3 326745 645 
646 417316 269586136 25,4165 8,6446 2,81023 1,54799 2029,5 327759 646 

647 418609 270840023 25,4362 8,6490 2,81090 1,54560 2032,6 328775 647 
648 419904 272097792 25,4558 8,6535 2,8 II 58 1,54321 2035,8 329792 648 

649 421201 273359449 25,4755 8,6579 2,81224 1,54083 2038,9 330810 649 

600 422500274625000 25.4951 8,6624 2,81291 1,53846 2042,0 331831 600 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 15 

/ yn I v-; /IOg n I 1000 
n 

650 422500274625000 25,495 1 8,6624 2,81291 1,53846 2042,0 331831 600 
651 423801275894451 25,5147 8,6668 2,81358 1,53610 2045,2 332853 651 
652 425104277167808 25,5343 8,67 13 2,81425 1,53374 2048,3 333876 652 
653 426409 278445077 25,5539 8,6757 2,81 49 1 1,53139 2051,5 334901 653 
654 427716279726264 25,5734 8,6801 2,81558 1,52905 2054,6 335927 654 
655 4290252810II375 25,5930 8,6845 2,81624 1,52672 2057,7 336955 655 
656 430336282300416 25,6125 8,6890 2,81690 1,52439 2060,9 337985 656 
657 431649283593393 25,6320 8,6934 2,81 757 1,52207 2064,0 339016 657 
658 432964284890312 25,65 15 8,6978 2,81823 1,51976 2067,2 340049 658 
659 434281 28619II79 25,67 10 8,7022 2,81889 1,51745 2070,3 341083 659 
660 435600 287496000 25,6905 8,7066 2,81954 1,51515 2073,5 342II9 660 
661 436921 288804781 25,7099 8;7liO 2,82020 1,51286 2076,6 343157 661 
662 438244290II7528 25,7294 8,7154 2,82086 1,51057 2079,7 344196 662 
663 439569291434247 25,7488 8,7I98 2,82151 1,50830 2082,9 345237 663 
664 440896292754944 25,7682 8,7241 2,82217 1,50602 2086,0 346279 664 
665 442225 294079625 25,7876 8,7285 2,82282 1,50376 2089,2 347323 665 
666 i443556 295408296 25,8070 8,7329 2,82347 1,50150 2092,3 348368 666 
667 444889296740963 25,8263 8,7373 2,82413 1,49925 2095,4 349415 667 
668 446224298077632 25,8457 8,7416 2,82478 1,49701 2098,. 350464 668 
669 447561 299418309 25,8650 8,7460 2,82543 1,49477 2101,7 351514 669 
670 448900 300763000 2"5;88# 8,7503 2,82607 1,49254 2104,9 352565 670 
671 4502413021II7II 25,9037 8,7547 2,82672 1,49031 2108,0 353618 671 
672451584303464448 25,9230 8,7590 2,82737 1,48810 21II,2 354673 672 
673 452929304821217 25,9422 8,7634 2,82802 1,48588 2II4,3 355730 673 
674 454276306182024 25,9615 8,7677 2,82866 1,48368 2II7,4 356788 674 
675 455625307546875 25,9808 8,7721 2,82930 1,48148 2120,6 357847 675 
676 456976308915776 26,0000 8,7764 2,82995 1,47929 2123,7 358908 676 
677 458329310288733 26,0192 8,7807 2,83059 1,47710 2126,9 359971 677 
678 4596843II665752 26,0384 8,7850 2,83123 1,47493 2130,0 361035 678 
679 461041 313046839 26,0576 8,7893 2,83187 1,47275 2133,1 362101 679 
680 4624003i4432000 26,0768 8,7937 2,83251 1,47059 2136,3 363168 680 
681 463761315821241 26,0960 8,7980 2,83315- 1,46843 2139,4 364237 681 
682 465124317214568 26,II51 8,8023 2,83378 1,46628 2142,6 365308 682 
683 4664893186II987 26,1343 8,8066 2,83442 1,46413 2145,7 366380 683 
684 467856320013504 26,1534 8,8109 2,83506 1,46199 2148,8 367453 684 
685 469225321419125 26,1725 8,8152 2,83569 1,45985 2152,0 368528 685 
686 470596322828856 26,1916 8,8194 2,83632 1,45773 2155,1 369605 686 
687 471969 324242703 26,2107 8,8237 2,83696 1,45560 2158,3 370684 687 
688 473344325660672 26,2298 8,8280 2,83759 1,45349 2161,4 371764 688 
689 474721 327082769 26,2488 8,8323 2,83822 1,45138 2164,6 372845 689 
690476100328509000 26,2679 8,8366 2,83885 1,44928 216771 373928 600 
691 477481329939371 26,2869 8,8408 2,83948 1,44718 2170,8 375013 691 
692 478864331373888 26,3059 8,8451 2,8401 I 1,44509 2174,0 376099 692 
693 480249332812557 26,3249 8,8493 2,840731 1,44300 2177,1 377187 693 
694 481636334255384 26,3439 8,8536 2,84136 1,44092 2180,3 378276 694 
695 483025335702375 26,3629 8,8578 2,84198 1,43885 2183,4 379367 695 
696 484416337153536 26,3818 8,8621 2,84261 1,43678 2186,5 380459 696 

697 485809338608873 26,4008 8,8663 2,843 23 1,43472 2189,7 381 553 697 
698 487204340068392 26,4197 8,8706 2,84386 1,43266 2192,8 382649 698 
699 488601341532099 26,4386 8,8748 2,84448 1,43062 2196,0 383746 699 
7iiO 490000 343000000 26,4575 8-;8790 2,845iO w8s7 2I99-;i 38484S 700 



16 Mathematik. 

1000 
n 

I 
700 1490000 343000000 26,4575 8,8790 2,84510 1,42857 2199,1 384845 700 
701 491401 344472101 26,4764 8,8833 2,84572 1,42653 2202,3 385945 701 
702 492804 345948408 26,4953 8,8875 2,84634 1,42450 22°5,4 387047 702 
7°3 494209 347428927 26,5141 8,8917 2,84696 1,42248 2208,5 388151 7°3 
704 495616 348913664 26,5330 8,895~ 2,84757 1,42045 2211,7 389256 704 
7°5 4970:25 350402625 26,5518 8,9001 2,84819 1,41844 2214,8 390363 7°5 
706 498436 351895816 26,5707 8,9043 2,84880 1,41643 2218,0 391471 706 

7°7 499849 353393243 2605895 8,9085 2,84942 1,41443 2221,1 392580 7°7 
708 501264 354894912 26,6083 8,9127 2,85003 1,41243 2224,2 393692 7°8 
7°9 502681 356400829 26,6271 8,9169 2,85065 1,41044 2227,4 394805 709 
'11.0 504100 357911000 26,6458 8,92II 2,85 126 1,4°845 2230,5 395919 71.0 

7II 505521 359425431 26,6646 8,9253 2,85187 1,4°647 2233,7 397°35 7II 
712 506944 360944128 26,6833 8,9295 2,85248 1,40449 2236,8 398153 712 
713 508369 362467097 26,7021 8,9337 2,85309 1,40252 2240,0 399272 713 
714 509796 363994344 26,7208 8,9378 2,85370 1,40056 2243,1 400393 714 
715 5II22T65525875 26,7395 8,9420 2,8543 1 1,39860 2246,2 4°1515 715 
716 512656367061696 26,7582 8,9462 2,85491 1,39665 2249,4 402639 716 

717 514089368601813 26,7769 8,9503 2,85552 1,3947° 2252,5 4°3765 717 
718 5155243t70146232 26,7955 8,9545 2,85612 1,39276 2255,7 404892 718 
719 516961 371694959 26,8142 8,9587 2,85673 1,39°82 2258,8 406020 719 
'120 518400 373248000 26,8328 8,9628 2,85733 1,38889 2261-;g 40715° '120 

721 519841 374805361 26,8514 8,9670 2,85794 1,38696 2265,1 408282 721 
722 521284 376367048 26,8701 8,97 11 2,85854 1,38504 2268,2 409415 722 
723 522729 377933067 26,8887 8,9752 2,85914 1,38313 2271,4 410550 723 
724 524176 379503424 26,9072 8,9794 2,85974 1,38122 2274,5 411687 724 
725 525625 381078125 26,9258 8,9835 2,86034 1,37931 2277,7 412825 725 
726 527076 382657176 26,9444 8,9876 2,86094 1,37741 2280,8 413965 726 

727 528529 38424°583 26,9629 8,9918 2,86153 1,37552 2283,9 415106 727 
728 529984 385828352 26,9815 8,9959 2,86213 1,37363 2287,1 416248 728 
729 531441 387420489 27,0000 9,0000 2,86273 1,37174 2290,2 417393 729 
'130 532900 389017000 27,0185 9,0041 2,86332 1,36986 2293,4 418539 '130 

731,534361 39061 7891 27,0370 9,0082 2,86392 1,36799 2296,5 419686 731 
732 1535824 392223168 27,0555 9,0123 2,86451 1,36612 2299,6 420835 732 
733 537289 393832837 27,0740 9,0164 2,86510 1,36426 2302,8 421986 733 
734538756 395446904 27,0924 9,°2°5 2,86570 1,3624° 23°5,9 423138 734 
735 540225 397065375 27,1 109 9,°246 2,86629 1,36°54 2309,1 424293 735 
736 541696 398688256 27,1293 9,0287 2,86688 1,35870 2312,2 425447 736 

737 543169 400315553 27,1477 9,°328 2,86747 1,35685 23 15,4 426604 737 
738 544644 4°1947272 27,1662 9,°369 2,86806 1.35501 23 18,5 427762 738 
739 546121 403583419 27,1846 9,0410 2,86864 1,353~ 2321,6 428922 739 
74.0 547600 405224000 27,2029 9,0450 2,86923 1,35135 2324,8 430084 '140 
741 54908'1 406869021 27,2213 9,0491 2,86982 1,34953 2327,9 43 1247 741 
742 550564 408518488 27,2397 9,°532 2,87040 1,34771 2331,1 432412 742 
743 552049 410172407 27,2580 9,0572 2,87099 1,3459° 2334,2 433578 743 
744 553536 41183°784 27,2764 9,0613 2,87157 1,34409 2337,3 434746 744 
745 555025 413493625 27,2947 9,°654 2,87216 1,34228 2340,5 435916 745 
746 556516 415160936 27,313° 9,°694 2,87274 1,34°48 2343,6 437087 746 
747 558009 416832723 27,3313 9,°735 2,87332 1,33869 2346,8 438259 747 
748 559504 418508992 27,3496 9,°775 2,87390 1,3369° 2349,9 439433 748 
749 561001 420189749 27,3679 9,°816 2,87448 1,3351 I 2353,1 440609 749 
750 562500 421875000 27,3861 . 9,0856 2,87506 1,33333 2356,2 441786 '15.0 



A. Tafeln der Potenzen. Wurzeln. Briggsschen Logarithmen usw. 17 

750 562500 421875000 27,3861 9,0856 

751 564001 423564751 27,4044 9,0896 
752 565504 425259008 27.4226 9.0937 
753 567009 426957777 27,4408 9,0977 
754 568516 428661064 27,4591 9,1017 
755 570025 430368875 27,4773 9,1057 
756 571536 432081216 27.4955 9,1098 

757 573049 433798093 27,5 136 9,1138 
758 574564 4355195 12 27,5318 9,1178 
759 576081 437245479 27,5500 9,1218 
760 577600 438976000 27,5681 9,1258 

761 579121 440711081 27,5862 9,1298 
762 580644 442450728 27,6043 9,1338 
763 582169 444194947 27,6225 9,1378 

764 583696 445943744 27,6405 9,1418 
765 585225 447697125 27,6586 9,1458 
766 586756 449455096 27,6767 9,1498 

767 588289 451217663 27,6948 9,1537 
768 589824 452984832 27,7128 9,1577 
769 591361 454756609 27,7308 9,1617 
770 592900 456533000 27,7489 9,1657 

77 1 594441 458314011 27,7669 9, 1696 
772 595984 460099648 27,7849 9,1736 
773 597529 461889917 27,8029 9,I775 
774 599076 463684824 27.8209 9,181 5 
775 600625 465484375 27,8388 9,1855 
776 602176 467288576 27,8568 9,1894 
777 603729 469097433 27,8747 9,1933 
778 605284 470910952 27,8927 9,1973 
779 606841 472729139 27,9106 9,2012 

780 608400 174552000 27,9285 9,2052 

78I 609961 476379541 27,9464 9,2091 
782 611524 478211768 27,9643 9.21 30 
783 613089 480048687 27,9821 9,21 70 

784 614656 481890304 28,0000 9,2209 
785 616225 483736625 28,0179 9,2248 
786 617796 485587656 28,0357 9,2287 

'187 619369 487443403 28,0535 9,2326 
788 620944 489303872 28,0713 9,2365 
789 622521 491169069 28,0891 9,2404 
790 624100 493039000 28,1069 9,2443 

791 625681 494913671 28,1247 9,2482 
792 627264 496793088 28,1425 9,2521 
793 1628849 498677257 28,1603 9,2560 

794 630436 500566184 28,1780 9,2599 
795 632025 502459875 28,1957 9,2638 
796 633616 504358336 28,21 35 9,2677 

797 635209 506261573 28,2312 9,2716 
798 636804 508169592 28,248919,2754 
799 638401 510082399 28,2666 9,2793 
800 640000 512000000 128,2843 9,2832 

Hilfsbuch f. d. Maschiueubau. 8. Auf!. 

2,87506 

2,87564 
2,87622 
2,87679 
2,87737 
2,87795 
2,87852 

2,87910 
2,87967 
2,88024 
2,88081 

2,881 38 
2,88195 
2,88252 
2,88309 
2,88366 
2,88423 
2,88480 
2,88536 
2,88593 
2,88649 
2,88705 
2,88762 
2,88818 
2,88874 
2,88930 
2,88986 
2,89042 
2,89098 
2,89154 
2,89209 
2,89265 
2,89321 
2,89376 
2,89432 
2,89487 
2,89542 

2,89597 
2,89653 
2,89708 

2,89763 
2,89818 
2,89873 
2,89927 
2,89982 
2,90037 
2,90091 

1000 
n 

1,33333 
1,33156 
1.32979 
1,32802 
1,32626 
1,32450 
1,32275 
1,32100 
1,31926 
1,31752 

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

1,30890 
1,30719 
1,30548 

1,30378 
1,30208 
1,30039 
1,29870 

1,29702 
1,29534 
1,29366 

1,29199 
1,29032 
1,28866 
1,28700 
1,28535 
1,28370 

1,28205 
1,28041 
1,27877 
1,27714 
1,27551 
1,27389 
1,27226 
1,27065 
1,26904 
1,26743 
1,26582 
1,26422 
1,26263 
1,26103 
1,25945 
1,25786 
1,25628 

2,90146 1,25471 
2,90200 1 1,25313 
~0255 1,25156 
2,90309 1,25000 

2356,2 441786 700 --- -
2359,3 442965 751 
2362,5 444146 752 
2365,6 445328 753 
2368,8 446511 754 
2371,9 447697 755 
2375,0 448883 756 
2378,2 450072 757 
2381,3 451262 758 
2384,5 452453 759 
2387,6 453646 760 
2390,8 454841 761 
2393,9 456037 762 
2397,0 457234 763 
2400,2 458434 764 
2403,3 459635 765 
2406,5 460837 766 
2409,6 462041 767 
2412,7 463247 768 
2415.9 464454 769 
2419,0 465663 770 
2422,2 466873 771 
2425,3 468085 772 
2428,5 469298 773 
2431,6 470513 774 
2434,7 471730 775 
2437,9 472948 776 
2441,0 474168 777 
2444,2 475389 778 
2447,3 4766~ 779 
2450,4 477836 780 
2453,6 479062 781 
2456,7 480290 782 
2459,9 481 519 783 
2463,0 482750 784 
2466,2 483982 785 
2469,3 485216 786 
2472,4 486451 787 
2475,6 487688 788 
2478,7 488927 789 
2481,9 490167 790 
2485,0 491409 791 
2488,1 492652 792 
2491,3 493897 793 
2494,4 495143 794 
2497,6 496391 795 
2500,7 497641 796 
2503,8 498892 797 
2507,01500145 798 
2510,1 501399 799 
2513,3 502655 800 

2 



i8 Mathematik. 

1000 

BOO 640000 512000000 28,2843 9,2832 2,90309 1,25000 2513,3 502655 800 
801 641601 5!3922401 28,301 9 9,2870 2,90363 1,24844 2516,4 503912 801 
802 643204 515849608 28,3196 9,2909 2,90417 1,24688 2519,6 505171 802 
803 644809 517781627 28,3373 9,2948 2,90472 1,24533 2522,7 506432 803 
804 646416 519718464 28.3549 9,2986 2,90526 1,24378 2525,8 507694 804 
805 648025 521660125 28.3725 9,3025 2,90580 1,24224 2529,0 508958 805 
806 649636 523606616 28,3901 9.3063 2,90634 1,24069 2532,1 510223 806 

807 651249 525557943 28,4077 9,3 102 2,90687 1,23916 2535,3 511490 807 
808 652864 527514112 28,4253 9,3140 2,90741 1,23762 2538,4 512758 808 
809 654481 529475129 28,4429 9,3179 2,90795 1,23609 2541,5 514028 809 
810 656100 531441000 28,4605 9,321 7 2,90849 1,23457 2544.7 515300 810 
8iI 657721 53341173 1 28,4781 9,3255 2,90902 1,23305 2547,8 516573 811 
812 659344 535387328 28,4956 9,3294 2,90956 1,23153 2551,0 517848 812 
813 660969 537367797 28,5132 9,3332 2,91009 1,23001 2554,1 519124 813 
814 662596 539353144 28,5307 9,3370 2,91062 1,22850 2557.3 520402 814 
815 664225 541343375 28,5482 9,3408 2,911 16 1,22699 2560,4 521681 815 
816 665856 543338496 28,5657 9,3447 2,91169 1,22549 2563,5 522962 816 
817 667489 545338513 28,5832 9,3485 2,91222 1,22399 2566,7 524245 817 
818 669124 547343432 28,6007 9,3523 2,91275 1,22249 2569,8 525529 818 
819 670761 549353259 28,6182 9,3561 2,91328 1,22100 2573,0 526814 81 9 
820 672400 551368000 28,6356 9,3599 2,91381 1,2195 1 2576,1 528102 820 
82I 674041 553387661 28,653 1 9,3637 2,91434 1,21803 2579,2 529391 821 
822 675684 555412248 28,6705 9,3675 2,914&7 1,21655 2582,4 530681 822 
823 677329 557441767 28,6880 9,37 13 2,91540 1,21 507 2585,5 531973 823 
824 678976 559476224 28,7054 9,375 1 2,91593 1,21359 2588,7 533267 824 
825 680625 561515625 28,7228 9,3789 2,91645 1,21212 2591,8 534562 825 
826 682276 563559976 28,7402 9,3827 2,91698 1,21065 2595.0 535858 826 

827 683929 565609283 28,7576 9.3865 2,91751 1,20919 2598,1 537157 827 
828 685584 567663552 28,7750 9,3902 2,91803 1,20773 2601,2 538456 828 
829 687241 569722789 28,7924 9,3940 2,91855 1,20627 2604,4 539758 829 
8SO 688900 571787000 28,8097 9,3978 2,91908 1,20482 2607,5 541061 8SO 
831 690561 5738561 91 28,8271 9,4016 2,91960 1,20337 2610,7 542365 831 
832 692224 575930368 28,8444 9,4053 2,92012 1,20192 2613,8 543671 832 
833 693889 578009537 28,861 7 9,4091 2,92065 1,20048 2616,9 544979 833 
834'695556 580093704 28,8791 9,4129 2,9211 7 1,19904 2620,1 546288 834-
835 697225 582182875 28,8964 9,4166 2,92169 1,19760 2623,2 547599 835 
836 698896 584277056 28,9137 9,4204 2,92221 1,1961 7 2626,4 548912 836 

837 700569 586376253 28,9310 9,4241 2,92273 1,19474 2629,5 550226 837 
838 702244 588480472 28,9482 9,4279 2,92324 1,19332 2632,7 551541 838 
839 703921 590589719 28,9655 9,4316 2,92376 1,19190 2635,8 552858 839 
84.0 705600 592704000 28,9828 9.4354 2,92428 J,l9048 2638,9 554177 84.0 
841 707281 594823321 29,0000 9,4391 2,92480 1,18906 2642,1 555497 84i 
842 708964 596947688 29,0172 9,4429 2,9253 1 1,18765 2645,2 556819 842 
843 710649 599077107 29,0345 9,4466 2,92583 1,18624 2648,4 558142 843 
844 712336 601211584 29,05 17 9,4503 2,92634 1,18483 2651,5 559467 844 
845 714025 603351125 29,0689 9,4541 2,92686 1,18343 2654,6 560794 845 
846 715716 605495736 29,0861 9,4578 2,92737 1,18203 2657,8 562122 846 

847 717409 607645423 29,1033 9,461 5 2,92788 1,18064 2660,9 563452 847 
848 719104 609800192 29,1204 9,4652 2,92840 1,17925 2664,1 564783 848 
849 720801 611960049 29,1376 9,4690 2,9289 1 1,17786 2667,2 566116 849 
S50 722500 614125000 29,1548 9,4727 2,92942 1,17647 2670.4 567450 S50 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 19 

1000 
n 

800 722500 614125000 29,1548 9,4727 2,92942 1,17647 2670,4 5674501850 

8sI 724201 616295051 29,17 19 9,4764 2,92993 1,17509 2673;S 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 2679,8 571463 853 

854 7293 16 622835864 29,2233 9.4875 2,93 146 1,17096 2682,9 572803 854 
855 73 1025 625026375 29,2404 9,4912 2,93 197 1,16959 2686,1 574146 855 
856 732736 627222016 29,2575 9,4949 2,93247 1,16822 2689,2 575490 856 

857 734449 629422793 29,2746 9,4986 2,93298 1,16686 2692,3 576835 857 
858 736164 631628712 29,29 16 9,5023 2,93349 1,16550 2695,5 578182 858 
859 737881 633839779 29,3087 9,5060 2,93399 1,16414 2698,6 579530 859 
860 739600 636056000 29,3258 9,5097 2,93450 1,16279 2701 ,8 580880 860 
861 74132[ 638277381 29,3428 9,5 134 2,93500 1,16144 2704,9 582232 861 
862 743044 640503928 29,3598 9,5 171 2,93551 1,16009 2708,1 583585 862 
863 744769 642735647 29,3769 9,5207 2,93601 1,15875 2711,2 584940 863 
864 746496 644972544 29,3939 9,5244 2,93651 1,15741 2714,3 586297 864 
865 748225 647214625 29,4109 9,5 281 2,93702 1,[5607 2717,5 587655 865 
866 749956 649461896 29,4279 9,5317 2,93752 1,15473 2720,6 589014 866 

867 751689 651714363 29,4449 9,5354 2,93802 1,15340 2723,8 590375 867 
868 753424 653972032 29,4618 9,5391 2,93852 1,15207 2726,9 591738 868 
869 755161 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 
87I 758641 660776311 29,5127 9,5501 2,94002 1,14811 2736,3 595835 871 

872 760384 663054848 29,5 296 9,5537 2,940521 1,14679 2739,5 597204 872 
873 762[29 66533861 7 29,5466 9,5574 2,94101 1,14548 2742,6 598575 873 

874 763876 667627624 29,5635 9,5610 2,94151 1 1,14416 2745,8 599947 874 
875 765625 669921875 29,5804 9,5647 2,94201 1,14286 2748,9 601320 875 
876 767376 672221376 29,5973 9,5683 2,94250 1,14155 2752,0 602696 876 

877 769129 674526133 29,6142 9,5719 2,94300 1,14025 2755,2 604073 877 
878 770884676836152 29,63 II 9,5756 2,94349 1,13895 2758,3 60545 1 878 
879 7726411679151439 29,6479 9,5792 2,94399 1,13766 2761 ,5 606831 879 

880 774400 681472000 29,6648 9,5828 2,94448 1,13636 2764,6 608212 880 
881 776161 683797841 29,6816 9,5865 2,94498 1,13507 2767,7 609595 881 
882 777924686128968 29,6985 9,5901 2,94547 1,13379 2770,9 610980 882 
883 779689 688465387 29,7153 9,5937 2,94596 1,13250 2774,0 612366 883 

884 781456 690807104 29,7321 9,5973 2,94645 1,13122 2777,2 613754 884 
885 783225 693 154125 29,7489 9,6010 2,94694 1,12994 2780,3 61 5143 885 
886 784996 695506456 29,7658 9,6046 2,94743 1,12867 2783,5 616534 886 

887 786769 697864103 29,7825 9,6082 2,94792 1,12740 2786,6 61 7927 887 
888 788544 700227072 29,7993 9,6II8 2,94841 1,12613 2789,7 61 9321 888 
889 790321 702595369 29,8161 9,61 54 2,94890 1,12486 2792,9 620717 889 

800 792100 704969000 29,8329 9,61 90 2,94939 1,12360 2796,0 622II4 800 
&91 793881 707347971 29,8496 9,6226 2,94988 1,12233 2799,2 623513 891 
892 795664 709732288 29,8664 9,6262 2,95036 1,12108 2802,3 624913 892 
893 797449 712121957 29,883 1 9,6298 2,95085 1,11982 2805,4 626315 893 

894 799236 7145 16984 29,8998 9,6334 2,95134 1,11857 2808,6 627718 894 
895 801025 716917375 29,9166 9,6370 2,95 182 1,11732 2811,7 629124 895 
896 802816 719323136 29,9333 9,6406 2,95231 1,11607 2814,9 630530 896 

897 804609 721 734273 29,9500 9,6442 2,95279 1,11483 2818,0 631938 897 
898 806404 724150792 29,9666 9,6477 2,95328 1,11359 2821,2 633348 898 
8g9 808201 726572699 29,9833 9,6513 2,95376 1,11235 2824,3 634760 899 ------- -------
900 810000 729000000 30,0000 9,6549 2,95424 [,11111 2827,4 6361 73 000 

2* 



20 Mathematik. 

1000 
n 

000 810000 729000000 30,0000 9,6549 2,95424 I,IIlII 2827,4 6361 73 000 
811801 

---
30,0167 9,6585 1,10988 2830,6 637587 901 73 1432701 2,95472 901 

902 81JOO4 733870808 30,0333 9,6620 2,95521 1,10865 2833,7 639003 902 
903 815409 736314327 30,0500 9,6656 2,95569 1,10742 2836,9 640421 903 

904 817216 738763264 30,0666 9,6692 2,9561 7 1,10619 2840,0 641840 904 
905 819025 741217625 30,0832 9,6727 2,95665 1,10497 2843,1 643261 905 
906 820836 743677416 30,0998 9,6763 2,957 13 1,10375 2846,., 644683 906 

907 822649 746142643 30,1164 9,6799 2,95761 1,10254 2849.4 646107 90 7 
go8 824464 748613312 30,1330 9,6834 2,95809 1,10132 2852,6 647533 908 
909 826281 751089429 30,1496 9,6870 2,95856 1,10011 2855,7 648960 g09 ---
910 828100 753571000 30,1662 9,6905 2,95904 1,09890 2858,8 650388 910 
9 11 829921 756058031 30,1828 9,6941 2,95952 1,09769 2862,0 65 1818 91l 

912 83 1744 758550528 30,1993 9,6976 2,95999 1,09649 2865,1 653250 912 
913 833569 761048497 30,21 59 9,7012 2,96047 1,09529 2868,3 654684 913 

914- 835396 763551944 30,2324 9,7047 2,96095 1,09409 2871,4 656118 914 
915 837225 766060875 30,2490 9,7082 2,96142 1,09290 2874,6 657555 915 
916 839056 768575296 30,2655 9,7118 2,96190 1,09170 2877.7 658993 916 

917 840889 77109521 3 30,2820 9,7153 2,96237 1,09051 2880,8 660433 917 
918 842724 773620632 30,2985 9,7188 2,96284 1,08932 2884,0 661874 918 
919 844561 7761 51559 30,3 150 .2!7224 2,96332 1,08814 2887,1 663317 919 
920 846400 778688000 30,3315 9,7259 2,96379 1,08696 2890,3 664761 920 

921 848241 781229961 30,3480 9,7294 2,96426 1,08578 2893,4 666207 921 
922 850084 783777448 30,3645 9,7329 2,96473 1,08460 2896,5 667654 921 
923 851929 786330467 30,3809 9,7364 2,96520 1,083.f2 2899,7 669103 923 

924 853776 788889024 30,3974 9,7400 2,96567 1,08225 2902,8 670554 924 
925 855625 791453 125 30,4138 9,7435 2,9661 4 1,08108 2906,0 672006 925 
926 857476 794022776 30,4302 9,7470 2,96661 1,07991 2909,1 673460 926 

927 859329 796597983 30,4467 9,7505 2,96708 1,07875 2912,3 674915 927 
928 861184 799178752 30,4631 9,7540 2,96755 1,07759 2915,4 676372 928 
929 863041 801765089 30,4795 9,7575 2,96802 1,07643 2918,5 677831 929 
900 864900 804357000 30,4959 9,7610 2,96848 ~7527 2921 ,7 679291 930 

931 866761 806954491 30,5 123 9,7645 2,96895 1,0741 I 2924,8 680752 93 1 
932 868624 809557568 30,5287 9,7680 2,96942 1,07296 2928,0 682216 932 

933 870489 812166237 30,5450 9,7715 2,96988 1,07181 293 1,1 683680 933 

934 872356 814780504 30,5614 9.7750 2,97°35 1,07066 2934,2 685147 934 
935 874225 817400375 30,5778 9.7785 2,97081 1,06952 2937,4 686615 935 
936 876096 820025856 30,5941 9,7819 2,97128 1,06838 2940,5 688084 936 

937 877969 822656953 30,6105 9,7854 2,97174 1,06724 2943,7 689555 937 
938 879844 825293672 30,6268 9,7889 2,97220 1,06610 2946,8 6g1028 938 
939 881 721 827936019 30,6431 9,7924 2,97267 1,06496 2950,0 692502 939 
940 883600 830584000 30,6594 9,7959 2,97313 1,06383 2953,1 693978 940 
941 885481 833237621 30,6757 9,7993 2,97359 1,06270 2956,2 695455 941, 
942 887364 835896888 30,6920 9,8028 2,97405 1,061 57 2959,4 696934 942 
943 889249 838561807 30,7083 9,8063 2,9745 1 1,06045 2962,5 6984 15 943 

944 891136 841232384 30,7246 9,8097 2,97497 1,05932 2965,7 699897 944 
945 893025 843908625 30,7409 9,8132 2,97543 1,05820 2968,8 701380 945 
946 894916 846590536 30,7571 9,8167 2,97589 1,05708 2971,9 702865 946 

947 896809 849278123 30,7734 9,8201 2,97635 1,05597 2975,1 704352 947 
948 898704 85 1971392 30,7896 9,8236 2,97681 1,05485 2978,2 705840 948 
949 900601 854670349 30,8058 9,8270 2,97727 1,05374 2981,4 707330 949 

9001902500 857375000 30,8221 9,8305 2,97772 1,05263 2984,5 708822 900 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 21 

nl I nl I fi Iv; log'll I 1000 11r n2 I 'II -- 1r'1l 4 n 
'II 

860 902500 857375000 30,8221 9,8305 2,97772 1,05263 2984,5 708822 900 
951 904401 860085351 30,8383 9,8339 2,97818 1,05152 2987,7 710315 951 
952 906304 862801408 30,8545 9,8374 2,97864 1,05042 2990,8 7II809 952 
953 908209 865523177 30,8707 9,8408 2,97909 1,04932 2993,9 713306 953 
954 910116 868250664 30,8869 9,8443 2,97955 1,04822 2997,1 714803 954 
955 912025 870983875 30,9031 9,8477 2,98000 1,04712 3000,2 716303 955 
956 913936 873722816 3°,9192 9,85II 2,98046 1,04603 3003,4 717804 956 
957 915849 876467493 30,9354 9,8546 2,98091 1,04493 3006,5 719306 957 
958 917764 87921 7912 3°,9516 9,8580 2,981 37 1,04384 3009,6 720810 958 
959 919681 881974079 3°,9677 9,8614 2,98182 1,04275 3012,8 722316 959 
1160 921600 884736000 3°,9839 9,8648 2,98227 1,04167 3°15,9 723823 960 
961 923521 887503681 31,0000 9,8683 2,98272 1,04058 3019,1 725332 961 
962 925444 890277128 31,0161 9,8717 2,98318 1,03950 3022,2 726842 962 
963 927369 893056347 31,0322 9,8751 2,98363 1,03842 3°25,4 728354 963 
964 929296 895841344 31,0483 9,8785 2,984°8 1,03734 3028,5 729867 964 
965 931225 898632125 31,0644 9,8819 2,98453 1,03627 3031,6 731382 965 
966 933156 901428696 31,0805 9,8854 2,98498 1,03520 3034,8 732899 966 
967 935089 9°4231063 31,0966 9,8888 2,98543 1,03413 3°37,9 734417 967 
968 937024 9°7°39232 31,II27 9,8922 2,98588 1,03306 3041,1 735937 968 
969 938961 909853209 31,1288 9,8956 2,98632 1,03199 3044,2 737458 969 
970 94°900 912673000 31,1448 9,8990 2,98677 1,03093 3°47,3 738981 970 
971 942841 91 54986 II 31,1609 9,9024 2,98722 1,02987 3050,5 740506 971 
972 944784 918330048 31,1769 9,9058 2,98767 1,02881 3053,6 742032 972 
973 946729 92II67317 31,1929 9,9092 2,98811 1,02775 3056,8 743559 973 
974 948676 924010424 31,2090 9,9126 2,98856 1,02669 3°59,9 745°88 974 
975 950625 926859375 31,2250 9,9160 2,98900 1,02564 3°63,1 746619 975 
976 952576 929714176 31,2410 9,9194 2,98945 1,02459 3066,2 748151 976 
977 954529 932574833 31,257° 9,9227 2,98989 1,02354 3°69,3 749685 977 
978 956484 935441352 31,2730 9,9261 2,99034 1,02249 3072,5 751221 978 
979 958441 938313739 31,2890 9,9295 2,99°78 1,02145 3075,6 752758 979 
980 

--------
3078,8 754296 980 960400 94II92ooo 31,3050 9,9329 2,99123 1,02041 ---

981 9,9363 2,99167 3°81,9 755837 981 962361 944°76141 31,3209 1,01937 
982 964324 946966168 31,3369 9,9396 2,992 II 1,01833 3°85,0 757378 982 
983 966289 949862087 31,3528 9,9430 2,99255 1,01 729 3088,2 758922 983 

984 968256 9527639°4 31,3688 9,9464 2,99300 1,01626 3091,3 760466 984 
985 97°225 955671625 31,3847 9,9497 2,99344 1,01 523 3094,5 762013 985 
986 972196 958585256 31,4006 9,9531 2,99388 1,01420 3097,6 763561 986 

987 974169 961504803 31,4166 9,9565 2,99432 1,01317 3100,8 765 II I 987 
988 976144 964430272 31,4325 9,9598 2,99476 1,0121 5 31°3,9 766662 988 
989 978121 967361669 31,4484 9.9632 2,99520 I,OII~ ~07,0 768214 989 
000 980100 97°299000 31,4643 9,9666 2,99564 1,01010 3IIO,2 769769 990 

991 982081 973242271 31,4802 9,9699 2,99607 1,00908 3113,3 771325 991 
992 984064 976191488 31,4960 9,9733 2,99651 1,00806 3II6,5 772882 992 
993 986049 979146657 31,5 II9 9,9766 2,99695 1,00705 3II9,6 774441 993 

994 988036 982107784 31,5278 9,9800 2,99739 1,00604 3122,7 776002 994 
995 990025 985°74875 31,5436 9,9833 2,99782 1,00503 3125,9 777564 995 
996 992016 988047936 31,5595 9,9866 2,99826 1,00402 3129,° 779128 996 

997 99400g 991026973 31,5753 9,9900 2,99870 1,00301 3132,2 780693 997 
998 996004 9940II992 31,59 II 9,9933 2,99913 1,00200 3135,3 782260 998 
999 998001997002999 31,6070 9,9967 2,99957 1,00100 3138,5 783828 999 --- -



22 

1111_1 
Zehner 

'I' 

0 - 00 
-~-

1 2,3°26 
2 2,9957 
3 3,4°12 
4 3,6889 
5 3,9120 
6 4.0943 
7 4,2485 
8 4.3820 
9- 4.4998 

1(.- 4,6052 
II 4,7005 
12 4,7875 
13 4,8675 
14 4,9416 
15 5,0106 
16 5,0752 
17 5,1358 
J8 5,1930 
19 5,2470 
20 5,2983 
21, 5.3471 
22 5,3936 
23 5,4381 
24 5,4806 
25 5,521 5 
26 5,56°7 
27 5,5984 
28 5,6348 
29 5,6699 
30 1 5,7038 

31 ~ 
32 5,7683 
33 5,7991 

34 5,8289 
35 5,8579 
36 5,8861 

37 5,9135 
38 5,9402 
39 5,9661 
{(f 

-'-'--

5,9915 
41 6,0162 
42 6,0403 
43 6,0638 
44 6,0868 
45 6,1092 
46 6,13 12 

I 

0,0000 

2,3979 
300445 
3,4340 

3,7136 
3,9318 
4, 11°9 
4,2627 
4,3944 
4,51°9 
4,6151 

407095 
4,7958 
4.8752 

4.9488 
5,01 73 
5,0814 
5,1417 
5,1985 
5,2523 

5,3°33 
5,3519 
5,3982 
5,4424 
5,4848 
5,5255 
5,5645 
5,6021 
5,6384 
5,6733 
5,7071 

5,7398 
5,7714 
5,8021 

5,8319 
5,8608 
5,8889 

5,9162 
5,9428 
5,9687 
5,994° 
6,0186 
6,0426 
6,0661 
6,0890 
6,1115 
6,1334 

B. Natilrllche Losarithmen. 

3 5 

0,693 1 1,0986! 1,3863 1,6094 
2,4849 2,5649: 2,6391 2,7°81 
3,0910 3,1355 i 3,1781 3,2189 
3,4657 3,4965/3,5264 3,5553 
3,7377 3,7612 3,7842 3,8067 
3,9512 3,9703 3,989° 4.0073 
4,1271 4,1431 4.1589 4,1744 
4,2767 4,2905 4,3°41 4,3175 
4,4°67 4.4188 4.4308 4.4427 
4,5218 4,5326 4.5433 4,5539 
4,6250 4,6347 4,6444 4.6540 
4,7 185 4,7274 4,7362 4,7449 
4,8040 408122 4,8203 4,8283 
4,8828 4,8903 4,8978 4,9053 
4,9558 4,9628 4.9698 4,9767 
5,0239 5,0304 5,0370 5,0434 
5,0876 5,°938 5,0999 5,1059 
5,1475 5,1533 5,1591 5,1648 
5,2040 5,2095 5,2149 5,2204 
5,2575 5,2627 5,2679 5,2730 

5,3°83 5,3132 5,3181 5,323° 
5,3566 5.361 3 5,3660 5,37°6 
5,4°27 5,4°72 5,4116 5,4161 
5,4467 5,4510 5,4553 5,4596 

5.4889 5,4931 5,4972 5,501 3 
5,5294 5,5334 5,5373 5,5413 
5,5683 5,5722 5,5759 5,5797 
5,6058 5,6095 5,61 31 5,6168 
5,6419 5,6454 5,6490 5,6525 
5,6768 5,6802 5,6836 5,6870 

5,7104 5,7137 5,7170 5,7203 
5,7430 5,7462 5,7494 5,7526 
5,7746 5,7777 5,78°7 5,7838 
5,8051 5,8081 5,8111 5,8141 
5,8348 5.8377 5,8406 5,8435 
5,8636 5,8665 5,8693 5,8721 
5,8916 5,8944 5,8972 5,8999 
5,9189 5,9216 5,9243 5,9269 
5,9454 5,9480 5,95°6 5,9532 
5,97 13 5.9738 5,9764 5.9789 
5,9965 5,9989 6,001 4 6,0039 
6,0210 6,0234 6,0259 6,0283 
6,0450 6,0474 6,0497 6,0521 
6,0684 6,0707 6,0730 6,0753 
6,0913 6,0936 6,0958 6,0981 
6,1137 6,1159 6,JJ81 6,1203 
6,1356 6,1377 6,1399 6,1420 

6 8 

1,7918 1,9459 2,0794 

2,7726 2,8332 2,8904 
3,2581 3.2958 3,3322 
3,5835 3,6109 3,6376 
3,8286 3,8501 3,8712 
4.0254 4,043 1 4,°6°4 
4,1897 4,2°47 4,2195 

4,33°7 4,3438 4,3567 
4,4543 4,4659 4,4773 
4,5643 4.5747 4,585° 
4,6634 4,6728 4,6821 

4,7536 4,7622 4,77°7 
4,8363 4,8442 4,8520 
4,9127 4,9200 4,9273 
4,9836 4,99°4 4,9972 
5,0499 5,°562 5,°626 
5,1120 5,Il80 5,1240 

5,1705 5,1761 5,1818 
5,2257 5,2311 5,2364 
5,2781 5,2832 5,2883 
5,3279 5,3327 5,3375 
5,3753 5,3799 5,3845 
5,42°5 5,425° 5,4293 
5,4638 5,4681 5,4723 
5,5053 5,5094 5,5 134 
5,5452 5,5491 5,553° 
5,5835 5,5872 5.5910 
5,6204 5,624°15,6276 
5,6560 5,6595 5,6630 
5,6904 5,6937 5,697 1 

5,7236 5,7268 5,7301 

5,7557 5,7589 5,7621 
5,7869 5,7900 5,7930 
5,81 71 5,8201 5,8230 
5,8464 5,8493 5,8522 
5,8749 5,8777 5,8805 
5,9°26 5,9054 5,9°81 
5,9296 5,9322 5,9349 
5,955815,9584 5,9610 
5,9814 5,9839 5,9865 
6,0064 6,0088 6,0113 
6,0307 6,0331 6,0355 
6,0544 6,0568 6,0591 

2,197 2 

2,9 
3,367 

444 
3 
6 3,663 

3,891 
4,077 

8 
5 

4,2341 
4,369 
4,488 

4 
6 

4,5951 
4,691 

4,7791 
4,859 
4,934 
5,003 
5,068 
5,129 

__ 3 

8 
5 
9 
9 
9 

5,1874 
5,2417 
5,2933 
5,3423 
5,3891 
5,4337 
5.4765 
5,5175 
5,5568 
5.5947 
5,6312 
5,6664 
5,7004 
5,7333 
5,7652 
5,7961 
5,8260 

5,8551 
5,8833 
5.9I08 
5,9375 
5,9636 
5,989° 
6,01 37 
6,0379 
6,061 5 

6,0776 6,0799 6,0822
1

6,0845 
6,1003 6,1026 6,1048 6,107 
6,1225 6,1247 6,1269 6,1291 

o 

6,1442 6,1463 6,1485 6,150 6 
47 
48 
49 

6,15276,1549 6,15706,1591 6,1612 6,1633 6,165416,1675 6,1696 6,1717 
6,1738 6,1759 6,1779 6,1800 6,1821 6,1841 6,1862 6,1883 6,1903 6,192 
6,1944 6,1964 6,1985 6,2005 6,2025 6,2046 6,2066 6,2086 6,2106 6,212 

4 
6 



Einer~1 
Zehner 

'( 

IJO 6,2146 
51 - 6,2344 
52 6,2538 
53 6,2729 

54 6,2916 
55 6,3099 
56 6,3279 

57 6,3456 
58 6,3630 
59 6,3801 
60 6,3969 
6I 6,4135 
62 6,4297 
63 6,4457 
64 6,461 5 
65 6,4770 
66 6,4922 
67 6,5073 
68 6,5221 
69 6,5367 
70- 6,551I 

71 6,5653 
72 6,5793 
73 6,5930 
74 6,6067 
75 6,6201 
76 6,6333 
77 6,6464 
78 6,6593 
79 6,6720 
80 6,6846 
8I 6,6970 
82 6,7093 
83 6,7214 
84 6,7334 
85 6,7452 
86 6,7569 
87 6.7685 
88 6,7799 
89 6,7912 
90 6,8024 
91 6,8134 
92 6,8244 

B. Natiirliche Logarithmen. 

3 5 6 

6,2166 6,2186 6,2206 6,2226 6,2246 6,2265 
6,2364 6,2383 6,2403 6,2422 6,2442 6,2461 
6,2558 6,2577 6,2596 6,261 5 6,2634 6,2653 
6,2748 6,2766 6,2785 6,2804 6,2823 6,2841 

6,2934 6,2953 6,297 1 6,2989 6,3008 6,3026 
6,311 7 6,3135 6,3154 6,3 172 6,3190 6,3208 
6,3297 6,3315 6,3333 6,3351 6,3368 6,3386 

6,3474 6,3491 6,3509 6,3526 6,3544 6,3561 
6,3648 6,3665 6,3682 6,3699 6,3716 6,3733 
6,3818 6,3835 6,3852 6,3869 6,3886 6,3902 

6,3986 6,4003 6,401 9 6,4036 6,4052 6,4069 

6,4151 6,4167 6,4184 6,4200 6,4216 6,4232 
6,4313 6,4329 6,4345 6,4362 6,4378 6,4394 
6,4473 6,4489 6,4505 6,4520 6,4536 6,4552 

6,4630 6,4646 6,4661 6,4677 6,4693 6,4708 
6,4785 6,4800 6,4816 6,4831 6,4846 6,4862 
6,4938 6,4953 6,4968 6,4983 6,4998 6,501 3 

6,5088 6,5 103 6,511 7 6,5132 6,5147 6,5162 
6,5236 6,5250 6,5265 6,5280 6,5294 6,5309 
6,5381 6,5396 6,5410 6,5425 6,5439 6,5453 

6,5525 6,5539 6,5554 6,5568 6,5582 6,5596 

6,5667 6,5681 6,5695 6,5709 6,5723 6,5737 
6,5806 6,5820 6,5834 6,5848 6,5862 6,5876 
6,5944 6,5958 6,597 1 6,5985 6,5999 6,6012 

6,6080 6,6093 6,6107 6,6120 6,61 34 6,6147 
6,6214 6,6227 6,6241 6,6254 6,6267 6,6280 
6,6346 6,6359 6,6373 6,6386 6,6399 6,6412 

6,6477 6,6490 6,6503 6,6516 6,6529 6,6542 
6,6606 6,6619 6,6631 6,6644 6,6657 6,6670 
6,6733 6,6746 6,6758 6,677 1 6,6783 6,6796 

6,6859 6,6871 6,6884 6,6896 6,6908 6,6921 

6,698316,6995 6,7007 6,7020 6,7032 6,7044 
6,7105 6,7 II7 6,7130 6,7142 6,7154 6,7 166 
6,7226 6,7238 6,7250 6,7262 6,7274 6,7286 

6,7346 6,7358 6,7370 6,7382 6,7393 6,7405 
6,7464 6,7476 6,7488 6,7499 6,75 11 6,7523 
6,7581 6,7593 6,7604 6,7616 6,7627 6,7639 

6,7696 6,7708 6,7719 6,773 1 6,7742 6,7754 
6,7811 6,7822 6,7833 6,7845 6,7856 6,7867 
6,7923 6,7935· 6,7946 6,7957 6,7968 6,7979 

6,8035 6,8046 6,8057 6,8068 6,8079 6,8090 

6,8145 6,81 56 6,8167 6,81 78 6,8189 6,8200 
6,8255 6,8265 6,8276 6,8287 6,8298 6,8309 
6,8363 6,8373 6,8405 6,8416 

23 

7 8 9 

6,2285 6,2305 6,2324 
6,2480 6,2500 6,2519 
6,2672 6,2691 6,2710 
6,2860 6,2879 6,2897 
6,3044 6,3063 6,3081 
6,3226 6,3244 6,3261 
6,3404 6,3421 6,3439 
6,3578 6,3596 6,361 3 
6,3750 6,3767 6,3784 
6,3919 6,3936 6,3953 
6,4085 6,4102 6,4118 

6,4249 6,4265 6,4281 
6,4409 6,4425 6,4441 
6,4568 6,4583 6,4599 
6,4723 6,4739 6,4754 
604877 6,4892 6,4907 
6,5028 6,5043 6,.5058 
6,5177 6,5191 6,5206 
6,5323 6,5338 6,5352 
6,5468 6,5482 6,5497 
6,5610 6,5624 6,5639 
6,5751 6,5765 6,5779 
6,5889 6,5903 6,5917 
6,6026 6,6039 6,6053 
6,6161 6,6174 6,6187 
6,6294 6,6307 6,6320 
6,6425 6,6438 6,6451 
6,6554 6,6567 6,6580 
6,6682 6,6695 6,6708 
6,6809 6,6821 6,6834 
6,6933 6,6946 6,6958 

6,7056 6,7069 6,7081 
6,7 178 6,7190 6,7202 
6,7298 6,73 10 6,7322 

6,7417 6,7429 6,7441 
6,7534 6,7546 6,7558 
6,7650 6,7662 6,7673 
6,7765 6.7776 6,7788 
6,7878 6,7890 6,7901 
6,7991 6,8002 6,8013 
6,8101 6,8112 6,8123 
6,8211 6,8222 6,8233 
6,8320 6,8330 6,8341 
6,8427 6,8437 6,8448 93 6,8352 6,8384 6,8395 

94 6,8459 6,8469 6,8480 6,8491 6,8501 6,8512 6,8522 6,8533 6,8544 6,8554 
95 6,8565 6,8575 6,8586 6,8596 6,8607 6,8617 6,8628 6,8638 6,8648 6,8659 
96 6,8669 6,8680 6,8690 6,8701 6,8711 6,872116,8732 6,8742 6,8752 6,8763 
97 r,8773 6,8783 6,8794 6,8804 6,8814 6,8824 6,8835 6,8845 6,8855 6,8865 
98 6,8876 6,8886 6,8896 6,8906 6,8916 6,8926\6,8937 6,8947 6,8957 6,8967 
99 6,8977 6,8987 6,8997 6,9007 6,9017 6,9027 6,9037 6,9047 6,9057 6,g068 



24 c. Tafeln der Krelsfunktlonen. 

Sinus 
30' 

-.!Io,ooooo \ 0,00291 \ 0,00582\ 0,00873 
I 0,01745 0,02036 0,02327 0,02618 
2 0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 
3 0,05234 0,05524 0,05814 0,06105 
4 0,06976 0,07266 0,07556 0,07846 
5 0,08716 0,09005 0,09295 0,09585 
6 0,10453 0,10742 0,11031 0,11320 

7 0,12187 0,12476 0,12764 0,13053 
8 0,139 17 0,14205 0,14493 0,14781 
9 0,15643 0,15931 0,16218 0,16505 

10 0,17365 0,17651 
---

0,18224 0,17937 
II 0,19081 0,19366 0,19652 0,19937 
12 0,20791 0,21076 0,21 360 0,21644 
13 0,22495 0,22778 0,23062 0,23345 
14 0,24192 0,24474 0,24756 0,25038 
15 0,25882 0,26163 0,26443 0,26724 
16 0,27564 0,27843 0,28123 0,28402 
17 0,29237 0,29515 0,29793 0,30071 
18 0,30902 0,3 II 78 °,31454 0,31730 
19 0,32557 °,32832 °,33106 0,33381 

20-
------

°,34748 
----

0,34202 0,34475 0,35021 
21 0,35837 0,36108 0,36379 °,3665° 
22 °,37461 0,37730 °,37999 0,38268 
23 0,39073 0,39341 0,39608 °,39875 
24 0,4°674 0,40939 0,41204 °,41469 
25 0,42262 0,42525 0,42788 0,43°5 1 
26 0,43837 0,44°98 0,44359 °,44620 
27 0,45399/°,45658 0,45917/ °,461 75 
28 0,46947/ 0,47204 °,47460 °,477 16 
29 0,48481 0,4873i 0,48989 0,49242 

00 0,50000 ~,50252 0,50503 0,50754 
31 0,5 1504 0,51753 0,52002 0,52250 
32 0,52992 0,53238 0,53484 0,53730 
33 °,54464 0,547°8 0,54951 0,55194 
34 0,559 19 0,56160 0,564°1 °,56641 
35 0,57358 0,57596 0,57833 0,58°7° 
36 °,58779 0,59014 0,59248 0,59482 

37 0,60182 0,60414 0,60645 0,60876 
38 0,61 566 0,61 795 0,62024 0,62251 
39 0,62932 0,63158 0,63383 0,63608 

40- 0,64279 0,64501 0,64723 0,64945 
41 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 
42 0,669 13 0,67 129 0,67344 0,67559 
43 0,68200 0,68412 0,68624 0,68835 
44 0,69466 0,69675 0,69883 0,70091 

40' 50' 

0,oII64 0,01 454 
0,02908 0,03199 
0,04653 0,04943 
0,06395 0,06685 
0,081 36 0,08426 
°,09874 0, 10164 
0,11609 0, 1I898 
0,13341 0,13629 
0,15069 0,15356 
0, 16792 0,17078 
0,18509 0, 18795 
0,20222 0,20507 
0,21928 0,22212 
0,23627 0,23910 
0,25320 0,25601 
0,27004 0,27284 
0,28680 0,28959 
0,3°348 °,3°62 5 
°,32006 0,32282 
°,33655 0,33929 ---
0,35293 0,35565 
0,36921 0,37 191 
0,38537 °,388°5 
0,401 42 °,4°4°8 
0,41734 0,41998 
0,43313 °,43575 
°,44880 °,4514° 
°,46433 °,4669° 
0,4797 1 0,48226 
°,49495 0,49748 
0,5 1004 0,5 1254 
°,52498 0,5 2745 
0,53975 0,54220 
0,55436 0,55678 
0,56880 0,57 II9 
°,583°7 °,58543 
0,59716 0,59949 
0,6II07 0,61 337 
0,62479 0,62706 
0,63832 0,64056 
0,65 166 0,65386 
0,66480 0,66697 
0,67773 0,67987 
0,69046 0,69256 

°,7°298 0,70505 

60' 

0,01 745 ~ 
0,03490 88 
0,05234 87 
0,06976 86 
0,08716 85 
0,10453 84 
0,12187 83 
0,13917 82 
0,15643 81 
0,17365 80 -
0,19081 79 
0,2079 1 78 
0,22495 77 
0,24192 76 
0,25882 75 
0,27564 74 
0,29237 73 
0,30902 72 
0,32557 71 
°,34202 70 
0,35837 69 
0.37461 68 
°,39°73 67 
0,4°674 66 
0,42262 65 
0,43837 64 
0,45399 63 
0,46947 62 
0,48481 61 
0,50000 60 
0,5 1504 59 
0,52992 58 
0,54464 57 
0,55919 56 
0,57358 55 
0,58779 54 
0,60182 53 
0,61 566 52 
0,62932 51 
0,64279 50 -
0,65606 49 
0,66913 48 
0,68200 47 
0,69466 46 
0,70711 45 , , , 

___ 60_'_~_5_0_'_~_4_0_'~ 30' ~_2_0_~_1_0_~ __ 0 ___ 1~ 
Cosinus '"' 



C. Tafeln der Kreisfunktionen. 25 

gl Cosinus 
0' I 10' I 20' I 30' l 40' I 50' I 6W 

0 1,00000 1,00000 I 0,99998 °,99996 ~ 0,99989 0,99985 ~ 
I 0,99985 0,99979 0,99973 °,99966 °,99958 0,99949 0,99939 88 
2 0,99939 0,99929 0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 87 
3 0,99863 °,991147 0,99831 0,9981 3 0,99795 °,99776 0,99756 86 

4 0,99756 °,99736 °,997 14 0,99692 0,99668 0,99644 0,9961 9 85 
5 °,9961 9 °,99594 0,99567 0,99540 0,9951 I °,99482 0,99452 84 
6 °,99452 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99290 0,99255 83 

7 °,99255 0,9921 9 0,99182 0,99144 °,99 106 °,99°67 0,99027 82 
8 0,99027 0,98986 °,98944 0,989°2 °,98858 °,98814 °,98769 81 
9 0,98769 0,98723 0,98676 °,98629 0,98580 0,9853 1 0,98481 SO 

10 0,98481 0,9843° 0,98371:1 0,98325 °,98272 0,98218 °,98163 
-
79 

II °,98163 0,981 °7 °,98°5° 0,97992 0,97934 0,97875 °,9781 5 78 
12 °,9781 5 0,97754 0,97692 °,9763° °,97566 0,97502 0,97437 77 
13 0,97437 °,9737 1 0,97304 0,97237 °,97169 0,97100 0,97030 76 
14 0,97030 0,96959 0,96887 °,9681 5 0,96742 °,96667 0,96593 75 
15 °,96593 °,96517 °,9644° 0,96363 °,96285 °,96206 °,96126 74 
16 °,96126 0,96°46 °,95964 0,95882 °,95799 0,95715 °,9563° 73 
17 °,9563° 0,95545 0,95459 0,95372 °,95284 °,95195 0,95106 72 
18 °,95106 0,9501 5 0,94924 0,94832 0,94740 °,94646 0,94552 71 
19 °,94552 0,94457 0,94361 0,94264 0,94167 °,94°68 °,93969 70 

20 °,93969 0,93869 0,93769 °,93667 °,93565 °,93462 0,93358 69 
21 0,93358 0,93253 0,93148 0,93042 0,929351 0,928271 °,92718 68 
22 0,92718 0,926°9 0,92499 0,92388 0,92276 °,92164 0,92050 67 
23 0,92050 °,91936 0,91822 °,91706 °,9159° 0,91472 0,91355 66 

24 0,91355 0,91236 °,91116 0,9°996 0,9°875 0,90753 0,9°631 65 
25 0,9°631 0,90507 °,9°383 0,90259 0,901 33 °,90007 0,89879 64 
26 0,89879 0,89752 0,89623 0,89493 0,89363 0,89232 0,89101 63 
27 0,89101 0,88968 0,88835 0,88701 0,88566 0,88431 0,88295 62 
28 0,88295 0,881 58 0,88020 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61 
29 0,87462 0,87321 0,87178 0,87036 0,86892 0,86748 0,86603 60 

00 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,8601 5 0,85866 0,857 17 59 
31 0,85717 0,85567 0,85416 0,85264 0,85112 0,84959 0,84805 58 
32 0,84805 0,84650 0,84495 0,84339 0,84182 0,84025 0,83867 57 
33 0,83867 0,83708 0,83549 0,83389 0,83228 0,83066 0,82904 56 
34 0,82904 0,82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 0,81 915 55 
35 0,81 915 0,81 748 0,81 580 0,81412 0,81242 0,81072 0,80902 54 
36 0,80902 0,80730 0,80558 0,80386 0,80212 0,80038 0,79864 53 
37 0,79864 °,79688 0,795 12 0,79335 0,79158 0,78980 0,78801 52 
38 °,78801 0,78622 0,78442 0,78261 °,78°79 0,77897 0,77715 51 
39 0,77715 0,77531 0,77347 0,77162 0,76977 0,76791 0,766°4 60 

ro 0,76604- 0,76417 0,76229 0,76041 0,75851 0,75661 0,75471 49 
41 0,75471 0,75280 0,75°88 0,74896 0,74703 0,74509 0,74314 48 
42 0,74314 0,74120 0,73924 0,73728 0,73531 0,73333 0,73135 47 
43 0,73 135 0,72937 0,72737 0,72537 0,723371°,72136 0,71934 4.6 
44 0,7 19,4 0,71732 0,7 1529 0,71325 0,71121 0.70916 0,7071 I 45 

__ 6_0_' __ ~_5_0' __ ~_4_0_'~~~30_' __ '~1 __ 2_0_'~ ___ 10_' __ ~_O_' __ lo] 
Sinus 



26 Mathematik. 

0 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,0 II 64 0,01455 0,01746 89 
1 0;01746 0,02036 0,02328 0,0261 9 0,02910 0,03201 0,03492 88 
2 0,03492 0,03783 0,04075 0,0436'6 0,04658 0,04949 0,05241 87 
3 0,05241 0,05533 0,05824 0,06 II 6 0,06408 0,06700 0,06993 86 
4 0,06993 0,07285 0,07578 0,07870 0,08163 0,08456 0,08749 85 
5 0,08749 0,09042 0,09335 0,09629 0,09923 0,10216 0,10510 84 
6 0,10510 0,10805 0,II099 0,II394 0,11688 0, II 983 0,12278 83 
7 0,12278 0,12574 0,12869 0,13 165 0,13461 0,13758 0,14054 82 
8 0,14054 0,1435 1 0,14648 0,14945 0,15243 0,15540 0,15838 81 
9 0,15838 0,16137 0, 16435 0,16734 0,17033 0,17333 0,17633 80 

Ilf ~'-- 0,18233 0,18534 0,18835 0,19438 0,17633 0,17933 0,19136 ~ 
II 0,19438 0,19740 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 0,21256 78 
12 0,21256 0,21 560 0,21864 0,22169 0,22475 0,22781 0,23087 77 
13 0,23087 0,23393 0,23700 0,24008 0,243 16 0,24624 0,24933 76 
14 0,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0,261 72 0,26483 0,26795 75 
15 0,26795 0,27 107 0,27419 0,27732 0,28046 0,28360 0,28675 74 
16 0,28675 0,28990 0,29305 0,29621 0,29938 °,3°255 0,30573 73 
17 0,30573 0,3°891 0,3 1210 0,3 1530 0,3 1850 0,321 71 0,32492 72 
18 0,32492 0,32814 0,33 136 °,33460 0,33783 0,34108 0,34433 71 
19 0,34433 0,34758 0,35°85 0,35412 0,35740 0,36068 0,36397 70 

20 °,36397 °,36727 0,37388 
---

°,38°53 0,38386 69 0,37057 0,37720 
21 0,38386 0,38721 0,39055 0,39391 0,39727 °,40065 0,40403 68 
22 0,404°3 0,40741 0,41081 0,41421 0,41763 °,421°5 0,42447 67 
23 0,42447 °,42791 0,43 136 0,43481 0,43828 °,44175 0,44523 66 

24 0,44523 0,44872 0,45222 0,45573 0,45924 0,46277 0,46631 65 
25 0,46631 0,46985 °,47341 0,47698 0,48°55 0,48414 0,48773 64 
26 °,48773 0,49134 0,49495 °,49858 0,50222 0,5°587 0,50953 63 
27 0,50953 0,5 1320 0,5 1688 0,52057 0,52427 °,52798 0,53171 62 
28 0,53171 0,53545 0,53920 0,54296 0,54673 0,55051 0,5543 1 61 
29 0,55431 °,55812 0,561 94 0,56577 0,56962 0,57348 0,57735 60 

00 0,57735 0,58124 0,";8513 0,589°5 0,59297 0,59691 0,600b6 59 

31 0,60086 0,60483 0,60881 0,61280 0,61681 0,6201$3 0,62487 58 
32 0,62487 0,62892 0,63299 0,63707 0,6411 7 0,64528 0,64941 57 
33 0,64941 0,65355 0,65771 0,66189 0,66608 0,67028 0,67451 56 

34 0,67451 0,67875 0,68301 0,68728 0,69157 0,69588 0,70021 55 
35 0,70021 0,70455 0,7°891 0,7 1329 0,7 1769 0,722II 0,72654 54 
36 0,72654 0,73 100 0,73547 0,73996 0,74447 0,74900 0,75355 53 

37 0,75355 0,75812 0,76272 0,76733 0,77 196 0,77661 0,78129 52 
38 0,78129 0,78598 0,79070 0,7j544 0,80020 0,80498 0,80978 51 
39 0,80978 0,81461 0,81 946 0,82434 0,82923 0,83415 0,83910 I)() 

40 0,83910 0,84407 0,84906 0,85408 0,85912 0,86419 0,86929 49 

41 0,86929 0,87441 0,87955 0,38473 0,88992 0,895 15 0,90040 48 
42 0,90040 0,9°569 0,91099 0,91633 0,921 7° 0,92709 °,93252 47 
43 0,93 2 52 0,93797 0,94345 °,94896 °,95451 0,96008 °,96569 46 

44 °,96569 0,97 133 0,97700 0,9827° 0,98843 0,99420 1,00000 45 

I 60' I 50' I 40' I 30' I 20' I 10' I 0' 'tl e 
Cotangens C 



C. Tafeln der Kreisfunktionen. 27 

] ~ _-;:-:---;_-:-.,---,-_ Cotangens '-' I 0' /. 10' 20', 30' '/ --:4:-::0-:-' ---;--5::-:0:-::,--:'---::6-=-0':--

o co 343,77371 171,88540 1I4,58865 85,93979 68,75009157,28996 89 
I 57,28996 49,1°388 42,964°8 38,1884634,36777 31,24158 28,63625 88 
2 28,63625 26,43160 24,54176 22,9037721,47040 20,20555'19,08II4 87 
3 19,08II4 18,07498 17,16934 16,3498615,6°47814,9244214,30007 86 
4 14,3°067 13,72674- 13,19688 12,7°621 12,25051 II,8261 7 II,43OO5 85 
5 II,43005 1I,05943 10,7II91 10,3854010,°78°3 9,7881 7 9,51436 84 
6 9,51436 9,2553° 9,°0983 8,77689 8,55555 8,34496 8,14435 83 
7 8,14435 7,953°2 7,77°35 7,59575 7,42871 7,26873 7,II537 82 
8 7,II537 6,96823 6,82694 6,69 II6 6,56055 6,43484 6,31375 81 
9 6>31375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5,6712b 80 

-10 5,67128, 5,57638 5,48451 5,39552 5,3°928 5,22566 5,14455 79 
II 5,14455 5,°6584 4,98940 4,91516 4,84300 4;77286 4,7°463 78 
12 4,7°463 4,63825 4,57363 4.51°71 4,44942 4,38969 4,33148 77 
13 4,33148 4,27471 4,21933 4,1653° 4,1I256 4,061°7 4,°1°78 76 
14 4,01°78 3,96165 3,91364 3,86671 3,82083 3,77595 3,732°5 75 
15 3,73205 3,68909 3,64705 3,60588 3,56557 3,526°9 3.48741 74 
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,37594 3,34°23 3,30521 3,27085 73 
17 3,27°85 3,23714 3,2°4°6 3,17159 3,13972 3,10842 3,°7768 72 
18 3,°7768 3,04749 3,01783 2,98869 2,96004 2,93189 2,90421 71 
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,79802 2,77254 2,74748 70 

20 2,74748 2,72281 2,69853 ~74622,65i09 2,62 791 2,60509 69 
2I 2,60509 2,58261 2,56°46 2,53b65 2,51715 2,49597 2,47509 6s 

22 2,47509 2.45451 2,43422 2,41421 2>39449 2,37504 2,35585 67 
23 2,35585 2,33693 2,31826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24604 66 
24 2,24604 2,22857 2,2 II 32 2,19430 2,17749 2,16090 2,14451 65 
25 2,14451 2,12832 2, II 233 2,09654 2,08094 2,06553 2,05030 64 
26 2,05030 2,03526 2,02039 2,00569 1,99II6 1,97680 1,96261 63 
27 1,96261. 1,948581 1,9347° 1,92°98 1,90741 1,89400 1,88073 62 
28 1,88073 1,86760 1,85462 1,84177 1,82906 1,81649 1,80405 61 
29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749 1,75556 1,74375 1,732°5 60 

30 1,73205 1,72047 1,70901 1,69766 1,68643 1,67530 1,66428 59 
31 1,66428 1,65337 1,64256 1,63 185 1,62125 1,61074 1,6003358 
32 1,60033 1,59002 1,57981 1,56969 1,55966 1,54972 1,53987 57 
33 1,53987 1,53010 1,52043 1,51084 1,501 33 1,49190 1,48256 56 
34 1,48256 1,4733° 1,4641I 1,455°1 1,44598 1,437°3 1,4281 5 55 
35 1,42815 1,41934 1,41061 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 54 
36 1,37638 1,36800 1,35968 1,35142 1,34323 1,335II 1,32 704 53 
37 1,32704 1,31904 1,311 10 1,30323 1,29541 1,28 764 1,27994 52 
38 1,27994 1,27230 1,26471 1,2571 7 1,24969 1,2422 7 !,23490 5 I 
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,21 310 1,20593 1,19882 1,191]5 00 
4~. 1,19175 1,18474 1,17777 1,17085 1,1639>S 1,15715 1,15037 49 
41 1,15037 1,14363 1,13694 1,13029 1,12369 1,1I 7I3 1,1I06f 48 
42 I,II061 1,10414 1,09770 1,09131 1,08496 1,07864 1,07237 47 
43 1,07237 1,06613 1,05994 1,05378 1,04766 1,04158 1,03553 46 
44 1,01153 1,02952 1,02355 1,01 761 1,01170 1,00583 I.OMOO 45 

,S I 60' / 50:_~_40' / 30' , 20' / 10' / 0' '1j 

iangens '-' 



28 D. Bogenllngen, Bogenh6hen, Sehneniingen und 
Krelsabscbnltte lOr den HaIbmeBser r= 1. 

:E~~I B.~en·1 Bogen· I sehnen·llnhal.tdesl:E]~1 Bogen· Bogen· sehnen'llnhalt des i5 =0 lange _ _ Krelsab· = =0 Ul.nge Krelsal>, 
U'j: ,5 arc <p hohe linge schnittes ~ 'j:.a arc <p hOhe linge schnittes 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 

-L 
10 --n 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 

30 --
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
(0 
-'-

41 
42 
43 
44 
45 

0,01 75 0,0000 0,01 75 0,00000 46 0,8029 0,0795 °,7815 
0,0349 0,0002 0,0349 0,00000 47 0,8203 0,0829 0,7975 
0,0524 0,0003 0,0524 0,00001 48 0,8378 0,0865 0,8135 
0,0698 0,0006 0,0698 0,00003 49 0,8552 0,0900 0,8294 
0,0873 0,0010 0,0872 0,00006 --00 '0,8727 0,0937 0,8452 
0,1047 0,0014 0,1047 0,00010 0,8901 

---
0,8610 51 0,0974 

0,1222 0,001 9 0,1221 0,0001 5 52 0,9°76 0,1012 0,8767 
0,1396 0,0024 0,1395 0,00023 53 0,925° 0, 1051 0,8924 
0,1571 0,0031 ~,1569 0,00032 54 °,9425 0,1090 °,9°80 
0,1745 0,0038 0,1743 ~ 55 0,9599 0,1130 0,9235 

0,0046 56 °,9774 °,9389 0,1920 0,1917 0,00059 0,1171 

0,2094 0,0055 °,2°9' 0,00076 57 0,9948 0,1212 0,9543 
0,2269 0,0064 0,2264 0,00097 58 1,0123 0,1254 0,9696 
0,2443 0,0075 0,2437 0,00121 59 1,0297 0,1296 °,9848 
0,2618 0,0086 0,261 I 0,00149 --00 1,0472 0,1340 1,0000 
0,2793 0,0097 0,2783 0,00181 61 1,0647 0,1384 1,01 51 
0,2967 o,OIlO 0,2956 0,0021 7 62 1,0821 0,1428 1,0301 
0,3142 0,0123 0,3 129 0,00257 63 1,0996 0,1474 1,0450 
0,3316 0,0137 0,33°1 0,00302 64 I,Il7° 0,1520 1,0598 
0,3491 0,01 52 °,3473 0,00352 65 1,1345 0,1566 1,0746 

0,3665 0,0167 °,3645 0,00408 66 1,1519 0,161 3 1,0893 

0,3114° 0,0184 0,3816 0,00468 67 1,1694 0,1661 1,1039 
0,4014 0,0201 °,3987 0,00535 68 1,1868 0,1710 1,1184 
0,4189 0,0219 0,4158 0,00607 69 1,2043 0,1759 1,1328 

°,4363 0,0237 0,4329 0,00686 70 1,221 7 0,1808 1,1472 
0,4538 0,0256 0,4499 0,00771 71 1,2392 0,1859 1,1614 
0,4712 0,0276 0,4669 0,00862 72 1,2566 0,1910 1,1756 
0,4887 0,0297 0,4838 0,00961 73 1,2741 0,1961 1,1896 

~ 0,0319 °,5008 0,01067 74 1,2915 0,2014 1,2036 
0,5236 0,0341 °,5176 0,0 II 8o 75 1,3090 0,2066 1,21 75 ---

0,0364 
------

76 1,3265 0,2120 1,2313 0,541I 0,5345 0,01 301 
0,S58S 0,0387 o,SS12 0,01429 77 1,3439 0,21 74 1,2450 
0,S760 0,0412 0,5680 0,01 566 78 1,3614 0,2229 1,2586 

0,5934 0,0437 0,5847 0,01 711 79 1,3788 0,2284 1,2722 

0,6109 0,0463 0,601 4 0,01864 SO 1,3963 0,2340 1,2856 
0,6283 0,0489 0,6180 0,02027 8I 1,4137 0,2396 1,2989 
0,6458 0,0517 0,6346 0,021 98 82 1,4312 0,2453 1,3121 
0,6632 0,0545 0,65 II 0,02378 83 1,4486 0,2510 1,3252 
0,6807 0,0574 0,6676 0,02568 84 1,4661 0,2569 1.3383 
0,6981 0,0603 0,6840 0,02767 85 1,4835 0,2627 1,3512 

0,7156 0,02976 86 1,5010 0,2686 1,364° 0,0633 0,7004 
0,7330 0,0664 0,7167 0,03195 87 1,5184 0,2746 1,3767 

88 1,5359 0,2807 1,3893 0,7505 0,0696 0,7330 0,03425 
0,7679 0,0728 0,7492 0,03664 89 1,5533 0,2867 1,4°18 

f-=<- --------
0,7854 0,0761 0,7654 0,03915 90 1,5708 0,2929 1,4142 

1st I' der KreishaIbmesser und <p der Zentrlwinkel in Gra4, so folgt: 
or", I 

1, das BogenmaB des Winkels: arc '" = tsoO = r; 
2, die SebneuJ.ange: ,= 2 r sin ~ ; 

3. die BogenhOhe: h = I' (1 - cos..2:.) = !.. tg ..2:. = 2 I' sin" ..2:.; 
2 2 4 4 

0,04176 
0,04448 
0,04731 
0,05025 
0,05331 
0,05649 
0,05978 
0,06319 
0,06673 
0,07039 
0,07417 
0,07808 
0,08212 
0,08629 
0,09059 
0,09502 
0,09958 
0,10428 
o,109Il 
0,11408 
0,II9 19 
0,12443 
0,12982 
0,13535 
0,14102 
0,14683 
0,15279 
0,15889 
0,16514 
0,17 154 
0,17808 

0,18477 
0,19 160 
0,19859 

~ 
0,21 301 
0,22045 
0,22804 
0,23578 
0,24367 
0,25 171 
0,25990 
0,26825 
0,27675 
0,28540 



D. Bogenliingen, Bogenhohen, Sehnenliingen usw. 29 

ii-a <5 llinge Bo~. " Gl 'g! BOgen.! 

a'~ .s arc cp hohe 
sehnen.!InhaJt desl]]]! B.~gen·1 Bogen· I sehnen./Inha!t des Krelsab· = =0 lange Krelsab-
linge schnittes 8'~ .s arc 'I' hahe linge schnittes 

91 1,5882 0,2991 1,4265 0,29420 136 2,3736 0,6254 1,8544 0,83949 
92 1,6057 0,3053 114387 0,3°316 137 2,3911 0,6335 1,8608 0,85455 
93 1,6232 0,3116 1,4507 0,31226 138 2,4°86 0,6416 1,8672 0,86971 

94 1,6406 0,3180 1,4627 0,321 52 139 2,4260 0,6498 1,8733 0,88497 

95 1,6580 0,3244 1,4746 °,33°93 140 2,4435 0,6580 1,8794 0,90034 
96 1,6755 0,3309 114863 °,34°5° 

--
2,46°9 0,6662 1,8853 0,91580 141 

97 1,6930 0,3374 1,4979 0,35021 142 2,4784 0,6744 1,8910 0,93135 
98 1,7104 0,3439 1,5094 °,36008 143 2,4958 0,6827 1,8966 0,94700 
99 1,72JJ... 0,35°6 1,5208 0,37009 144 2,5133 0,6910 1,9021 °,96274 

100 1,7453 0,3572 1,5321 0,38026 145 2,53°7 0,6993 1,9074 0,97858 
101 1,7628 0,3639 1,5432 °,39°58 146 2,5482 0,7°76 1,9126 0,99449 
102 1,7802 °,37°7 1,5543 °,401°4 147 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 

1°4 1,81 51 0,3843 1,5760 0,42242 149 2,6005 0,732~ 1,9273 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 °,44439 --

2,6354 0,7496 1,9363 
---

151 1,07532 
107 1,8675 °,4°52 1,6077 0,45560 152 2,6529 0,7581 1,94°6 1,09171 
108 1,8850 0,4122 1,6180 °,46695 153 2,6704- °,7666 1,9447 1,10818 
109 1,9024 0,4193 1,6282 0,47844 154 2,6878 0,7750 1,9487 1,12472 
110 1,9199 014264 1,6383 °,49008 155 2,7053 0,7836 1,9526 1,14132 
--

0,4336 1,6483 °,5°187 156 2,7227 0,7921 1,9563 1,15799 III 1,9373 
112 1,9548 0,44°8 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 1,9633 1,19151 

114 1,9897 °,4554 1,6773 0,538°7 159 2,7751 0,8178 1,9665 1,20835 

115 2,0071 0,4627 1,6868 0,5504 1 160 2,7925 0,8264 1,9696 ',22525 
Jl6 2,0246 °,47°1 1,6961 0,56289 161 2,8100 0,8350 1,9726 1,24221 
Jl7 2,0420 0,4775 1,7053 0,5755 1 162 2,8274 0,8436 1,9754 1,25921 
1I8 2,0595 0,485° 1,7143 0,58827 163 2,8449 0,8522 1,9780 1,27626 
JI9 2,0769 0,4925 1,7233 0,60116 164 2,8623 0,8608 1,98°5 1,29335 
120 2,0944 0,5000 1,7321 0,61418 165 2,8798 0,8695 1,9829 1,31°49 
121 2,IIl8 0,5076 1,74°7 0,62734 166 2,8972 0,8781 1,9851 I 1,32766 
122 2,1293 0,5 152 1,7492 0,64063 167 2,9147 0,8868 1,9871 1.34487 
123 2,1468 0,5228 1,7576 0,65404 168 2,9322 0,8955 1,989° 1,36212 

124 2,1642 0,5305 1,7659 0,66759 169 2,9496 0,9042 1,99°8 1,37940 

125 2,181 7 0,5383 1,7740 0,68125 170 2,9671 ~,9I28 1,9924 1,39671 
126 2,1991 0,5460 1,7820 0,69505 171 2,9845 °,921 5 1,9938 1,41404 
127 2,2166 0,5538 1,7899 0,70897 172 3,0020 °,93°2 1,9951 1,4314° 
128 2,2340 0,5616 1,7976 0,72301 173 3,°194 0,9390 1,9963 1,44878 
129 2,2515 0,5695 1,8052 0,737 16 174 3,0369 0,9477 1,9973 1,46617 
130 2,2689 0,5774 1,8126 0,75 144 175 3,°543 0,9564 1,9981 1,48359 

131 2,2864 0,5853 1,81 99 0,76584 176 3,°718 0,9651 1,9988 1,50101 

132 2,3°38 0,5933 1,8271 0,78°34 177 3,°892 0,9738 1,9993 1,51845 
133 2,321 3 0,601 3 1,8341 0,79497 178 3,1067 0,9825 1,9997 1,53589 

134 2,3387 0,6093 1,8410 0,80970 179 3,1241 0,991J, 1,9999 1,55334 
135 2,3562 0,61 73 1,8478 0,82454 186 3,1416 1,0000 2,0000 1,57°80 

4. die Bogenlinge: 1= .. , 1':0 =r·arccp=O.017453,tp= y,I+TAI (angenlihert); 

. ,I(n. )'. . S. der lnhalt des Kmsabschnittes = 2" 180tp-lIIDtp =2" (arctp-=tp); 

'1' ~ 
6. der Inhalt des Kreisausschnittes = 360 n,- = 0.008 72665 tp~ =2" arc cpo 

Der dem Halbmesser gleicbe Bogen geh/irt zu dem Zentriwinkel (arc '1' = I) 
'1' = 57° 17' 44".8 = 57°,29578 = 3437'.747 = 206264".8. 



30 E. Tafeln der Hyperbelfunktionen 1). 

~in gJ fUr 0:;';; gJ :£ 5,99. 

'PI 0 2 3 4 5 6 7 8 

... 0,0000 0100 0200 I 0300 0400 0500 0600 ~ 0801 
0,1 0,1002 1102 1203 1304 1405 1506 1607 1708 ~ 
0,2 0,2013 2115 2218 2320 2423 2526 2629 2733 2837 
0,3 0,3045 3150 3255 3360 3466 3572 3678 3785 3892 
0,4 0,4108 4216 4325 4434 4543 4653 4764 4875 4986 
0,5 0,5211 5324 5438 5552 5666 5782 5897 6014 6131 
0,6 0,6367 6485 6605 6725 6846 6967 7090 7213 7336 
0,7 0,7586 7712 7838 7966 8094 8223 8353 8484 8615 
0,8 0,8881 9015 9150 9286 9423 9561 9700 9840 9981 
0,9 1,0265 0409 0554 0700 0847 0995 1t44 1294 1446 

I,' 1,1752 1907 2063 2220 2379 2539 2700 2862 3025 
1,1 1,3356 3524 3693 3863 4035 4208 4382 4558 4735 
1.2 1,5095 5276 5460 5645 5831 6019 6209 6400 6593 
1,3 1,6984 7182 7381 7583 7786 7991 8198 8406 8617 
1,4 1,9043 9259 9477 9697 9919 ·0143 00369 °0597 °0827 
1,5 2,1293 1529 1768 2008 2251 2496 2743 2993 3245 
1,6 2,3756 4Of5 4276 4540 4806 5075 5346 5620 S896 
1,7 2,6456 6740 7027 7317 7609 7904 8202 8503 8806 
1,8 2,9422 9734 °0049 °0367 °0689 *1013 °1340 °1671 °2005 
1,9 3,2682 3025 3372 3722 4075 4432 4792 5156 5523 
2,' 3,6269 6647 7028 7414 7803 8196 8593 8993 9398 
2,1 4,0219 0635 1056 1480 1909 2342 2779 3221 3666 
:z,:z 4,4571 5030 5494 5962 6434 6912 7394 7880 8372 
2,3 4,9370 9876 °0387 °0903 °1425 °1951 02483 °3020 °3562 
2,4 5,4662 5221 5785 6354 6929 7510 8097 8689 9288 
2,5 6,0502 1118 1741 2369 3004 3645 4293 4946 5607 
2,6 6,6947 7628 8315 9009 9709 °0417 °1132 01854 °2583 
2,7 7,4063 4814 5572 6338 7112 7894 8683 9480 "0285 
2,8 8,1919 2749 3586 4432 5287 6150 7021 7902 8791 
2,9 9,0596 ISt:2 2437 3371 4315 5268 6231 7203 8185 
a,O 10,0179 1191 2212 3245 4287 5340 6403 7477 8562 
3,1 11,0765 1882 3011 4151 5303 6%6 7641 8827 °0026 
3,2 12,2459 3694 4941 6201 7473 8758 00056 °1367 °2691 
3,3 13,5379 6743 8121 9513 °0919 °2338 °3772 °5221 06684 

3,4 14,965 15,116 15,268 15,422 15,577 15,734 15,893 16,053 16.214 
3,5 16,543 16,709 16,877 17,047 17,219 17,392 17,567 17,744 17,923 
3,6 18,285 18,470 18,655 18,843 19,033 19,224 19,418 19,613 19,8tt 

3,7 20,211 20,415 20.620 20,828 21,037 21,249 21,463 21,679 21,897 
3,8 22,339 22,564 22,791 23,020 23,252 23,486 23,722 23,961 24,202 
3,9 24,691 24,939 25,190 25,444 25,700 25,958 26,219 26,483 26,749 
4,. 27,290 27,564 27,842 28,122 I~ 28,690 28,979 29,270 29,564 
4,1 30,162 30,465 30,772 31,081 31,393 31,709 32,028 32,350 32,675 
4,2 33,336 33,671 34.009 34,351 34,697 35,046 35,398 35,754 36,113 
4,3 36,843 37,214 37,588 37,966 38,347 38,733 39,122 39,515 39,913 

4,4 40,719 41,129 41,542 41,960 42,382 42,808 43,238 43,673 44,112 
4,5 45,003 45,455 45,912 46,374 46,840 47,311 47,787 48,267 48,752 
4,6 49,737 50,237 50,742 51,252 51.767 52,288 52,813 53,344 53,880 

4,7 54,969 55,522 56,080 56,643 57,213 57,788 58,369 58,955 59,548 
4,8 60,751 61.362 61.979 62,601 63,231 63,866 64.508 65,157 65,812 
4,9 67,141 67,816 68,498 69,186 69,882 70,584 71,293 72,010 ~ 1;8 74,203 74.949 75.702 76.463 77.232 78,008 78,792 79.584 80,384 
5,1 82,008 82,832 83,665 84,506 85,355 86,213 87,079 87.955 88,839 
5,2 90,633 91,544 92,464 93,394 94,332 95,281 96.238 97.205 98.182 
5,3 100.166 101,173 102,189 103,217 104,254 105,302 106,360 107,429 108,509 

5,4 110,701 111,814 112,937 114,072 115,219 tt6,377 117,547 118,728 tt9,921 
5,5 122,344 123,574 124,816 126.070 127,337 128,617 129,909 131,215 132,534 
5,6 135,211 136,570 137,943 139,329 140,730 142,144 173,573 145,016 146,473 

5,7 149,432 150,934 152,451 153,983 155,531 157,094 158,673 160,267 161,878 
5,8 165,148 166,808 168,485 170,178 171,888 173,616 175,361 -177,123 178,903 
5,9 182,517 1841352 186,205 188,076 189.966 191,875 193.804 195,752 197,719 

9 I D 

0901 
I9iI 

2941 
4000 

5098 
6248 
7461 
8748 

°0122 
1598 
3190 
4914 
6788 
8829 

01059 
3499 
6175 
9112 

02341 
5894 
9806 
4117 
8868 

°4109 
9892 
6274 

°3319 
°1098 
9689 

~ 9658 
101236 
04028 
08161' 
16,378 
18,103 
20,010 
22,117 
24,445 

~ 29,862 
33,004 
36,476 
40,314 

44,555 
49,242 
54,422 
60.147 
66,473 
73,465 
81,192 
89,732 
99,169 

109.599 
121,127 
133,866 
147,945 
163,505 
180.701 
199,706 

10 
1 
I 
I 

I 
02 

04 
08 

11 
11 

3 
9 
5 12 

13 
14 
15 
16 

3 
3 
4 
6 

--I 18 
I 96 

4 21 
23 
25 
28 
31 

4 
7 
I 

34 
o 
I 
5 37 

-3 41 

I 

45 4 
5 
55 
02 

3 
o 
3 

61 
67 
44 7 

821 
907 
002 
-7 110 
I 223 
1351 
149 3 

5 
:I 

16 
18 
201 

27 

222 
246 

2 
00 
:I 

-3-

33 
367 
40 5 
448 

5 49 
547 
604 
66S 
738 

---st 6 
902 
997 

tt02 
1217 
13 46 
1487 
1643 
1816 
2007 

1) Genauere Tafeln s. Ligowski, Tafeln der Hyperbelfunktion~n und Kreisfunktioncn; 
Hayashi, Keiichi. filnfste11ige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunkhonen, 



E, Tafeln der Hyperbelfunktionen. 

iof fJi fiir O:;i fJi ~ 5,99 

- tp I 0 2 3 4 5 6 

0,0 t,OOOO 0001 0002 0005 0008 0013 0018 0025 
0,1 1,0050 0061 0072 0085 0098 01t3 0128 0145 
0,2 1,0201 0221 0243 0266 0289 0314 0340 0367 
0,3 1,0453 0484 0516 0549 0584 0619 0655 0692 
0,4 t,08It 0852 OS95 0939 0984 1030 1077 ft25 
D,S t,I276 1329 1383 t438 1494 155t 1609 1669 
0,6 t,t855 t9t9 t984 lOSt 21t9 2t88 2258 2330 

0,7 t,2552 2628 2706 2785 2865 2947 3030 3ft4 
D,8 t,3374 3464 3555 3647 3740 3835 3932 4029 
0,9 t,433t 4434 4539 4645 4753 4862 4973 5085 
I,. t,543t 5549 5669 5m 59t3 6038 6t64 6292 
t,l t,6685 6820 6956 7093 7233 7374 75t7 7662 
t,2 t,8t07 8258 84t2 8568 8725 8884 9045 9208 
t,3 t,9709 9880 *0053 *0228 *0404 *0583 *0764 *0947 
t,4 2,t509 t700 t894 2090 2288 2488 269t 2896 
1,5 2,3524 3738 3955 4174 4395 4619 4845 5073 
1,6 2,5775 6013 6255 6499 6746 6995 7247 7502 
t,7 2,8283 8549' 88t8 9090 9364 9642 9922 *0206 
t,8 3,1075 1371 1669 t972 2277 2585 2897 3212 
1.9 3,4177 4506 4838 5173 5512 5855 6201 ~ 1,0 3,7622 7987 8355 8727 9103 9483 9867 *0255 
2,1 4,1443 t847 2256 2669 3OS6 3507 3932 4362 
2,2 4,5679 6127 6580 7037 7499 7966 8437 8914 
2,3 5,0372 0868 1370 1876 2388 2905 3427 3954 
2,4 5,5570 61t9 6674 7235 7801 8373 8951 9535 
2,5 6,t323 1931 2545 3166 3793 4426 5066 5712 
2,6 6,7690 8363 9043 9729 *0423 *tt23 *1831 *2546 
2,7· 7,4735 5479 623t 6990 7758 8533 9316 *0106 
2,8 8,2527 3351 4182 5022 5871 6728 7594 8469 
2,9 9,1t46 2056 2976 3905 4844 5792 6749 7716 
1,0 10,0677 t683 2700 3728 4765 5814 6872 7942 
3,1 11,1215 2328 3453 4588 5736 6895 8065 9247 
3,2 12,2866 4097 5340 6596 7864 9146 *0440 *1747 
3,3 13,5748 710S 8483 987t *1273 *2689 *4120 *5565 
3,4 14,999 15,t49 15,301 15,455 15,610 15,766 15,924 16,084 
3,5 16,573 16,739 16,907 17,077 17,248 17,421 17,596 17,772 
3,6 18,313 t8,497 18,682 18,870 19,059 19,250 19,444 19,639 

3,7 20,236 20,439 20,644 20,852 21,061 2t,272 21,486 21,702 
3,8 22,362 22,586 22,813 23,042 23,273 23,507 23,743 23,982 
3,9 24,71t 24,959 ~ 25,463 25,719 25,977 26,238 26,502 
4,8 27,3OS 27,583 27,860 28,139 28,422 28,707 28,996 29,287 
4,1 30,t78 30,482 30,788 31,097 31,409 31,725 32,044 32,365 
4,2 33,351 33,686 34,024 34,366 34,71t 35,060 35,412 35,768 
4,3 36,857 37,227 37,601 37,979 38,360 38,746 39,t35 39,528 
4,4 40,732 41,141 41,554 41,972 42,393 42,819 43,250 43,684 
4,5 45,014 45,466 45,923 46,385 46,851 47,321 47,797 48,277 
4,6 49,747 50,247 50,752 51,262 51,777 52,297 52,823 53,354 
4,7 54,978 55,531 56,OS9 56,652 57,221 57,796 58,377 58,964 
-4,8 60,759 6t,370 61,987 62,609 63,239 63,874 64,516 65,164 
4,9 67,149 67,823 68,505 69,193 69,889 70,59t 7t,300 72,017 
5,0 74,210 74,956 75,709 76,470 77,238 78,014 78,798 79,590 
5,1 82,014 82,838 83,671 84,512 85,361 86,219 87,OS5 8~,~ 
5,2 90,639 91,550 92,470 93,399 94,338 95,286 96,243 97,21t 
5,3 100,171 101,178 102,194 103,221 t04,259 105,307 t06,365 t07,434 
5,4 It 0,70 5 ItI,8t8 1t2,942 1t4,077 ft5,223 1t6,38t 1t7,55t ft8,732 
5,5 t22,348 t23,578 t24,820 t26,074 t27,341 128,621 t29,913 t3t,219 
5,6 t35,215 t36,574 t37,947 t39,333 t4O,733 142,t47 t43,576 t45,Ol9 
5,7 t49,435 t50,937 t52,454 153,986 t55,534 t57,097 t58,676 160,270 
5,8 t65,t5t t66,8ft 168,488 t70,t8t t7t,891 t73,6t9 t75,364 t77,t26 
59 182:S20 t84,354 t86~ t88.079 189.969 19t,878 t93,806 195,754 

0032 
0162 
0395 
0731 
ft74 
1730 
2402 

3t99 
4t28 
5t99 
642t 
7808 
9373 

*tt32 
3t03 
5305 
7760 

*0492 
3530 
6904 

*0647 
4797 
9395 
4487 

*0125 
6365 

*3268 
*09D5 
9352 
8693 
9022 

*0442 
*3067 
*7024 
16,245 
17,951 
19,836 
21,919 
24,222 
26,768 
29,581 
32,691 
36,127 
39,925 
44,t23 
48,762 
53,890 
59,556 
65,819 
72,741 
80,390 
88,844 
98,187 

los,5t3 
ft9,925 
t32,538 
t46,476 
t6t,88t 
t78,906 
t97,72t 

9 

0041 
0181 
0423 
0770 
1225 
1792 
2476 
3286 
4229 
53t4 
6552 
7957 
9540 

*t32O 
33t2 
5538 
8020 

*0782 
3852 
726t 
~ 

5236 
9881 
5026 

*0721 
7024 

*3998 
*1712 
*0244 
9680 

I*Ott3 
*1648 
*4401 
*8498 
16,408 
18,131 
20,035 
22,139 
24,466 
27,037 
29,878 
33,019 
36,490 
40,326 
44,566 
49,252 
54,431 
60,155 
66,481 
73,472 
81,198 
89,737 
99,174 

t09,604 
t2t,13t 
133,870 
t47,949 
I 63,5OS 
180,704 
t99,709 

31 

D 

- 9 
20 
o 3 

41 
51 
63 
6 7 

88 
t 02 

7 It 
t33 
t5t 
t 
t89 
2t 2 
237 
263 

293 
325 
361 
400 
443 
491 
543 
602 
666 
737 
815 
902 
998 

tt02 
1218 
1347 
1489 
165 
182 
20t 
222 
245 
271 
300 
332 
367 
406 
448 
495 
547 
604 
668 
738 
816 
902 
997 

tlO2 
1217 
1345 
1487 
t643 
18t6 
2007 



32 Mathematik. 

Briggssche Logarlthmen von iim9' fUr 9' = 0 bls 5,99; IUD 10 vergro8ert. 

rp I 0 2 3 4 I 6 8 

',0 _00 8,0000 3011 4772 6022 6992 7784 8455 9036 9548 ~ 
0,1 9,0007 0423 0802 1152 1476 1'i'i'l 2060 2325 -----m6 2814 225 
0,2 9,3039 3254 3459 3656 3844 4025 4199 4366 4528 4685 151 
0,3 9,4836 4983 5125 5264 5398 5529 5656 5781 5902 6020 116 

0,4 9,6136 6249 6359 6468 6574 6678 6780 6880 6978 7074 95 
0,5 9,7169 7262 7354 7444 7533 7620 7707 7791 7875 7958 81 
0,6 9,8039 8119 8199 8277 8354 8431 8506 8581 8655 8728 72 

0,7 9,8800 8872 8942 9012 9082 9150 9218 9286 9353 9419 66 
0,8 9,9485 9550 9614 9678 9742 9805 9868 9930 9992 ·0053 61 
0,9 10,0114 0174 0234 0294 0353 0412 0470 0529 0586 0644 57 
1,0 10,0701 0758 08ts ----o87t 0927 0982 I~ 1093 1148 ~ ----s4 
1,1 10,1257 1311 1365 1419 ~ 1525 1578 ~ 1684 1736 52 
1.2 10,1788 1840 1892 1944 1995 2046 2098 2148 2199 2250 50 
1,3 10,2300 2351 2401 2451 2501 2551 2600 2650 2699 2748 49 

1,4 10,2797 2846 2895 2944 2993 3041 3090 3138 3186 3234 48 
1,5 10,3282 3330 3378 3426 3474 3521 3569 3616 3663 3711 47 
16 10,3758 3805 3852 3899 3946 3992 4039 4086 4132 4179 46 

1,7 10,4225 4272 4318 4364 4411 4457 4503 4549 4595 4641 46 
1,8 10,4687 4733 4778 4824 4870 4915 4961 5007 5052 5098 45 
1,9 10,5143 5188 5234 5279 5324 ~ 5415 5460 5505 5550 45 

Z,' 10,5595 5640 5685 5730 5775 5820 5865 5910 5955 6000 45 
2,1 10,6044 6089 6134 6178 6223 6268 6312 6357 6401 6446 45 
2,2 10,6491 6535 6580 6624 6668 6713 6757 6802 6846 6890 45 
2,3 10,6935 6979 7023 7067 7112 7156 7200 7244 7289 7333 44 

2,4 10,7377 7421 7465 7509 7553 7597 7642 7686 7730 7774 44 
2,5 10,7818 7862 7906 7950 7994 8038 8082 8126 8169 8213 44 
2,6 10,8257 8301 8345 8389 8433 8477 8521 8564 8608 8652 44 

2,7 10,8696 8740 8784 8827 8871 8915 8959 9003 9046 9090 44 
2,8 10,9134 9178 9221 9265 9309 9353 9396 9440 9484 9527 44 
2,9 10,9571 9615 9658 9702 9746 9789 9833 9877 9920 9964 44 

a,. ~ 0051 0095 0139 0182 0226 0270 I--ijlli- 0357 0400 44 

3.t 11,0444 0488 053"t ----om-0618 0662 0706 0749 0793 10s36 ----;j4 

3,2 11,0880 0923 0967 1011 1054 1098 1141 1185 1228 1272 44 
3,3 11,1316 1359 1403 1446 1490 1533 1577 1620 1664 1707 44 

3,4 11,1751 1794 1838 1881 1925 1968 2012 2056 2099 2143 43 
3,5 11,2186 2230 2273 2317 2360 2404 2447 2491 2534 2578 43 
3,6 11,2621 2665 2708 2752 2795 2839 2882 2925 2969 3012 44 

3,7 11,3056 3099 3143 3186 3230 3273 3317 3360 3404 3447 44 

3,8 11,3491 3534 3578 3621 3665 3708 3752 3795 3838 3882 43 
3,9 11,3925 3969 4012 4056 4099 4143 4186 4230 4273 I~ 43 

~ 11,4360 4403 4447 4490 4s34 ~ 462t 4664 4708 4751 ----;j4 

4,1 11,4795 4838 4881 4925 4968 5Ot2 5Os5 5099 5i42 5186 43 
4,2 11,5229 5273 5316 5359 5403 5446 5490 5533 5577 5620 44 

4,3 11,5664 5707 5750 5794 5837 5881 5924 5968 6011 6055 43 

4,4 11,6098 6141 6185 6228 6272 6315 6359 6402 6446 6489 43 
4,5 11,6532 6576 6619 6663 6706 6750 6793 6836 6880 6923 44 
4,6 11,6967 7010 7054 7097 7141 7184 7227 7271 7314 7358 43 

4,7 11,7401 7445 7488 7531 7575 7618 7662 7705 7749 7792 44 
4,8 11,7836 7879 7922 7966 8009 8053 8096 8140 8183 8226 44 
4,9 11,8270 ~ 8357 8400 8444 8487 8530 8574 8617 8661 43 

5,0 11,8704 8748 8791 8835 ---s878 892l ----s965 9008 9052 9095 43 
5,1 11,9139 9182 9225 9269 93i2 9356 9399 !~ 9486 9s29 43 
5,2 11,9573 9616 9660 9703 9747 9790 9833 9877 9920 9964 43 
5,3 12,0007 0051 0094 0137 (1181 0224 0268 0311 0355 0398 43 

5,4 12,0442 0485 0528 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0832 43 
5,5 12,0876 0919 0963 1006 1050 1093 1136 1180 1223 1267 43 
5,6 12,1310 1354 1397 1440 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43 

5,7 12,1744 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2048 2092 2135 43 

5,8 12,2179 2222 2266 2309 2352 2396 2439 2483 2526 2570 43 

5,9 12,2613 2656 2700 2743 2787 2830 2874 2917 2960 3004 43 



E. Tafeln der Hyperbelfunktionen. 33 
Briggssche Logarithmen von Ciof q; fUr q; = 0 bls 5,99. 

9'1 0 2 3 4 6 7 8 9 I D 

~ 0,0000 0000 0001 0002 0003 0005 0008 0011 0014 I~ 4 
0,1 0,0022 0026 0031 0037 0042 0049 f---QOsS 0062 0070 0078 -8-

0,2 0,0086 0095 0104 0114 0124 0134 0145 0156 0168 0180 13 
0,3 0,0193 0205 0219 0232 0246 0261 0276 0291 0306 0322 17 

0,4 0,0339 0355 0372 0390 0407 0426 0444 0463 0482 0502 20 
0,5 0,0522 0542 0562 0583 0605 0626 0648 0670 0693 0716 23 
0,6 0,0739 0762 0786 0810 0835 0859 0884 0910 0935 0961 26 

0,7 0,0987 1013 1040 1067 1094 1122 1149 1177 1206 1234 29 
0,8 0,1263 1292 1321 1350 1380 1410 1440 1470 ISO! 1532 31 
0,9 0,1563 1594 I~ 1657 1689 1721 1753 1785 1818 1851 ~ 
1,0 0,1884 1917 1950 1984 ~ 2051" ~ 2120 2t54 2189 34 
I,t 0,2223 2258 2293 2328 2364 2399 2435 2470 12.\06 2542 T6 
1,2 0,2578 2615 2651 2688 2724 2761 2798 2835 2872 2909 38 
1,3 0,2947 2984 3022 3059 3097 3135 3173 3211 3249 3288 38 

1,4 0,3326 3365 3403 3442 3481 3520 3559 3598 3637 3676 39 
1,5 0,3715 3754 3794 3833 3873 3913 3952 3992 4032 4072 40 
1,6 0,4112 4152 4192 4232 4273 4313 4353 4394 4434 4475 40 

1.7 0,4515 4556 4597 4637 4678 4719 4760 4801 4842 4883 41 
1,8 0,4924 4965 5006 5048 5089 5130 5172 5213 5254 5296 41 
1,9 0,5337 5379 5421 5462 5504 5545 5587 5629 5671 5713 41 

2,0 0,5754 5796 5838 5880 5922 5964 6006 6048 6090 6132 43 
2-;1 0,61 is 6ii7-- 6259 -6301 6343- 6386 6428 6470 6512 6555 42 
2,2 0,6597 6640 6682 6724 6767 6809 6852 6894 6937 6979 43 
2,3 0,7022 7064 7107 7150 7192 7235 7278 7320 7363 7406 42 

2,4 0,7448 7491 7534 7577 7619 7662 7705 7748 7791 7833 43 
2,5 0,7876 7919 7962 8005 8048 8091 8134 8176 8219 8262 43 
2,6 0,8305 8348 8391 8434 8477 8520 8563 8606 8649 8692 43 

2,7 0,8735 8778 8821 8864 8907 8951 8994 9037 9080 9123 43 
2,8 0,9166 9209 9252 9295 9338 9382 9425 9468 9511 9554 43 
2,9 0,9597 9641 9684 9727 9770 9813 9856 9900 9943 9986 43 
3,0 1,0029 0073 0116 0159 0202 -----0245 0289 0332 0375 0418 44 
3,! 1,0462 ----o:5iJ5 0548 ---os91 0635 0678 0721 0764 0808 0851 43 
3,2 1,0894 0938 0981 1024 1067 1111 1154 1197 1241 1284 43 
3,3 1,1327 1371 1414 1457 1501 1544 1587 1631 1674 1717 44 

3,4 1,1761 1804 1847 1891 1934 1977 2021 2064 2107 21St 43 
3,5 1,2194 2237 2281 2324 2367 2411 2454 2497 2541 2584 44 
3,6 1,2628 2671 2714 2758 2801 2844 2888 2931 2975 3018 43 

3,7 1,3061 3105 3148 3191 3235 3278 3322 3365 3408 3452 43 
3,8 1,3495 3538 3582 3625 3669 3712 3755 3799 3842 3886 43 
3,9 1,3929 3972 4016 4059 4103 4146 4189 4233 4276 4320 43 

~ 1,4363 4406 44sO 4493 4537 4580 4623 4667 4710 4754 43 
4,1 1,4797 4840 4884 49i7- ---.mt 5014 5057 5101 5144 5188 43 
4,2 1,5231 5274 5318 5361 5405 5448 5492 5535 5578 5622 43 
4,3 1,5665 5709 5752 5795 5839 5882 5926 5969 6012 6056 43 

4,4 1,6099 6143 6186 6230 6273 6316 6360 6403 6447 6490 43 
4,5 1,6533 6577 6620 6664 6707 6751 6794 6837 6881 6924 44 
4,6 1,6968 7011 7055 7098 7141 7185 7228 7272 7315 7358 44 

4,7 1,7402 7445 7489 7532 7576 7619 7662 7706 7749 7793 43 
4,8 1,7836 7880 7923 7966 8010 8053 8097 8140 8184 8227 43 
4,9 1,8270 8314 8357 8401 8444 8487 8531 8574 8618 .~ 44 

5,0 1,8705 8748 ~ 8835 8878 8922 8965- 9009 9052 9095 43 
5,1 1,9139 9182 9226 9269 93i""3 93S6 9399 ~ 9486 9530 43 
5,2 1,9573 9617 9660 9703 9747 9790 9834 9877 9921 9964 43 
5,3 2,0007 0051 0094 0138 0181 0225 0268 0311 0355 0398 43 

5,4 2,0442 0485 0529 0572 0615 ,0659 0702 0746 0789 0833 43 
5,5 2,0876 0919 0963 1006 1050 1093 1137 1180 1223 1267 43 
5,6 2,1310 1354 1397 1441 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43 

5,7 2,1745 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2049 2092 2135 43 
5,8 2,2179 2222 2266 2309 2353 2396 2439 2483 2526 2570 43 
5,9 2,2613 2657 2700 2743 2787 2830 2874 2917 2961 3004 43 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau, 8. Auf!, 3 
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~o rp fUr 0;:£ rp < 2,89 

9'1 ° I I I 2 3 I 4 I 5 6 7 8 9 D 

0,0 0,0000 0100 0200 0300 0400 0500 1 0599 0699 0798 0898 99 
0,1 0,0997 1096 1194 1293 1391 1489 1587 1684 1781 1878 96 
0,2 0,1974 2070 2165 2260 2355 2449 2543 2636 2729 2821 92 
0,3 0,2913 3004 3095 3185 3275 3364 3452 3540 3627 3714 86 
0,4 0,3800 3885 3969 4053 4137 4219 4301 4382 4462 4542 79 
0,5 0,4621 4700 4777 4854 4930 5005 5080 5154 5227 5299 71 
0,6 0,5370 5441 5511 5581 5649 5717 5784 5850 5915 5980 64 

0,7 0,6044 6107 6169 6231 6291 6352 6411 6469 6527 6584 56 
0,8 0,6640 6696 6751 6805 6858 6911 6963 7014 7064 7114 49 
0,9 0,7163 7211 7259 7306 7352 7398 7443 7487 7531 7574 ~ 
1,0 0,7616 7658 7699 7739 -----ri79 --

7857 7895 7969 7818 7932 36 
1,1 0,8005 8041 ~ 81tO 8i44 8178 8210 8243 8275 8306 31 
1,2 0,8337 8367 8397 8426 8455 8483 8511 8538 8565 8591 26 
1,3 0,8617 8643 8668 8693 8717 8741 8764 8787 8810 8832 22 

1,4 0,8854 8875 8896 8917 8937 8957 8977 8996 9015 9033 19 
1,5 0,9052 9069 9087 9104 9121 9138 9154 9170 9186 9202 15 
1,6 0,9217 9232 9246 9261 9275 9289 9302 9316 9329 9342 12 

1,7 0,9354 9367 9379 9391 9402 9414 9425 9436 9447 9458 10 
1,8 0,9468 9478 9488 9498 9508 9518 9527 9536 9545 9554 8 
1,9 0,9562 9571 9579 9587 9595 9603 9611 9619 9626 9633 7 
2,0 0,9640 9647 ~ 9~~ 9668 9674 9680 9687 9693 9699 6 
2,1 0,9705 9710 9716 9722 9'i27 9732 ----ms- 9743 9748 9753 5 
2,2 0,9757 9762 9767 9771 9776 9780 9785 9789 9793 9797 4 
2,3 0,9801 9805 9809 9812 9816 9820 9823 9827 9830 9834 3 
2,4 0,9837 9840 9843 9846 9849 9852 9855 9858 9861 9864 2 
2,5 0,9866 9869 9871 9874 9876 9879 9881 9884 9886 9888 2 
2,6 0,9890 9892 9895 9897 9899 9901 9903 9905 9906 9908 2 

2,7 0,9910 9912 9914 9915 9917 9919 9920 9922 9923 9925 I 
2,8 0,9926 9928 9929 9931 9932 9933 9935 9936 9937 9938 2 

Brlggssche Logarlthmen von :tg ({J fUr ({J = 8 bls 2,89; um 10 vergro/3ert. 

9' I 0 2 4 6 7 8 I 9 I D 

0,0 _00 8,0000 3010 4770 6018 6986 7776 8444 9022 9531 455 
0,1 8,9986 -0396 -0771 *it15 -1433 om9 -2004 -2263 -2506 -2736 217 
0,2 9,2953 3159 3355 3542 3720 3890 4053 4210 4360 4505 139 
0,3 9,4644 4778 4907 5031 5152 5268 5381 5490 5596 5698 99 

0,4 9,5797 5894 5987 6078 6166 6252 6336 6417 6496 6573 75 
0,5 9,6648 6720 6792 6861 6928 6994 7058 7121 7182 7242 58 
0,6 9,7300 7357 7413 7467 7520 7571 7622 7671 7720 7767 46 

0,7 9,7813 7858 7902 7945 7988 8029 8069 8109 8147 8185 37 
0,8 9,8222 8258 8293 8328 8362 8395 8428 8459 8491 8521 30 
0,9 9,8551 8580 8609 8637 ~ 8691 8717 8743 8768 8793 24 

1,0 9,8817 8841 8864 8887 8909 8931 8952 8973 8994 9014 20 

1,1 9,9034 9053 9072 9090 9108 9126 9144 9161 9177 9194 16 
1,2 9,9210 9226 9241 9256 9271 9285 9300 9314 9327 9341 13 
1,3 9,9354 9367 9379 9391 9404 9415 9427 9438 9450 9460 II 

1,4 9,9471 9482 9492 9502 9512 9522 9531 9540 9550 9558 9 
1,5 9,9567 9576 9584 9592 9601 9608 9616 9624 9631 9639 7 
1,6 9,9646 9653 9660 9666 9673 9679 9686 9692 9698 9704 6 

1,7 9,9710 9716 9721 9727 9732 9738 9743 9748 9753 9758 5 
1,8 9,9763 9767 9772 9776 9781 9785 9789\ 9794 9798 9802 4 
1,9 9,9806 9810 9813 ~ 9821 9824 9828 9831 9834 9838 3 
2,0 9,9841 9844 9847 9850 98s3 ~ 9859 9862 9lI64-19867 

~ 
2,1 9,9870 9872 9875 9877 9880 9882 ~ 9887 9889 -9891 2 
2,2 9,9893 9895 9898 9900 9902 9904 9905 9907 9909 9911 2 
2,3 9,9913 9914 9916 9918 9919 9921 9923 9924 9926 9927 2 

2,4 9,9929 9930 9931 9933 9934 9935 9937 9938 9939 9940 I 

2,5 9,9941 9943 9944 9945 9946 9947 9948 9949 9950 9951 I 
2,6 9,9952 9953 9954 9955 9956 9957 9958 

I 
9958 9959 9960 1 

2,7 9,9961 9962 9962 9963 9964 9965 9965 9966 9967 9967 I 
2,8 9,9968 9969 9969 9970 9970 9971 9972 9972 9973 9973 I 



0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

° 
° 
° 
° 

,6 
,7 
,8 
,9 

1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
r,8 
r,9 
2 ,0 

1,0000 I 
1,1052 
1,2214 
1,3499 
1,4918 
1,6487 
1,8221 
2,01 38 
2,2255 
2,4596 
2,7183 
3,0042 
3,3201 
3,6693 
4,0552 
4,481 7 
4,9530 
5,4739 
6,0496 
6,6859 
7,3891 

2 

2 

,I 18,1662 
,2 9,0250 

1,0000 2,3 
0,90484 2,4 
0,81873 2,5 
0,74082 2,6 
0,67032 2,7 
0,60653 2,8 
0,54881 , 2,9 
0,49658 3,0 
0,44933 3,1 
0,4°656 3,2 
0,36788 3,3 
0,33288 3,4 
0,301 20 3,5 
0,27253 3,6 
0,24660 3,7 
0,22313 3,8 
0,201 90 3,9 
0,18268 4,0 
0,16530 4,1 
0,14957 4,2 
0,13533 4,3 
0,12245 4,4 
0,II080 4,5 

F. Potenzen von e. 35 

en en 

9,9742 0,10026 4,6 99,484 0,0100519 
II,0232 0,090718 4,7 109,947 0,0090954 
12,1825 0,082084 4,8 121,510 0,0082298 
13,4637 0,074273 4,9 139,290 0,0074467 
14,8797 0,067207 5,0 148,413 0,0067380 
16,445 0,060810 5,1 164,022 0,0060968 
18,174 0,055024 5,2 181,27 0,0055166 
20,086 0,049787 5,3 200,34 0,0049916 
22,198 0,045050 5,4 221,41 0,0045166 
24,533 0,040763 5,5 244,69 0,0040868 
27,II3 0,036883 5,6 270,43 0,0036978 
29,964 0,033373 5,7 298,87 0,0033459 
33,II5 0,030197 5,8 330,30 0,0030275 
36,598 0,027324 5,9 365,04 0,0027394 
40,447 0,024724 6,0 403,42 0,0024787 
44,701 0,022371 6,5 665,14 0,0015034 
49,402 0,020242 7,0 1096,6 0,0009 u88 

54>598 0,018315 7,5 1808,0 0,00055309 
60,340 0,016573 8,0 2980,9 0,00033547 
66,687 0,014996 8,5 4914,8 0,00020347 
73,700 0,01 3568 9,0 8103,0 0,00012341 
81,451 0,012277 9,5 13360 0,000074852 
90,017 0,OIII09 10,0 22026 0,000045400 

o. WlcJtthre Zahlenwerte. 

GroBe I n log n I GroBe I n I log n I GroBe n 

:n; 
1 3,1415927 0,49715 I g 9,81 1°,99167 V~ 2", 6,2831853 0,79818 gl 96,2361 1,98334 0,984745 

3'" ' 9,4247780 0,97427 (i 3,1320919 0,49583 
1 :2g 0,050968 

.7l:2 1,5707963 0,19612 ",:{2 2,221442 0,34663 2{i 6,264184 

:c: 3 1,0471976 0,02003 2{;; 3,544908 0,54960 V2g 4,429447 
",:4 0,7853982 0,89509-1 .)2'" 2,506628 0,39909 '" >/i 9,839757 
". 9,8696044 0,99430 .)",:2 1,253314 0,09806 ",.)2g 13,91536 ,,- 31,006277 1,49145 .)2:", 0,797885 0,90194-1 ",:{i 1,003033 

v;C- 1,7724539 0,24857 
.[3 :'" 0,977205 0,98998-1 ",:{2i 0,709252 

if; 1,4645919 0,16572 V- e 2,718282 
2", 1,845261 0,26606 eO 7,389056 

4,il2 39,478418 1,59636 V- I : e 0,367879 
,,": 4 2,4674011 0,39224 ",:2 1,162447 0,06537 

1 : e" 0135335 
"./2 4,4428829 0,64767 \1--

0,922635 0,96503-1 Ve 1,648721 ",:4 
1 

0,318310 0,50285-11~ "re -

" 2:", 0,860254 0,93463-1 1,395612 

Einige Winke zur Benutzung der Tafel A. 
1) Quadrieren 
a) zweistelliger Zahlen unter Benutzung der Umformung 

a2 = (a+b) (a -b) +b2 

IlOgn 

0,99332-1 
0,70830-2 

0,79686 

0,64635 

0,99298 
1,14350 
0,00132 
0,85080-1 
0,43429 
0,86859 

1°,56571-1 
0,13141-1 

1°'21 715 

0,14476 
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im Kopfe nach folgenden Beispielen: 
432 = 40·46 + 9 = 1849 
781 = 80·76 + 4 = 6084. 

b) beliebiger Zahlen: 
Beispie1e: 

1) 601,55. (601" =) 361201 
(2·0,55·601 = 1,1·601 =) 661,1 

(0,55" =) 3 
601,55" - 361862 

2) 35,8262 (358" =)128164 
2·358·26 =) 18616 

261= 7 
35,8261 - 1283,5023 

2) Ziehen der Quadratwurzel. 
>/271,82$' = 16,49 

(a. d. T.) 26896 --
2ii6ii: 32$ (s. abgek. Radiz. s. 38). 

",0,00358726 = 0,05989 
357604 (a. d. T.) 

1122: 1194\ 

3) Berechnung dritter Potenten. 
601,553 (6011 =) 217081801 

(3.6011 .55 = 361201·165 =) 59598111J 
(3·601·55" = 1803·3025 =) 545~t 

601,55' - 217678328. 

4) Ziehen der Kubikwurzel. 
3-

V271,828 = 6,478 
270840 ••• 

1255827 1988 •••• 

(Tab. 

Man schlage unter deli dritten Potenzen diejenige Zahl auf, die 271000000 am niichsten 
ist; da 78 > 271 > 63 ist, mull sie zwischen 600 und 700 liegen; man erhAlt die ersten drei 
Ziffern 647. (Die Punkte sollen die zur Bestimmung der vierten Ziffer notigen Stellen andenten.) 
Der Rest 988 •••• ist durch 3·647" = 3·418609 = 1255827 zn dividieren; der Quotient gibt 
die letzte Ziffer 8. 

3---

V 2718,282 = 13,96 
2685619 

32663 • I 57963 
3---

V 27182,82 = 30,07 
18282 •• 1270000 

5) Berechnung des Kreisumfanges aus dem Durchmesser und umgekehrt. 
I) 2,71 828.1f = 8,5137 (271.n) 

260n (828n) 

8,S397"ii 
2) dn = 0,58664 d= 0,186732 

58434 ---230 

Winke zum Oebrauch der Tafel B. 
Aufsuchen des natiirlichen Logarithmus. 

In 23.76 = In 237,6 - In 10 
IIi 237,6 = 5,4681 

25 = 4,2.6 
5,4706 

InlO =2,3026 
In23.76 - 3,1680 

In 0,5373 = In 537.3 -In 1000 
In 537,3 = 6,2860 

6= 1,9·3 
6,2866 

-In 1000 = - 6,9078 
In 0,5373 - - 0,6212 



Abgekiirztes Zahlenrechnen. 

Aufsuchen des Numerus. 
Ins = 1,2345 
In 100 = 4,6052 
In 100s - 5,8397 

100 fl) = 343,7 
fl) = 3,437 

Multiplikation. 
Beispiel: (In 3 =) 

In fl) = -1,2346 
In 1000 6,9078 
In tooo fl) - 5.6732 

1000s = 291,0 
fl) = 0,2910 

Abgekiirztes Zahlenrechnen. 

O,1J71t2·2,302585 
95424 
14314 

95 
24 
3 

1,09860 

37 

Regel: Man wahle den Faktor mit der geringeren Stellenzahl (0,47712) 
zum Multiplikanden, multipliziere ihn wie gewohnlich mit der ersten Ziffer (2) 
des Multiplikators, streiche dann die letzte Ziffer (2) des Multiplikanden, multi
pliziere dann mit der zweiten Ziffer (3) des Multiplikators unter Beriicksich
tigung der eben gestrichenen Ziffer des Multiplikanden, streiche dann die vor
letzte Ziffer (1) des Multiplikanden, multipliziere unter Beriicksichtigung dieser 
Ziffer mit der dritten Ziffer (0) des Multiplikators usf. Zuletzt wird die 
Stellung des Kommas durch AbschlUzen (0.47·2,3 = 1, •.. ) bestimmt. 

Beachte: 1) Das Produkt kann nie auf mehr Stellen genau sein, als der 
Faktor mit der geringsten Stellenzahl hat. 

2) Wird fiir das Produkt nur eine Genauigkeit von einer gerin
geren Anzahl von Stellen verlangt, als beide Faktoren haben, so runde man 
von vomherein den Multiplikand so ab, daB er hochstens eine Stelle mehr erhalt. 

Beispiel: Das Produkt 1,7321'3,14160 soli auf nur drei Stellen genau 
berechnet werden; die Rechnung gestaltet sich folgendermaBen: 

Division. 
Beispiel: 

1,732'3,14160 
5196 

173 
69 

2 
1 

5.44 

3,80666: 2,a~.8$.B"= 1,65321 

150407 
12252 

739 
48 
2 

Regel: Die erste Ziffer des Quotienten (1) erhiilt man wie gewohnlich; 
hat der Divisor zu viel Stellen (i. o. B. die Ziffer 5), so ist diese vorher zu 
streichen. Alsdann dividiere man den Rest (150407) durch den Divisor, 
dessen nachste Ziffer gestrichen wird (23025); den nachsten Rest durch den 
um eine weitere Ziffer verkiirzten Divisor (2302) usf. Die Stellung des Kommas 
wird durch Abschatzen bestimmt (3.8: 2,3 = 1, ... ). 
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Beachte: 1) Der Quotient kann nie auf mehr Stellen genau sein, als die
jenige der beiden gegebenen Zahlen hat, die die geringere Stellenzahl hat (i. o. B. 
als der Dividend, der nur 6 Stellen hat, wahrend der Divisor deren 7 hat; also 
hat der Quotient nur 6 Stellen). 

2) Hat der Divisor weniger Stellen, als der Dividend, so ist 
der Dividend urn die betr. Stellen zu ktirzen. 

Beispiel: 3,1415~1~:Z,lf$~ = 1,1SS7~ 
4233 
1515 
156 

20 

3) Wird ftir den Quotienten nur eine Genauigkeit von einer 
geringeren Stellenzahl verlangt, als die beiden gegebenen Zahlen haben, so ver
ktirzt man zuvor beide durch Streichen von Ziffern auf die notige Stellenzahl. 

Ziehen der Quadratwurzel. 
Beispiel: .)-27-1-=-82-,8"'-1-=-8 = 164,87213 

21 171 

3211582 
328128681 
gZ!§fS 123778 

701 
42 

9 
Reg e I: Man radiziere anfangs wie gewohnlich; sind die Stellen des Radikan

den erschopft, so ist das Radizieren in ein einfaches Dividieren iibergefiihrt, 
bei welchem der verbliebene Rest den Dividenden und die doppelte Wurzel 
den Divisor darstellt; die Division ist abgektirzt auszufiihren. 

Beachte: 1) Die Wurzel kann nie auf mehr Stellen Genauigkeit bean-
5pruchen, al~ der Radikand hat. 

2) Geniigt ftir die Wurzel eine geringere Genauigkeit, als die 
Anzahl der Stellen des Radikanden betragt, so ktirze man zuvor den Radi
kanden entsprechend abo 

Rechnen mit klelnen Zahlen. 
1st 8 eine im Vergleich zu 1 kleine Zahl, so gelten angenahert die Formeln 

(1+8)n=1+n.8 
n-- 8 V1+8=1+-n 

(1 + 81) (1 + 82) = 1 + 81 + 82 

1+81 + -+-=1 81 -82 1 82 

1 
---=1-n8 
(1 +8)n 

1 8 
---=1--
Y1+8 n 

Weitere Formeln s. (52). 

1,003' = 1,01 
4 __ 

V1,0032 = 1,0008 

1,003 ·1,004 = 1,007 

1,003 =0999 
1,004 ' 

(_1_)4 = 0,988 
1,003 

1 
4 ___ = 0,9992. 
V1,0032 



(1 ) Die hoheren Rechenoperationen. Potenzen. 39 

II. Arithmetik. 
A. Die hoheren Rechenoperationen. 

(I) Potenzen. 
Erklarung: Unter der Potenz an (n eine positive, ganze Zahl) versteht 

man ein Produkt aus n Faktoren, die samtJich a heHlen. a ist die Grundzahl 
(Basis), n der Exponent. 

1) 

2) 

3) 

4) 

a-n =_1_ 
an 

Die wichtigsten Formeln: 

(aT)' = (a' )' = arB 

(_ a)2n = (+ a)2n = a2n 

a1 =a. 

(_ a)2n+1 = _ (+ a)2n+1 = _ a2n+1 

5) an _ bn = (a -b) (an- 1 +an-2b+an-3b2+ ... +an- k bk - 1 + ... 
+abn- 2+bn- 1) 

a2 -b2 =(a-b) (a+b) a8 -b8 =(a-b) (a2 +ab+b2) 

6) a2n+1+b2n+1= (a+b) (a2n_a2n-1 b+a2n- 2b2_ ... 

+a2b2n- 2_ ab2n-1+b2n) 

a3 +b3 = (a+b) (a2 -ab+b2). 

Binomischer Satz: 

(~) heiBt der k-te Binomialkoeffizient der n-ten Potenz; er laBt sich in 

der Form schreiben 

( n) = n (n-1) (n-2) ... (n-k+1) = n! 
k ( ) [,,!=1·2·3 ... ,,] 

1·2·3 ... k k! n-k ! 

(1 +1:)2=1 +2x+:& 
(1 +x)3=1+3x+3x2+X3 
(1 +x)4=1 +4x+6:&+4x3+0 
(1 +X)5=1 + 5x+1O:&+1Ox3+ 50+X5 

S. auch (52). 

Bildungsgesetz der Binomial
koeffizienten (Pascalsches 

Dreieck). 
1 

1 1 
1 2 1 

1 3 3 1 
1 4 6 4 1 

1 5 10 10 .5 1 
1 6 15 20 15 6 1 
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(2) Wurzeln. 
Erklarung: Unter der n-ten Wurzel aus a versteht man diejenige Zahl b, 

deren n- te Potenz a ergibt. 

n (fI-)fI fI_ 
Va=b, wenn b"=a; daraus folgt: Va =aj Vb"=b. 

2- _ 
a heiBt Radikand, n derWurzelexponent, b die Wurzelj Va = Va. 
Die wichtigsten Formeln: 

8 _ • _ .s_ V- v-2) -Va= -Va = Va. 

,'r 8- ~s/--
3) Va·Va=va·+8. 

Insbesondere 
.. 3/_ 
V-a3 = -a. 

z z( V(; =f Vb) 
Rationalmachen des Nenners: ---- = -'-'----'--'--'--

~(;±Vb a-b' 
Zuriickfiihrung der Wurzeln auf Potenzen: 

r 

Es ist a'=Yar=(V~Y. 

(3) Logarithmen. 
Erklarung: Unter dem a-Logarithmus von b versteht man diejenige 

Zahl c, mit der man a potenzieren muB, um b zu erhalten. 

Iltogb=c, wenn aC=b ist; daraus folgt alog(al)=c, aa1ogb=b. 

a heiBt die Basis des Logarithmensystems, b der Logarithmand oder 
Numerus, c der Logarithmus. SolI der Logarithmus reell sein, so muB 
der Numerus stets positiv sein: b > o. 

alog 0 = - 00 , alog 1 = 0, a]og a = 1. 

Die wichtigsten F or me In: 

1) Iltog (b c) = Iltog b + Iltog c 
b 

alog - = Iltog b - Iltog c 
C 

fI- 1 
alog Vb = -.Iltog b. 

n 

Obergang von einem Logarithmensystem zu einem anderen: 
a sei die Basis des einen, ex die des anderen Systems; dann ist 

"log b = alog b· a10g ex 

alog b = alog b 
.. aloga 

alog b = alog b . alog a 

a alog b 
logb=-- . 

alogex 

~og ex· alog a = 1 

Anwendung in der logarithmischen Skala (Rechenschieber, Nomographie.) 



(4) Spezielle Logarithmensysteme. 41 

(.) Spezielle Logarithmensysteme: 
Das gemeine oder Brlggssche Logarlthmensysfem. 
a = 10. Man schreibt statt lOlog b kurzweg log b. 
Der gemeine Logarithmus (wie auch jeder andere) einer jeden Zahl ist im 

allgemeinen eine irrationale Zahl, bestehend aus einer ganzen Zahl und einem 
echten Dezimalbruch. Die ganze Zahl heiBt Kennziffer, der echte Dezimal
bruch Man tisse. 1st b < 1, so ist der Logarithmus negativ; man schreibt 
ihn aber gew1ihnlich so, daB nur die Kennziffer negativ, aber die Mantisse 
positiv wird. 

Beispiel: log 30 = 1,47712 logo,3 = 0,47712 -1 • 

Die Mantisse bestimmt sich einzig durch die Ziffemfolge des Numerus; 
man entnimmt sie aus der Tabelle A (5. 2-21); und gerade dieser Umstand 
hat dem logarithmischen Rechnen die groBe praktische Bedeutung verschafft. 
Die Kennziffer bestimmt sich nach der folgenden 

Regel: Die Kennziffer gibt an, wieviel Stellen vor oder hin ter den Einern 
der Numerus beginnt; im ersten Falle ist sie positiv, im zweiten negativ. 

Beispiel: num log 
345,67 2,53866 
34,567 1,53866 
3,4567 0,53866 
0,34567 0,53866-1 
0,034 567 0,53866 - 2 
0.0034567 0.53866 - 3 • 

Beispiele zum Rechnen mit Logarithmen: Man bedient sich am 
zweckmaBigsten eines besti=ten Schemas, wie des folgenden, das aus zwei 
Spalten, einer Numerus- und einer Logarithmenspalte besteht. Der Obergang 
aus der einen Spalte in die andere ist" regelmiiBig durch einen wagerechten 
Querstrich angedeutet. 

a·b 
1. :1:= o.d 

2. 0=Va2+b2 

3. :1:=6-" 

y=logx= - It·loge 

Num. 

a 3.5287 
b 0,14693 
o 28,452 
d 0,038654 

x I 0,47143 

Num. 

a I 3.5791 
b 2,4680 

a2 1 12,810 
b2 6,091 
02 18,901 

o I 4,3475 

Num. 

e 12,7183 
'3t 3,1416 

-Y=ltlog el',36437 
y=-nloge 0,63563 - 2 

. :I: 0,043215 

Log. 

a 0,54761 
b 0,16711- 1 

Zahler 0,71472 - 1 
o 1,45411 
d \ 0,58719 - 2 

Nenner 0,041 30 
x 0,67342-1 

Log. 

a 1°,55377 
a2 1,10754 
b 0,39235 
b2 I 0,78470 

02 1 , ,27648 
o 0,63824 

Log. 

e 1°,43429 
log e 0,63778 - 1 

'3t I 0,49715 
nloge 0,13493 



42 Mathematik. 

Das natiirliche Logarithmensystem. 
00 

a = e = 2,71828 ... = ~ ~. Statt elogb schreibt man 19 b oder 
L..; n! 
n=o 

In b. Die Bedeutung der nattirlichen Logarithmen liegt auf dem Gebiet der 
hoheren Mathematik. 

tl'bergang von den Briggsschen zu den nattirlichen Logarithmen. Es ist 

In b = 2,302 585 ·log b log b = 0,434294·In b. 

B. Endliche Reihen. 
(5) Arithmetische Reihe. 
Unter einer arithmetischen Reihe erster Ordnung versteht man eine 

Reihe, in welcher die Differenz je zweier aufeinanderfolgender Glieder kon
stant ist. Das Anfangsglied sei al' die Differenz d, die Anzahl der Glieder n, 
das n - te Glied an, die Summe der ersten n Glieder 8 n. Es gelten die Formeln: 

n (n - 1) 
2a) 8n = n·a1 + d, 

2 

2b) 

Durch irgend drei der ftinf GroBen a l , d, n, an, 8. ist die Reihe be
stimmt; die Berechnung der fehlenden zwei ergibt sich aus der auf S. 43 fol
genden Tabelle. 

(6) Unter einer arithmetischen Reihe k-ter Ordnung versteht man eine 
solche, deren erste Differenzenreihe eine arithmetische Reihe (k - 1 )-ter Ord
nung ist, deren k-te Differenzenreihe also aus lauter gleichen GroBen besteht: 

Beispiel: 1) 4 9 16 25 36 2.0rdnung. 
9 11 1. Ordnung. 

2 2 2 2 
2) 8 27 64 125 216 3. Ordnung. 

7 19 37 61 91 2. Ordnung. 
12 18 24 30 1. Ordnung. 

6 6 6 

n 
1 +3+ 5+7+ ... +(2n -1)=2}(2k-1) =»2, 

k=l 

n 

2+4+6+8+ ... +2n=.22k=n (n+1), 
1<=1 

12 + 22 + 32 + 42 + ... + »2 = i k2 = n (n + 1) (2 n + 1) , 
k=l 6 

13 + 23+ 33 +43 + ... +n3= i; k3 = (n (n+..!2)2 . 
.1;=1 2 
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44 Mathematik. (8) 

(7) Oeometrische Reihe. 
Eine geometrisehe Reihe ist eine solche, in der der Quotient je zweier 

aufeinanderfolgender Glieder konstant ist. 1st das Anfangsglied a l , der 
Quotient q, die Anzahl der Glieder n, so ist das Endglied 

1) a,. = ~ q"-1 und die Summe der " Glieder 
qft_1 1-q" 

2a) 8,,=~--=al--' 
q-1 1-q 

2b) 8n =q·a,,-Il:t=Il:t- q a,.. 
q-1 1-q 

Durch irgend drei der fiinf GraBen Il:t, q, n, an, 8,. ist die Reihe besti=t; 
die Berechnung der fehlenden beiden GraBen ergibt sich aus der auf S. 45 
folgenden Tabelle. 

1st - 1 < q < + 1, so geht fiir ,,= 00 die geometrische Reihe in die 
konvergente unendliche geometrische Reihe tiber; 3:us Formel 2a 
folgt sodann 

(8) C. Kaufmiinnische Arithmetik. 
1) Zinsreehnung. Die Zinsen z, die das Kapital k zu pOfo in n Jahren 

k·p·" 
bringt, berechnen sich nach der Formel: z = -- . 

100 

2) Zinseszinsrechnung. Werden die Zinsen alljiihrlich am Ende eines jeden 
J ahres zum Kapital geschlagen, so wachst das Kapital ko zu p Ofo in n J ahren 
an auf das Kapital: 

(q = 1 + ~ heiBt der Zinsfaktor). 
100 

Hieraus ergeben sich die 

2) gesucht ko: 

weiteren drei Grundaufgaben: 

ko=kn·q-fI 

3) gesucht p: q= ~ p=100·(q-1). 

kn 
log-

k. 
4) gesucht n: n=--

logq 

3) Rentenrechnung. 1) Das Endkapital kn einer" Jahre lang am Ende eines 
jeden J ahres f1illigen Rente r betragt (am Tage der Zahlung der letzten Rente): 

tOOr 
a} k..=-(qn-1); . p 

der Barwert derselben (der Wert, den das Kapital ein Jahr vor Auszahlung 
der ersten Rente hat) betragt 

b} ko= 100r(1_q-fl). 
. p 

Hieraus ergeben sich die weiteren Grundaufgaben: 
kop 

r=-----;-----"-'=---· 
100 (t - q-II)' 

2) gesucht r: 

log (t __ k_o p-) 
tOO r 

n=-----3) gesucht n: 
logq 



G
es

uc
ht

 -
)

G
eg

eb
en

 

'" 
a

I,
 

q,
 

n
 

U
l,

 
q,

 
U

n
 

"
--

--
--

-1
--

a
I,

 q
, 

8
n 

-
-
-
-
~
.
-
-
-
-

a
I,

 n
, 

an
 

al
 =

 

al
 "'1 al
 

al
 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

q
=

 

q q q 

n-
_1

J 
an

 

V
 a

, 

n
=

 

n 

a 
=

 
n 

, 
=

 
n 

al
 q

 
q 
-
I
 

"-
~ 
-
-

lo
g 

an
 -

lo
g 

"'1 
I 
+
~
-
I
o
g
i
-

n
-
l 

I 
n 

I 
a

l-
-
-
-
-

-
~
~
-

-
~
~
 

q
a

n 
-
a

l
 

an
 

I 

__
 ~
I
-

r8,
;(Q

 -
1

)
-
]
 

lo
g 

-
-
-
+

1
 

L 
al

 
8 n

(
q

-
l)

+
a

l 

q 

q 
-
I
 

B
n

 

lo
g 

q 
-
-
-
-
-
-
I
~
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
I
-
-
-
-
-
-
c
_
_
 

n
-
l
_

 
n

-
l-

-
-

va
:: 

-
Va

In
 

n 
an

 

an
 

n
-
l
_

 
n

-
l-

-


V
a

n
-

v
a
l 

~-"
'l-

' -n
.-8

n-I
---

---
~a~

1--
---

1 
*)

 q
n 

_ 
~ 

q 
+

 * ~ I =
 

0 
1_

__
_ 

n 
"---

----
---"

-1 
0)

 a
l 
q

n
-l

 
_

_
 

8 n
 _
_

 

a
l,

a
n

,S
n

 
al

 
S

n
 -
a

l
 

8
n 

-
a

n
 

lo
g 

ti;
:-

1 
+-

--;
;;=

"'1
 

lo
g 

8
n 
-
a

n
 

an
 

B
t! 

q,
 n

, 
an

 
_

_
_

_
_

_
 1 _

_
_

_
_

 
q:"

-~-
---

--
--

-
q
-
-
~
-
~
-
-
-
-
-
-
-

an
 

1_ 
qna~

l~ ~
n~

L __
 

q 
-
-
I
 

qn
 _

 
qn

 
1 

q,
 

n
, 

8
n 

8
n 
-n

--
n

 
Bn

 -
n

-
-

q 
-
I
 

q 
-
I
 

-
-

--
--

--
-

-
-
-
-
~
-

-
--

-"
 -
-
-
-
-
~
-

---
[--

8
~
-
(
q
-
I
)
-
J
-
~
-
-
~
-
"
-
-
-
-
-
-

8
n 

fj
, 

a
n

' 
sn

 
lo

g 
I
~
-
-
-

qa
n 

-
B

n
 (

q
 

"
-I

) 
q 

an
 

an
 

8
,.

 

n,
 

an
' 

8 n
 

*
)
~
-

q
n

-l
 

(
8

"
 

-
-)-

"--
;:"

~8_
;,-

-~-
1 

--
~-
--
-
-
-

lo
g 

q 
--

--
--

0)
 
_

_
 I

 
q 

-
-

q 
+

 I =
 0

 
n 

an
 

an
 

a"
 

8
,.

 

*)
 

q 
be

st
im

m
t 

si
ch

 a
us

 d
er

 a
ng

eg
eb

en
en

 G
le

ic
hu

ng
 n

 -
te

n 
G

ra
de

s;
 d

ie
 W

ur
ze

l 
q 

=
 I 

sc
he

id
et

 h
ie

rb
ei

 a
us

. 
D

an
n

 e
rs

t 
k

an
n

 "
'"

 r
es

p.
 a

l 
be

re
ch

ne
t 

w
er

de
n.

 

~
 

~
 

t:t1
 8- ~ !;U
 5: p ..,. \

n
 



46 Mathematik. 

4) gesucht p: q bestimmt sich aus der Gleichung n-ten Grades: 

a) koqn+l_(ko +r)qn+ r =O p=100 (q-1), 
b) rqn-ku·q+k,,-r=O. 

III. Trigonometrie. 
A. Messung von Winkeln. 

(9) 1) GradmaB: 1R=900= 5400'=324000" 
1 ° = 60' = 3600" 

l' = 60". 

(10 ) 

2) BogenmaB: Erkliirung: Unter dem Winkel a versteht man das Ver
hiiltnis des Bogens zum Radius (= Bogen im Kreis vom Radius r= 1). 

Das BogenmaB findet in der hoheren Mathematik ausschlieBliche Ver
wendung. Zum Unterschied vom GradmaB bezeichnet man das BogenmaB von 
a auch durch arc a. 

Beziehungen zwischen GradmaB und BogenmaB: 
;n;.a:o n·a' noa" 

arc a = 1800 = 10800' = 648000'" 

aO I 0 I 30 45 60 90 135 180 270 360 57° 17' 44,8" 

arc a I 0 I ~ ; ; ~ t or or f or I 2 or 

arc 1° = 0,01745329, arc l' = 0,000290888, arc 1" = 0,0000048481. 
1m tibrigen s. Tabelle D. 

B. Die Winkelfunktionen oder trigonometrischen 
Funktionen: 

(10) Spitze Winkel: 
Der Sinus eines Winkels ist das Verhiiltnis der Gegenkathete zur Hypotenuse. 

Kosinus Ankathete 
" " 

" Tangens " 
Kotangens" 

b a 
sin a=

c 
cosa=

c 

b 
ctga=-, 

a 
Abb.1. 

1st, Abb.2, OA=OB=OP=1, 
so ist 

sina=BO 
tga=AD 

cosa=OO 
ctga=PE 

n 
lJ 

Abb.l. 

" Gegenkathete " Ankathete. 
" Ankathete zur Gegenkathete. 

Abb.2. 

2,0 

1,8 

1,5 
1,'1 

1,2 
1,2 ~I,I 1,5 1,8 2.0 

c: 



(11) Die Winkelfunktionen oder trigonometrischen Funktionen. 

a=1 0° 30° 
I 1 

sina= 0 -
2 

1 -
cos a = "2 Y3 

1 
tga= 0 -{3 

3 

ctga= 00 {3 
sin a = cos (90° - a) 
cos a = sin (900 - a) 

45° 60° 
1 - 1 y--y2 "2 3 2 

1 y- 1 
"2 2 -

2 
o 

{3 00 

1 
-..)3 
3 

o 

tga=ctg (900-a) 
ctg a = tg (90 0 - a). 

47 

Sinus und Kosinus einerseits, Tangens und Kotangens andererseits heiBen 
Kofunktionen. 

"Die Funktion !lines Winkels ist gleich der Kofunktion seiner Rechtergan
zung." Hierauf beruht die Einrichtung der Tabelle C. 

(II) 8eliebige Winkel, Abb. 3: 
Der Sinus ist das Verhaltnis der Ordinate zum Leitstrahl. 

Kosinus 
Tangens 
Kotangens " 

x 
cosa=

r 

" Abszisse" " 
Ordinate zur Abszisse. 
Abszisse zur Ordinate. 

X 
ctglX = - . 

y 

Vorzeichen der Funktionen in den einzelnen Quadranten: 

II III IV 

sinus + + 
cosinus + + 
tangens + + 
cotangens + + 
Ortlil1t:J1el1ach~e 

!I 

Abb.3. Abb.4. 

Verlauf der Funktionen in den einzelnen Quadranten: 

sinus 
cosinus 
tangens 
cotangens 

900 -180° 1800 - 2700 

I steigt von 0 bis 1 I faJIt von 1 bis 0 I filllt von 0 bis - 1 I steigt von - 1 bis 0 
faUt von 1 bis 0 faJIt von 0 bis - 1 steigt von -1 bis 0 steigt von 0 bis 1 
steigt von 0 bis + "" I steigt von - ex> bis 0 I steigt von 0 bis + "" I steigt von - "" bis 0 
faUt von + "" bis 0 WIt von 0 bis - ex> faJIt von + '" bis 0 WIt von 0 bis - 00 



48 Mathematik. (13b) 

Sinus und Cosinus sind periodische Funktionen; die Periode ist 3600. 
Tangens und Cotangens sind periodische Funktionen; die Periode ist 1800. 

sin (a + k'3600) = sin a cos (a + k· 3600) = cos a 
tg (a + k·1800) = tg a ctg (a + k'1800) = ctg a. 

Zeichnerische Darstellung des Verlaufs, Abb.4. 

(12) Zuriickfiihrung der Funktionenbeliebiger Winkel auf Funktionen von 
solchen im ersten Quadranten: 

1) Negative Winkel: sin (- a) = - sin a 
tg (- a) = - tg a 

2) a> 360°,0 < a - k'36O° < 360° 

cos (- a) = cos a 
ctg (- a) = - ctg a 

k beliebige ganze positive Zah!. 
sin a = sin (a - k· 360°) cos a = cos (a - k· 360°) 
tg a = tg (a - k· 360°) ctg a = ctg (a - k'3600) 

3) a) 90° < a < 180°. 
sin a = cos (a - 90°) 
cosa= - sin (a - 90°) 
tg a = - ctg (a - 90°) 

ctga= - tg (a - 90°) 
b) 180° < a < 270°. 

sin a = - sin (a - 180°) 
cos a = - cos (a -180°) 
tg a= tg (a - 180°) 

ctg a = ctg (a - 180°) 
c) 270° < a < 360°. 

sina=sin(1800-a) 
cos a = - cos (180° - a) 
tg a = - tg (180° - a) 

ctg a = - ctg (180° - a) 

sin a = - cos (270° - a) 
cos a = - sin (270° - a) 
tg a = ctg (270° - a) 

ctg a ~ tg (270° - a) 

sin a = - cos (a - 270°) sin a = - sin (360 0 - a) 
cos a = sin (a - 270°) cos a = cos (360° - a) 
tga = - ctg (a - 270°) tg a= - tg (360° - a) 

ctg a = -- tg (a - 270°) ctg a = - ctg (360° - a) 
(13 a) Regel zur Bestimmung der Funktioll eines gegebenen Winkels: 
1) Man fUhre den Winkel a durch Addition oder Subtraktion eines ent

sprechenden ganzen Vielfachen von 360° auf einen Winkel a' zwischen 0° und 
360 ° zuriick. 

2) Man besti=e den Quadranten von a' und das zur verlaugten Funktion 
in diesem Quadranten gehorige Vorzeichen. 

3) Man fiihre a' durch Subtraktion von 90 0 oder 180 0 oder270 0 oder Er
ganzung zu 180° oder 270° oder 360° auf einen spitzen Winkel a" zuriick und 
schlage im Falle der Verwendung von 180 0 und 360° die verlangte Funktion 
und im Faile der Verwendung von 90° und 270° die zugehorige Kofunktion in 
Tabelle C auf. 

Beispiele: sin 12340 56' = sin 154° 56' = + cos 64°56' = +0,42367 
cos (- 876°54') = cos 2030 6' = - cos 230 6' = - 0,91982 

tg 7650 43' = tg 45° 43' = + 1,0253 
ctg456 0 18' = ctg96 0 18' = - tg6 0 18' = - 0,11040 

(13 b) Regel zur Bestimmung des Winkels bei gegebener Funktion. 
Bemerkung: Wenn es zu einem gegebenen Funktionswert iiberhaupt 

einen Winkel gibt, so gibt es unendlich viel Winkel, von denen zwei zwischen 
0° und 360° liegen, wabrend sich die iibrigen von diesen um gauze Vielfache 
von 360° unterscheiden. 

1) Man bestimme auf Grund des Vorzeichens der Funktion den Quadranten, 
in welchem der gesuchte Winkel x liegen muB. 

2) Man suche in Tabelle C den spitzen Winkel [x] auf, dessen betr. Funktion 
gleich dem absoluten Betrage des gegebenen Funktionswertes ist. 

3) Man verbinde [xl mit 180° bezw. 360° derart durch Addition oder Sub
traktion, daB man in den durch 1) bestimmten Quadranten gelangt; der er
haltene Winkel ist x. 



( 15) Goniometrie. 49 

Beispiele: 1) sin z = 0,24680 [z] = 140 19' 
:1:1 = 14° 19' + k'360 0 z. = 165°41' + k·360 0 

2) cosz = - 0,86420 (z, = 30 0 13' 
z. = 149 0 47' + k'36o° Zs = 2100 13' + k·36o° 

3) tgz = - 1,2345 [zj = 50 0 591/2' Z = 1290 1/.' + k·180 0 

4) ctg s = 0,54321 Is] = 61 0 29' :1: = 61 ° 29' + k· 180. 

(14) Die zyklometrischen Funktioneo. 
(Sie finden Anwendung in der hOheren Mathematik, wo die Winkel nach 

BogenmaB gemessen werden.) Die zyklometrischen Funktionen Arkussinus, 
Arkuskosinus, Arkustangens, Arkuskotangens sind die inversen Funktionen zu 
den trigonometrischen Funktionen. 

arcsin :c = y, wenn sin y = :c, arccos :c = y, wenn cos y = :c, 
arctg:c=y, wenn tgy=:c, arcctg:c=y, wenn ctgy=:c. 

Die zyklometrischen Funktionen sind unendlich vieldeutig; man erzielt 
Eindeutigkeit durch Einfiihrung der Hauptwerte, diese liegen ftir Arkussinus 

:n 11: 
und Arkustangens zwischen -- und + -, ftir Arkuskosinus und Arkuskotan-
gens zwischen 0 und :no 2 2 
Beispiele: . ( I) tin 7n " I) arcsm ~-z = 6+2k,.., resp. 6+ 2kn; Hauptwert:-"6 

I,C n 7,.. n 
2) arccos-Z .,2 = 4+2k,.., resp. 4+ 2k,..: Hauptwert: '4 

3) arctg V3 =!!.. + k,..: Hauptwert:!!.. 
3 3 
3 3 

4) arcctg (- I) = 4 n + k",: Hauptwert: 4 '" 

(15) c. Ooniometrie. 
1) Zwischen den vier Winkelfunktionen bestehen die drei fundamentalen 

Beziehungen: 

1) sin2 a+cos2 a=1 
sin a 

2) tga=-
cos a 

3) tg a . ctg a = 1. 

Aus ihnen ergibt sich die nachfolgende Tabelle, um aus einer gegebenen 
Funktion die librigen drei zu berechnen: 

Gegeben -+ 
Gesucht oj. 

sin a = 

COS a == 

tga= 

ctga = 

sin a 

sin a 

Vi - sin' a 

sin a 

VI-sinO a 

Vl- sin· a 
sin a 

cos a , 

Vl-cos8 a 

cos a 

VI-eosIa 
COS a 

I 
COS a 

VI-COS" a 

2) sin (a ± P) = sin a cos P ± cos a sin P 

cos (a ± P) = cos a cos p =j= sin a sin p 

tg a ctga 

I tga I 

Vl+tg8 a VI +ctg2 a 

I ctga 

Vl+tg°a VI + ctg1a 

I 
tga ~ 

1 I -- ctg a 
tga 

tg (a ± P) = tga ± tgPP; 1+tga =tg (4So+a) ; 1 + tga =tg(450~a) 
1=j=tgatg 1-tga 1 tga 

ctg (a ± P) = ctg a ctg p =j= 1 
ctgP±ctga 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 4 
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3) sin 2 a = 2 sin a cos a sin a = 2 sin!:.. cos !! 
2 2 

cos 2 a= coss a - sint a =2 coss a -1 = 1 - 2 sin~ a 

cos a= coss !:" - sins!:.. = 2 coss !:.. -1 = 1- 2sin2 !:.. 
2 2 2 2 

2 tg a 
tg2 a= 2 

1 - tg a 

Sin~=~ . V1-cos2a sma= 
2 

cosa= V1+~osia 

tg !:.. = 1 /1 cos a = _sin a = 1 - cos-'= 
2 V1+cosa 1+cosa sin a 

4) sin a + sin ~ = 2 sin a + ~ cos a - ~ 
2 2 

sin a- sin ~=2sin a - ~ cos a+ ~ 
2 2 

cos a+ cos ~ = 2 cos a+ 1. cos a - ~ 
2 2 

. a+~ . a-~ 
cos a - cos ~ = - 2 sm --sm--

2 2 

sin (a ± ~) 
tg a ± tg ~ = --'------'-;;. 

cos a cos ~ 

sin (~ ± a) 
ctg a ± ctg ~ = -.--.

sm asm ~ 
1 

sin a cos ~ ="2 [sin (a+~) + sin (a -~)] 

1 
cos a sin ~ ="2 [sin (a +~) - sin (a - ~) 1 

1 
sin a sin ~ ="2 [cos (a - ~) - cos (a +~) 1 

1 
cos a cos ~ = - [ cos (a - ~) + cos (a + ~) J. 

2 

5) Goniometrische Gleichungen s. u. Gleichungen (31). 

(16) 

D. Dreiecksberechnung. 
Das rechtwinklige Dreieck. 

a) Gegeben Hypotenuse und eine Kathete. Geg. e, a. 

1) sina=~ 2) p=90o-a 3) b=e.cosa=Ve2-a2 
e 

Entspr.: geg. e, b. 

(16) 
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b) Gegeben Hypotenuse und ein Winkel. Geg. c, IX. 

~
II 1) a=csinlX 2) b=ccoslX 3) P=goO-1X 

(X Entspr.: geg. c, p. 
C b c) Gegeben die b;iden Katheten. Geg. a, b. 

1) tglX=-b 2) P=900-1X 
B ',(J I?'C 

a a b ---
Abb.5. 3) c= -.-=--=Va2+b2 

sm IX cos IX 

d) Gegeben eine Kathete und der Gegenwinkel. Geg. a, IX. 

2) b =actg IX 

Entspr.: geg. b, B. 

a 
3) C=-.-

sm IX 

e) Gegeben eine Kathete und der Anwinkel. Geg. a, p. 

Entspr.: geg. b, IX. 

a 
2) b=atgp 3) c=

cos P 

Das schiefwinkUge Dreieck. 
(17) 1) Formeln. a) IX + p + r = 180°. 

abc 
b) Sinussatz: -'-=~p=-.-=2r. 

sm IX sm sm" 
c) Kosinussatz: 

c2=a2+b2-2ab cos,,= (a+b)2- 4abcos2 J_ = (a-b)2+4absin2!. 1). 
2 2 

asin" asinp 
d) Tangensformel: tg IX = -b--- = ---p 1). 

-acos" c-acos 
e) Projektionssatz: a=bcos,,+ccosPl). 

t IX+P 
. g-2- a+b 

f) Nepersche Glelchungen: ---p= --b 1). 
IX- a

tg-2-

g) Halbwinkelsatz: (s = a + ~ + C) Abb.6. 

sin--'::.. = 1 1(8 - b) (8-C) cos --'::.. = V8 (a a) 
2 V bc 2 bc 

tg--'::..=-(!-= l/(s-b) (s-e) 1). 
2 s-a V a (a-a) 

(IS) 2) Losung der Orundaufgaben. 
a) Gegeben eine Seite und zwei Winkel. Geg. a, P, r. 

a . 
2) b=-.-smp 

sm IX 

a . 
3) c=-.-sm". 

sm IX 
b) Gegeben zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel. 

Geg. a, b, ". 

1. Losung: 1)e=va2+b2-2abcos" sin " 2) sin lX=a·-c-

sin " 3) sinp= b-
e 

Probe: IX+P+r=180o. 

1) Fiir C), d), e), fl, g) ergeben sich weitere Formeln durch zyklische Vertauschung der 
Seiten nnd Winkel. 

4* 
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2 L" 1)~+.o=900_L 2)tga-.o=a-btga+.o 
. osung: 2 2 2 a+b 2; 

durch Addition, bzw. Subtraktion von 1) und 2) erhalt man a, bzw . .o. 
a. b. 

3) c=-.-·sm r= -.-smr (Probe!) 
sm a sm.o 

c) Gegeben zwei Seiten und ein Gegenwinkel. Geg. a, b, a. 
sin a a . 

1)sin.o=-·b 2)r=1800-(a+,8) 3)c=-.-smr· 
a ~a 

1st a > b, so ist .0 < 90°; es gibt stets ein, aber auch nur ein Dreieck. 
1st b > a > b sin a, so gibt es zwei Dreiecke; in dem einen ist .0 < 90 0, 

in dem andem {J> 90°. 
1st b sin a > a, so gibt es kein Dreieck. 
d) Gegeben die drei Seiten. Geg. a, b, c. 

" b9 +&_a2 

1. Losung: 1) COsa= b ; 
2 c 

c2 +a2 _b2 

2a) cos .0 = ; 
2ca 

sin a 
2b) sin.o= -·b; 

a 

~+~-& sin a 
3a) cosr= ; 3b) sinr=-'c, 

2ab a 

(Probe: a + .0 + r = 18O°.J 

2. Losung: 1) J=V8(8-a) (8-b) (8-C); 2) (!=:!.; 
8 

(19) 

3) tg~=-(!-; 4) tgl..=-(!-; 
2 8-a 2 8-b 

5) tg L =-(!-. 
2 8-C [Probe: a+.o+r=18O°.) 

IV. Geometrie. 
A. Ebene Figuren. 

I. Das Dreieck: 
a, b. c die Seiten, ma , mb, me die Mittellinien, 
ha, hb' he die Hohen, a, .0, r die Winkel; 
(! der Radius des Inkreises, r der Radius des Umkreises, 8 der halbe Umfang. 

Abb.7. 

1 
1) m! = 4[ - a9 +2b2 +2c2J, 

~ ___ ~L___ Ij 

Abb.8. 

as = ± [- m! + 2 ~ + 2 m~] . 
9 



(19) Ebene Figuren. 

1 abc ab a9sinflsinr 
2) F=-aha=- =es=-sinr=----

2 4r 2 2 sin a 

= 2"s sin a sinflsinr = VS (s - a) (s -b) (s - c) . 

Koordinatenmethode, Abb. 8: 

1. 
F="2 [Xl (Y9 -Ya) +X2 (Ya -Yl) +X3 (Yl - Yg)]. 

Gegenzeigersinne 
F ~ 0, wenn das Dreieck im Uhr. . umlaufen wird. 

zelgersmne 
1 

Liegt der Koordinatenanfangspunkt in Pa, so wird F = :2 (Xl Y2 - X2 Yl) 
(S. a. Analytische Geometrie (82)). 

Sonderfall: Das rechtwinklige Dreieck: 

a, b Katheten, c Hypotenuse, 11, Hahe, 
'P, q Hypotenusenabschnitte. 

Pythagoreischer Lehrsatz: 

a9 =c'P b2=cq 
c9 =a9 +b2 hg='Pq. 

L:U" It a 

IX f1. 
E C ~ 

Abb.9. 

1. 1 1 1 
F = - a b = - c 11, = - a2 tg a = - bg ctg a = - c9 sin 2 a . 

2 2 2 2 4 

2. Das Viereck. 
e e·r . 

F="2(h1 +11.2 ) =2smB • 

Sonderfiille: 1) Das Trapez, Abb. 11: 

m=a~b F=~ (a+b) =mh. 

2) Das Tangentenviereck, Abb. 12: 

1 
s="2(a+b+c+d) F=e· s . 

3) Das Sehnen viereck, Abb. 13: 

B 

Abb. to. 

s=~(a+b+c+d) F=v(s-a) (s-b) (s,-c) (s-d). 
2 

Q 
Abb. ft. Abb.13. 

3. Das Vieleck. 
Zur Berechnung des Inhaltes entweder Zerlegung in Dreiecke oder Ko

ordinatenmethode, Abb. 14: 
1 

F = "2 [Xl (Y2 -Yn) +:Ii! (Ya -Yl) + .. , +Xn (Yl - Yn-,)] 

1 
="2 [y, (Xn - Xg) +Y2 (Xl -Xa) + ... +Yn (X"- 1 -X,)]. 
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"Ober das Vorzeichen von F s. Dreieck. (S. a. Analytische Geometrie (82).) 

Sonderfall: Das regelmiiBige Vieleck. 

!I 

'i(X2/!/2) 
p,(oX,/!f,} oX 

o 
Abb.14. 

1st r der Halbmesser des umbeschriebenen, 

e der des einbeschriebenen Kreises, a=2 fl2= e2 

die Seite und n die Anzahl der Seiten, so ist 

1 1800 
F = - n as ctg --= 

4 n 
1 360 0 1800 

=-nrBsin -- =ne9tg -- und 
2 n n 

180 0 180 0 
U = n a = 2 n r sin -- = 2 n e tg -- . 

n n 

Der Winkel des Vielecks betragt 1800 _ 3600 • 
n 

F II 

3 0,433 a" 

I 
1,299,2 1,732, 

\ 

3,464 e 0,577 a 0,289 a 
4 1,000 a2 2,000 ,.2 1,414 r 2,000 e 0,707 II 0,500 a 
5 1,721 a2 2,378 ,2 1,176, 1,453 e 0,851 a 0,688 a 
6 2,598 a2 

\ 

2,598 ,. 1,000,. 

\ 

1,155 e 1,00011 0,866 a 
8 4,828 a2 2,828,' 0,765 ,. 0,828 e 1.307 a 1,207 a 

10 7,694 a2 2,939 ,. 0,618,. 0,650 e 1,618a 1,53911 

4. Der Kreis. 
1st r der Halbmesser, d = 2 r der Durchmesser eines Kreises, so ist 

1 1 
F=:n:rB=-:n:rP=-Ud=O,785398··rP und U=:n:d. 

4 4 
(Tafeln fiir F und U s. Tafel A.) 

Abb.15. 

Abb.17. 

Ein Kreisring, Abb. 15, vom auBeren und inneren Durch
messer D = 2 R bzw. d = 2 r, dem mittleren Halbmesser e und 
der Ringbreite ~ hat den Flacheninhalt 

1 
F=:n: (R" -rB) ="4:n: (V - rP) =2:n:e~. 

(Fiir F sind die Tafeln A zu benutzen.) 

Der Flacheninhalt eines Kreisa bschni t tes, Abb. 16: 
Halbmesser = r, Zentriwinkel = rp 0, Bogenlange = b, Sehnen
lange = 8 und Bogenhohe = h - betragt 

1 r(b-8) +8h 
F ="2 r9 (arc rp - sin rp) = 2 . 

2 
Sehr flache Kreisabschnitte haben angenahert F = "3 8 h . 

(Tafel D.) 

Fiir den Kreisausschnitt, Abb. 17, gilt, wenn r den 
Halbmesser, b die Bogenlange, rp den zum Bogen b gehorenden 
Zentriwinkel bedeutet, 

1 rB 
F = "2 b r = "2 arc rp uud b = r arc rp • 



(19) Ebene Figuren. 

Bei einem Kreisringstiick ist 
(R2_,s) 

F = -~2~- arc ffJ = e (j arc ffJ (Bezeichnungen s. Abb.15). 

5. 8eliebige Flachen. 
Die Inhalte derselben lassen sich 

1) durch Umfahren mit dem Planimeter, Integrator usw. feststellen, 
2) auf folgende Weise berechnen: 

55 

Man teile die Flache in n zur y-Achse parallele Streifen von gleicher Dicke h 
und wende eine der nachstehenden Regeln an, die nach dem Grad der Genauig
keit geordnet sind. 

a) Trapezregel, Abb.18: 

F=h(Yo--;Yn +Yl +Y2+'" +Yn-l)' 

b) Einfache Simpsonsche Regel, Abb. 19: 

h 
F=3(Yo+4 Ym+ Y1) • 

Sie ist genau richtig, solange die begrenzende Kurve eine Parabel von 
hochstens dritter Ordnung ist. 

r 
I 
I 

c) Verallgemeinerte Simpsonsche Regel: 
Die in Abb, 18 ersichtliche Flache abed 

& ist auf drei Seiten durch gerade Linien be-
~--,." grenzt, von denen ad = Yo und be = Yn 

senkrecht auf de stehen. Man teilt de in Ikkk 

~ 
I 
I 
I 

f~~~~ ______ ~~ 

Abb.18. 

~w 
'-h~h----:' 

Abb.19. 

fl, ~ I I Ie 
I k-a,'13ZkJ : I 
I k~o,6B6k--- I 
Ic--- k -----+----k ---___ 

Abb.20. 

eine gerade Anzahl (n) gleicher Teile h und errichtet in den Teilpunkten 
Ordinaten Yl' Y2' Ya ... Yn-l' dann ist der Inhalt der Flache abc d 

1 
F =3h [Yo+Yn +4 (Yl +Ya + .. . +Yn-l)+2 (Yg +Y4 + ... + Yn-g)]. 

d) Tschebyscheffsche Regel. 
Um den Inhalt der in Abb. 20 dargestellten Flache abc d zu ermitteln, 

errichtet man auf der Geraden de = 2 k zu beiden Seiten der Mittelparallelen -
in den Entfernungen 0,267 k, 0,422 k und 0,866 k (s. Abb. 20) von dieser -
je drei Ordinaten, deren Hohen mit Yl' Yg, Ya ... Ye bezeichnet sind. Dann ist 

1 
F=3 k (Yl +Y2+Ya+Y4+Y6+Ye)' 
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e) Mit Hilfe d.er Integralrechnung, Abb.21: 

1st y = (x) die Gleichung der begrenzen
den Kurve, so ist der Inhalt des scbraffierten 
Fliichenstiicks : 

b 
F = J (x) d x . (5. a. (62).) 

Abb.21. 

(20) 

K1Irper 

1. Prlsma. 

Sonderillle: 
a) Quader 

(rechtwinkliges 
Parallelepiped). 

a 

B. Korper. 

Bezeichnungen 

I G Grundflacbe, h Hohe. 

I a, b, c die drei Kanten, 
tJ die Diagona1e. 

I 

v = Inhalt, 0 = Oberfllicbe, 
M= Mantel. 

V=G·h. 

V=abc, O=2(ab+bc+ca) 

tJ=Y .. +b"+cI. 

b) WUrfel. I a Kante, tJDiagonale. V=a8, O=6al , tJ=a{3. 

c) Schief abge- I N Nonnalschnitt, I 
h itt P i l Abstand der Schwerpunkte der V = N ·l. 

sc n enes r sma. I beiden Grundflachen. 

d) Schief abge-I '. I i 
schnittenes drei- N Nonnalschnitt, V = -3 N (a + b + c). 
seitiges Prlsma. a, b, c die drei Seitenkanten. 

2. Zyllnder. I G GrundfUiche, h HObe. I V = G·h. 

SonderUlle: I adi d rundkr' I V °h 0 ( + h) a) Gerader Kreis- r R us es G elses, I = nr , = 2 nr r . 
zylinder. I h HObe. M=2nrh. 

b) Schief abge-II r Radius des Grundkreises, 
schnittener gerader a die Uingste, b die kiirzeste 

Kreiszylinder. Mantellinie. 

c) Zylinderhuf. I 
(5. a. (104).) 

Abb.22. 

v=-i-rl(a+b). 

M=nr(a+b). 

V=~r·h. 
3 

M=2rh. 

-------0----------;---------------
-d) Hohlzyllnder. r, lIuSerer, r. innerer Radius, I 

tJ = r, - r. Wandstarke, 

e = + (r. + r.) mittlerer RadiUS'/ 
h Hohe. 

V = nh(r.· - r.') = 2n:hetJ 
=nM(2r. -II) =nhtJ(tJ+2r.l. 

3. Pyramlde ! G Grundflacbe, h Hohe. I V 1 Gh 
und Kegel. = 3" . 

SonderUlle: I G. und G, die beiden Grund- I 
a) Pyramiden- flachen, V = ~ h (G. + va;a; + G,) 
(Kogel-) stumpf. h Hohe 
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Kilrper Bezeichnungen v = Inhalt, 0 = Oberflacb.e. 

b) Kreiskegel. I 'I' Radius der GrundfJache, 
11 Hiihe. 

M = Mantel. 

b /} gerader 18 Mantellinie. I B = Y'I" + lie 
Kreiskegel. M = n'l8, 0 =n'('+8). 

c') Abgestumpfter I 8 MantelIiw'e. I + M= n8('1 r.l = nBa. 
geraderKreiskegel. t 

4. Kugel. I' Radius. I V=+n'lS=4,18879,S. 

a) Vollkugel. I 0 = 4 n,". 
I 'I' = vg = Q,6203S1'VV. 

~------~--------------~--~ 
b) Hohlkugel. I B auBerer, 'I' innerer Radius. I V = + n (B" - '1'8). 

c) KugelabSChnitt.! 

d) Kugelkappe 
(Kugel-Haube, 

-Kalotte). 

e) Kugelschicht. 

f) Kugelzone. 

g) Kugel
ausschnitt. 

h) Kugelrinde. I 

Abb.23. 

al = h (2'1'- 11). 

Abb.24. 

r=Y[(a+b)"+II"j [(a-b)"+II"j. 
211 

Abb.25. 

s. Abb. 24. 

V = ~1I (3a" +11") 

= ..:: 11" (3 , - h) • 
3 

0= 2nrll= n(a2+ h"). 

0=2n'lll. 

(21) Umdrehungskiirper und -fliichen. 
Ouldinsche Regeln. 
a) Bezeichnet I die Lange einer ebenen Kurve, die sich urn eine in ihrer 

Ebene liegende, sie nicht scbneidende Achse dreht, und 'I' den Abstand des 
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Schwerpunktes der Kurve von dieser Achse, so ist die GroBe der von l beschrie
benen UmdrehungsfHiche 

O=2Jtrl. 

"Die Oberflache eines Umdrehungskorpers ist gleich dem Produkte aus 
seiner Meridiankurve und dem Wege ihres Schwerpunktes." 

b) Bezeichnet f den Inhalt einer ebenen Flache, die sich urn eine in 
ihrer Ebene liegende, sie nicht schneidende Achse dreht, und 'I' den Abstand 
des Schwerpunktes der Flache von dieser Achse, so ist der 1nhalt des von f be
schriebenen Umdrehungskorpers 

V=2Jt'l'f· 

"Der 1nhalt eines Umdrehungskorpers ist gleich dem Produkt aus seiner 
Meridianflache und dem Wege ihres Schwerpunktes." 

Beispiele: 

a) Z ylindrischer 
Ring. 

b) Umdrehungs
ellipsoid. 

Abb.26. 

Abb.27. 

b') Allgemeines a, b, c die drei Halbachsen. 

Ellipsoid. 
IS. a. (104).) 

c) Umdrehungs-I h Hohe. 
paraboloid. 1 Radius der Grundfliiche. 

c') Abgestumpftes I h Hohe, 
Umdrehungs- ! T" 12 Radien der beiden Grund-

I flachen, 
paraboloid. , 1m Radius des Mittelschnitts. 

v = 2,,2 Rr2 = 19,739 Rr2. 
0= 4",2 Rr = 39,478Rr. 

v = ~"ab2. 
3 

, va2 -b" 
a) a>b, e= --a-' 

( arCSine) 
O=2nb b+a-,-' 

Vb" - a2 
b) a<b, e=--a-' 

0= 2n{ a"+b21na (1 tel} . 

(22) Simpsonsche Regel. 
1st ein Korper von zwei parallelen Ebenen vom Abstand h begrenzt, so 

ist sein Rauminhalt, wenn die beiden Grundflachen den 1nhalt Yl und Y2 und 
der Mittelschnitt den 1nhalt Ym haben, gegeben durch die Formel 

h 
V = 6" (Yl + 4 Ym + Y2) . 

Diese Formel gilt genau, solange der 1nhalt y der zur Rohe x gehorigen Schnitt
flache eine Funktion von hochstens drittem Grade von x ist. 
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Anwendungen: 

Korper. v = Inhalt. 0 = Oberfliiche. 
M= Mantel. Bezeichnungen. 

a) Obelisk. 

r§---" t ----~----
- ~ 

a1 

Abb.28. 

b} Keil. 

c) Kiibel(Bottich). 

d) PaS. 

Abb. 30. 

'1 Bodenradius. 
'. Spundradius. 

Abb.31. 

a) kreisformige Dauben: 

V = ~k('I'+2'.') angenabert 
3 

b) parabolische Dauben: 
n 

V = 15 k (8,.8+4'1,.+3'1') 

genau. 

Allgemeinster Fall. 
Der Korper werde durch Parallelebenen zur Grundflliche in Schichten 

zedegt; ist y der Fllicheninhalt der zur Schnitthohe x gehorigen Schnittebene, 
so ist k 

V=jydx. (S.a.(104).} 
o 

V. Algebra. 
Die Lehre von den OIeichungen. 

(23) A. AUremeines. 
Rine Gleichung bleibt richtig, wenn man auf beiden Seiten dieselben Opera

tionen vomimmt; insbesondere kann man auf beiden Seiten dieselbe GroBe 
addieren, dieselbe GroBe subtrahieren, beide Seiten mit derselben GroBE' 
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multiplizieren, durch dieselbe GroBe dividieren, beide Seiten mit derselben 
GroBe potenzieren, radizieren, logarithmieren. 

Man hiite sich aber, durch Null oder einen die Unbekannte enthaltenden 
Ausdruck zu dividieren. 

Auf diesen Grundsatzen beruhen aIle Methoden der Aufl5sung von 
Gleichungen. 

Es gibt zwei Arten von Gleichungen: identische Gleichungen und 
Bes timm ungsgleich ungen. 

Eine iden tische Gleichung ist eine solche, die eine algebraische oder 
:rechnerische Umformung ausdriickt. Zu ihnen gehOren insbesondere die 
Formeln. 

Beispiele: 7+3·4=19 a'-b'=(a+b)(a-b). 

Eine Bestimmungsgleichung ist eine solche, die zur Ermittlung von 
unbekannten GroBen dient. Nur von diesen solI im Folgenden die Rede sein. 

"Eine Gleichung auflosen" heiBt, fiir die Unbekannte einen Wert 
.zu suchen, der die Bestimmungsgleichung in eine identische iiberfiihrt. 

Zur Bestimmung von n Unbekannten gehort ein System von n voneinander 
unabhlingigen Gleichungen.' 

Gleichungen, die sich auf eine solche Form bringen lassen, daB die Un
bekannten nur als Basen von Potenzen mit ganzzahligen Exponenten auftreten, 
heiBen algebraische Gleichungen, alle iibcigen sind transzendente Glei
chungen. 

Aigebraische OIeichungen. Unter einer Gleichung n- ten Grades mit einer 
Unbekannten:l: versteht man eine Gleichung, die sich auf die Form bringen lliBt 

a,,:I:"+Iln_l:1:n--l+ ... +ak:l:k + ... +a2 :1:2 +Iltx+ ao= O. 

Die GraBen ak sind gegebene GroBen; a,. heiBt der Beiwert (Kceffizient) 
von zk, ao heiBt auch Absolutglied. 1st bei einer Gleichung mit mehreren 
Unbekannten die Summe der Exponenten der Unbekannten fiir jedes Glied 
llicht graBer als n, so heiBt diese eine Gleichung n-ten Grades mit 
mehreren Unbekannten. 

Exakt lasen lassen sich nur solche Gleichungen, die sich auf Gleichungen 
Ihachstens vierten Grades mit einer Unbekannten zuriickfiihren lassen. Bei der 
LOsung der iibrigen muB man sich meist auf Naherungsmethoden beschrlinken, 
die auch schon im FaIle der Gleichungen dritten und noch mehr vierten Grades 
im allgemeinen der exakten LOsungsmethode vorzuziehen sind. 

B. Exakte LOsung von Olelchungen. 
1. Aigebraische Oleichungen. 

Oleichungen I. Orades 
1(14) a) mit einer Unbekannten. Grundform: 

b 
az + b = 0, woraus folgt: z = - - . 

a 
Beispie1e zur Oberfilhrung einer Gleichung auf die Grundform: 

'~) 17:11+18-29:1:-127=23-5:11-13-14:1: 
Regel: Man bringe die:l: entbaltenden Glieder auf eine Seite aDeinl Glieder 

der einen Seite kommen mit entgegengesetztem Vorzeichen auf die 
andere Seite. 

17:1:-29:1:+5:1:+14:11=-18+ 127+23-13 

7:1:=119 

zusammenfassenl 

.Regel: Faktor der einen Seite wird Divisor der anderen Seite. 

:1:= 17 
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2) 6(5z-2)-5 (6z-5) =4 (9-2:1;) +1 

3) 

4) 

Regel: Man lOse die Klammern aufl 
30Z-12-30Z+25=36-8z+1 

Weiter me in 1). 
:1;=3 

z-a :I;+C 2 (b - c) z+b 
/Ii) -lib = ab- - -ac-

Regel: Man mnltipliziere beide Seiten mit dem Hauptnennerl 
a:l;-a8 -c:I;-ct =2bc-2c2 - bz-b8 • 

Weiter wie in 1). 
:I; (a+b-c) =al -b8 +2bc- c· 
z~+b-~=~+b-~~-b+~ 

:I;=a-b+c 
9 8 4:1;-1 

5z -10z-5 = 4Z"-1 
Hauptnenner: 5z(2z+1) (2:1;-1). 1m llbrigensiehe 3). 

36:1:1 -9-16:1;"- 8z=20:l;"-5z 
z=-3. 

51 {9Z"-20+3a;=10 

61 

Regel: Man bringe die Wurzel auf cine Seite allein und potenziere, so daB 
die Wurzel wegfallt: 

-/9:1;8- 20 =10-3:1: 

9z.-20= l00-60z+9z· 
60:1: = 120 

Z= 2. 

(Z5) b) mit zwei Unbekannten. Grundform: 

Losungsmethoden: 

IIJ.x+bIY+CI =0 
~x+b.Y+C2=0. 

1) Additionsmethode: a) Man multipliziere, um x zu erhalten, die 
obere Gleichung mit b., die untere mit - bl • 

alb2x+blb2y+clb. = 0 
-a.blx- b2 bl y - c9bl = O. 

Nach Addition beider Gleichungen erhiilt man dann 

x (Gr b2 - ~bl) = bl Cg - b.cI 

biC. - b.cI x=----. 
alb. -a2 bl 

(J) Man multipliziere, um Y zu erhalten, die obere Gleichung mit a .. die 
untere mit - a1 und addiere sodann 

al~x+bl~Y+CI~=O 
- ~Grx - b.aly - CgGr = 0 

'!I (bl ~ - b.Gr) = c.al - ci a, 

1/= CgGr -CI~. 
blat -bgGr 

Beispiel: /21Z- 1911= 70: 31+ 2 
2z+ 311=- 27119 -21 

63 z - 57 II = 210 
38z+ 5711 = - 513 

101 II: = -303 
III 

42111- 3811= 140 
-42111- 6311=+567 

-10111= + 707 
11='- 7 
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2) OIeichsetzungsmethode: Man lose, urn x (y) zu berechnen, belde 
Gleichungen nach y (x) auf und setze beide Ausdrlicke einander gleich, wodurch 
man eine Gleichung mit nur einer Unbekannten x (y) erhiHt. 

y=) _ alx+cl = _ a2 x +°2 • 

bl b2 

Multiplizieren mit - b1 b2 ergibt 

a1 b2 x + c1 b2 = a2 b1 x + c2 b1 

c2 b1 - c1 b2 x=------
a1 b2 - a2 bl 

x=) _ b1 y+cl =_ b2y +C2; hieraus 
a l a2 

y=~2a1 - c1 a2 • 

b1 a2 - b2 a1 

Beispiel: 18x- 5y= 49 1 y=).!!x-~=-2.X+~ 
17x+15y=101 5 5 15 15 

31 X = 248 

X= 8 

x=)-~Y+~~=-~Y+~~ 
8 8 7 7 

155 Y = 465 
y= 3. 

3) Einsetzungsmethode: Man lose, um x (y) zu berechnen, die eine 
Gleichung nach y (x) auf und setze den gefundenen Ausdruck in die andere 
Gleichung ein 

a1x+c1 y=---
b1 

b1 y+ c1 x=-----
a,. 

Beispiel: 1 5 X ++ 3 Y ++ 2 = ° I Aus der zweiten Gleichnng folgt Y = - 1 X - ~ ; 
3x 2y 1 =0 2 2 

dies in die erste Gleichnngeingesetzt: 5x-_2 x -1+ 2=0,x=-1 und hieraus y= 1. 
2 2 --- --

4. Zeichnerische Liisung: Da (s. (83) jede lineare 
Gleichung zwischen x und y im rechtwinkligen Koor
dinatensystem die Gleichung einer Geraden ist, so 
zeichne man die beiden Geraden, die die Gleichungen 

X a1x+b1y+C1=O, resp. a2x+b2y+c2=Ohaben; 
-+-'T--,-..,.,;:---~ die Koordinaten ihres Schnittpunktes geben das 

Uisungspaar der Gleichungen. 

Beispiel: !5X+7Y= 17
1 x=2, y=1. 

,7x-5Y= 9, Abb.32. 

(26) c) mit mehr als zwei Unbekannten. 

Sie werden durch schrittweises Eliminieren der Unbekannten nach den 
unter b) angefiihrten Methoden gelOst. 

!3X+2 Y+3Z= 1t°1 Beispiele: 1) 5 x+ Y - 4z = 0 

2X-3y+ Z= ° 
1) Elimination von z: 

0.) man multiplizieredie erste Gleichung mit + 4, 
die zweite mit + 3 und addiere; 

Ergebnis : 27 x + 11 y = 440 . 
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(J) Man multipiiziere die zweite GJeichung mit 1, die dritte mit 4 und addiere . 

Ergebnis: 13 X-II Y = O. ' 

2) Nun hat man ein System zweier Gieichungen mit den beiden Unbekannten x und y 

erhalten: I 27 x + 11 Y = 440 I 
113X-lly= 0 

Ihre Losungen sind nach den Methoden von b) zu finden: x = 11, Y = 13' setzt man 
diese beiden Werte in irgendeine der gegebenen Gleichungen ein, so ergibt sich ; = 17. 

2) 

x+ y+ z+ U = 24 

x+2y+ 3z- 9u = 0 
3x- y- 5z+ U= 0 

2X+3Y- 4z- 5 U = 0 

- y- 2Z+lOU=24/ 
4 y + 8 Z + 2 U = 72 

y+l0Z-13u= 0 

+1 
-1 

- y- 2Z+10U=24! 211 
2y+ 4z+ u=36 

~ ____ ~y~+~1~0~Z_-~1~3~U~=~0~_ 

21 U = 84 

!-y- 2Z=- 16 1 I y + 10z = 52 Addieren I 

8z= 36 

2 
-1 

-1 

Am bequemsten diirfte hier die 
Elimination von x sein. 

Vereinfachung der zweiten Gleichung. 

Elimination von y. 

u = 4 Einsetzen dieses Wertes in irgend 
zwei GJeichungen (erste und dritte 

des letzten Systems. 

y=7 .=!.t. 

Oleichungen 2. Grades 
(27) a) mit einer Unbekannten. 
Grundform: a2 X2 + a l x + ao = O. Durch Division mit a. erhiilt man 

die Normalform: x2 +px+q=O. 

1) Algebraische Liisung: Xl = - ~+ V~ -~; X. = - ~- V~ -q. 

Beisplele: 

"" =.!l_ - !.!Ii~ + 30 = - 2 
2 V 4 

13 _ /169~- 13 /1~-
2) x, + 13X+30 = 0; X, = -'2+ V4-30 =-3; x. =-2-\ 4-30= -10 

3) x' + x-I = 0; 
1 1..;

x'=-'2+'2 5; 

Eigenschaften: Jede Gleichung zweiten Grades hat zwei Wurzeln, die 
entweder reell und verschieden, oder reell und gleich, oder konjugiert komplex 
sind. Ferner ist 

Xl+X2 =-Pi X l ·X2 =q·, 

2. Trigonometrische Liisung: Es sind zwei Fiille auseinanderzuhalten: 
IX) die quadratische Gleichung hat die Form 

a2 x2 +a1 x-!-ao=O; a2 >O, ao>O. 

2_,-
Man setze sin f[J = a Va2 ao i dann 

1 

wird 

Xl = - 1 /~ ctg 11"; V a. 2 
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~) die quadratische Gleichung hat die Form 

a2z9+~z-au=0; ~>O, au>O. 
2 ,--

Man setze tg rp = Ii" yao ~; dann wird 
1 

Beispiele: 

(28) 

6,54321 #- - 11,3496 I/: + 4,03899 = 0 1,73205 ". + 6,92820 I/: - 36,37307 = 0 
Num , Log Num 

a. I 654321 I a. I 0,81579 a. I 173205 
I a, -II 3496 ! 40 0,60627 a, 692820 

ao 403899 "1-"0 1.42206 ao 3637307 
<p 

I 
295°3"40" va. ao 0,71103 <p 

I 
66025'19" 

.!E 147°31 '50" a, 1,05500 'L 33°12'40" 
2 sin<p 9,95706 2 

1/:1 I 1,2347 ~ 0,79048 - 1 1/:, I 30000 
"'. 0,49995 a. 1/:_ - 7,0000 

V~ a. 
0,89524 - 1 

ctg.J!. 
2 

0,19632 

tg ..'E 
2 

9,80368 

"" 009156 
1/:. 0,69892 - 1 

3) Zeichnerische Losung (s. Nomograpbie (109)). 

(Z8) b) mit zwei Unbekannten. 

I 
a. 
a. 

- a. a. 
.)a. ao 

a, 
tg <p 

ao 
a. 

~~ 
tg'L 

2 

ctg 'E-

I 2 
1/:, 

"'-

Grundform: ~z2+blZy+O,1f+dl z+~ y+ f, =0, 
~ z2+b2 zy+ 021f+d2Z+IlmY+'. =0. 

Log 

I 023856 
1.56078 
1,79934 
0,89967 
084062 
0,36008 

I 1,32222 

0,66111 

9,81601 

0,18399 

047712 
0,84510 

Durch Elimination der einen Unbekaunten erhiilt man im allgemeinen 
FaIle fUr die andere Unbekannte eine Gleichung vierten Grades. LiiJ3t sich 
diese aufii:isen, so ergeben sich insgesamt vier Wertepaare z/y, die die gegebenen 
Gleichungen befriedigen. Da die Li:isung der allgemeinen Gleichung vierten 
Grades mehr oder weniger algebraische Schwierigkeiten verursacht, so sollen 
bier die wichtigsten Sonderfiille hervorgehoben und an Beispielen erliiutert 
werden. 

1) Die beiden Gleichungen sind in z und y rein quadratisch. 

Beispiel: 
I 6 1/:" + 5 II" = 741 
! 5",°-611"=21 

Lineare Gleichungen mit den Unbekannten :1:' und II'; durch Auflasen nach diesen 
ergibt sich :1:' = 9, II" = 4, und hioraus 

1/:= I +3 I +3 I -3 I -3 
11- I +2 I -2 I +2 I -2 

2) Eine der beiden Gleichungen ist in :x; und y linear, oder durch Ver
bindung beider Gleichungen liiJ3t sich eine solehe herstellen. 

Beispiele: 
1) I #-+2"'11-11"--7"'+711=0 I 

2:1:-11-5=0 I 
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Aus der zwelten Gleichung foIgt 11 = 2 Z - 5; setzt man diesen Ausdruck in die erste 
Gleichung ein, so ergibt sich filr Z die Gleichung z· + 17z - 60 = 0; ihre LOsungen sind 
ZI = -20, Z. = 3; mit Hilfe der Substitutionsgleichung folgt weiter 111 = -45, II, = I. 

2} 12Z11-5Z-11-3=0 1 

ZII-2z+11-9=0 

Man eliminiere aus beiden Gleichungen Z II und erbalt die lineare Gleichung Z + 3 II - 15 = O. 
Man kombiniere diese mit einer der gegebenen Gleichungen und erhalt entsprechend dem vor. 
angehenden Beispiel 

Z= 1 6 

11= 1 

2 

13 
3 

3) Das Verhaltnis der beiden Unbekannten ist gegeben oder laBt sich 
ennitteln. 

Beispiele: 

1) " Z· - 110 - Z + II + 18 = 0 I 
Z:II = 2:3 

Man setze Z = 2 t, II = 3 t in die erste Gleichung ein und erbalt fiir die Unbekannte~ 
9 die Gleichung - 5 t' + t + 18 = 0, aus welcher folgt tl = 2, t, = -"5' also mit Hilte 

der Substitutionsgleichungen 

Z= 41-3+ 
11= 6 1-5{-

2) 15 z" - 4 <I; II + 311- = 20 I 
<1;11_<1;' =2 

Beide linken Seiten sind homogen vom 2. Grade. Man dividiere beide Gleichungen durch
einander 

5 <1;- - 4 Z II + 311- = 10 
:r;II-Z" 

und erbalt die in Z und II homogene Gleichung 15 z· -14 <1;11 + 3 II' = 0; dividiert man diese 

durch Z', so ergibt sich fiir das VerhaItnis '!... die quadratische Gleichung 
<I; 

3 (~r - 14 (i) + 15 = 0, deren LOsungen (il = 3, (~)2= + sind. Man kom· 

biniere jeden der beiden Werte mit irgendeiner der gegebenen Gleichung und bekommt 
entsprechend dem vorangehenden Beispiele die LOsungspaare 

3 

Zeichnerische Losung. 

Da (s. Analytische Geometrie (90)) im rechtwinkligen Koordinatensystem 
jede Gleichung 2. Grades zwischen :c und y die Gleichung eines Kegelschnittes 
ist, zeichne man die beiden Kegelschnitte, deren 
Gleichungen 

al x"+b1:CY+C1yg + d1x+c;y+ fl =0, 
bzw. 

a.:c2+bg :c 1/+ Og1/9+ dgx + 1lg1/+ f9 = 0 
sind; die Koordinaten ihrer Schnittpunkte geben die 
Uisungspaare des Gleichungssystems. 

Beispiel: 16 <1;0 + 5112 = 741 Z = I 3 I 3 1 i-- 3 I - 3 
5:r;'-611" =21 II-I 2 1-21' 21-2' 

Abb.33. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 

x 

Abb_ 33. 

5 
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(29) OIeichungeo hoheren Grades, die sich auf OIeichungeo 
2. Grades zurilckfilhreo lassen. 

Symmetrische (reziproke) ClIeichungen. 
a) Die symmetrische Gleichung 3. Grades hat die Form 

ax3 +bx2+bx+a=O, bzw. ax3 +bx2-bx-a=O. 

Sie hat stets die Losung Xl = -1, bzw. Xl = + 1. Durch Division der linken 
Seite durch X + 1, bzw. x -1 ergibt sich die Gleichung 2. Grades, welche 
die iibrigen beiden Losungen, die iiberdies zueinander reziprok sind, liefert. 

Beispiele: 1) 2x' ~3x' - 3x+2 = ° 
(2X' -- 3x' - 3x + 2) : (x + 1) = 2:r' - 5x + 2 = ° 

2) 2X'-7x'+7x-2=0 

1 
x. = 2 x, = :2 

Xl = 1 

Gleichung 2. Grades: 2x' -5x +2 = ° 1 
X. = 2 x, = :2 • 

b) Die symmetrische Gleichung 4. Grades hat die Form 

ax4 +bx3 +ex'+bx+a=o, bzw. ax4 +bx3 + ex2-bx+a=O. 

Man dividiere sie durch x2 und fasse zusammen, wie folgt: 

bzw. 

und setze 

bzw. 

a (X2+ ;2)+b (X +;) +c=O, 

a (X2 + ;2) + b (x - ;) + c = 0 

1 
x+-=y, 

X 

1 
x--=y, 

x 

wodurch sich fiir y jedesmal eine Gleichung 2. Grades ergibt, deren 2 LOsungen 
sich also bestimmen lassen; aus jeder erhiilt man dann mittels der Substitutions-

I ' h + 1 b 1 , , L" f" gelc ungx -=y, zw. x--=y Je zwel osungen ur x. 
X X 

Beispiele: 1) 2x4 -3x'-x'-3x+2=0, X+~=II' 211'-311-5=0, 
X 

III = - 1, II - 2 1 Xj • = _ ~ + ..£ ,/3, 1 1- 2' , 2 ~ 2 xa=2, :t4=2' 

2) 3X4+8x'-6x2 -8x+3=0, 
1 

X--x= II, 311"+811=0, III = 0, 

1 
X4='3 ' 

(30) OIeichungeo 3. Grades mit einer Unbekannten. 

8 
11.= -'3' 

Grundform: aax3+ a2 x' +alx+aO = 0, Durch Division mit a erhiilt 
man die 

N ormalform: x3 + b2 x2 + b1 X + bo = 0, 

bo 
Fiihrt man durch die Substitutionsgleichung X = Y - --"' an Stelle von x 

3 
eine neue Unbekannte y ein und ersetzt wieder y durch x, so geht die Gleichung 
iiber in die reduzierte Gleichung: 

x3 -3px-2q=O. 
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a) p8 < q2. Rine Lasung reeB, die beiden anderen konjugiert 
komplex. Cardanische Lasung: 

Xl = V q+ Vq2 -P~ + V q_-Vq2~p3, 
X",3 = - } (\I q + .j q2 - p 3 + V q _ .j~-_ p3 ) 

± {{3 (\I q + V q2 -;; - \I~-=--.j q2 ~-p3) . 
Beispiele: 

II z> - 9z + 28 = 0, p = 3, q = - 14, {i2=-p8 = 13, 

Vq+V~'_p8=-I, 
3 -----V q - V qO --is = - 3, Zl = - 4, ZO,3 = 2 ± i {3, 

2) 
I 

Z3 - Z - 7 = 0, P = 3' 

Vq + yqo - pa = 1,9124, 

Zl = 2,0867, 

q = f. R-p3 = 3,4947, 

V;=-yq. :i1'3 = 0,1743, 

Z.,3 = 1,0434 ± 1.5052 i. 

b) p8 > q2. ABe drei Lasungen reell. 

Trigonometrische Lasung: cos 3 'P = ~ , 
PVP 

Xl = 2 fij cos q; , x2 = 2 fP cos (q; + 120°) , X3 = 2 fij cos (q; -I- 240°) . 

Beispiel: Z3 - 30z + 20 = 0, 
I 

cos 3 'P = - JIO = - 0,316228, 

'P = 10, 

3 rp = 1080 26' 6" • 

ZI = 2 {10 cos 360 8' 42' = + 5,1072, 

z. = 2 {IO cos 1560 8' 42" = - 5,7842, 

Z3 = 2 vtO~ cos 2760 8' 42" = + 0,67702. 

Zeichnerische Lasung (5. Nomographie (108»). 

(31) B. Transzendenfe Oleichungen. 

q = - 10, 

lP = 369 8' 42" 1 

Unter den wichtigsten transzendenten Gleichungen, die sich hiiufig auf 
algebraischc Gleichungen zuriickfiihren lassen und daher oft eine exakte La
sung gestatten, seien einige besondere Gruppen angefiihrt: 

A. Die goniometrischen (iJeichungen: Anleitung: Man suche nach 
Maglichkeit die Gleichung auf eine solche einer e i n zig e n Funktion eines 
einzigen Winkels zuriickzufiihren. 

Beispiele: 
I) 

2) 

a) 

b) 

sin Z = n cos Z (Division durch cos x) 

tgx=n 

I: n = 0,75; Z = 360 52' + k· 1800 :1 
tg Z = n~ (Multiplikation mit cos x) 

sinz - n sin x cos x = 0, 

sin x (I - .. cosz) = 0, 

sin:z = 0 

1 
cos:&=

n 

ZI = k·1800 
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3) 

I: n = -2: 
I 

tgz=neosz sinz = n cos":II, nsin2 z+sin :ll-ft=0. 

sin z = - ....!... +....!... V I + 4ft" 
2n-2n 

sinz= ~ (I ±{17); [sin z, = 1,2808], sin z. = - 0,78078 

z.' = 308° 40' 6" + k'36oo I 
z." = 2310 19' 54" + k· 3600 :1 

4) eos2:11+aeosz+"=0 2cos·z+aeosz+b-I=0, da cos2Z= 2cos":II-1, 

cos2:11+asinz+b =0 2sin2 :11-asin:ll -b-I =0. da COS2z=I--2sin2 a;. 

Sa) cosrz = eossz eosrz - eossz = 0; da eoSa ~ cos/l = 2sin /1+ a sin /1-~ 
2 2 

SO foIgt: 2 sin B + r a; sin' - r z = 0, oder 
2 2 

2) sin' - T z = 0 
2 

1) sin r+ s z = 0 
2 

s+r a; = k.18oo 
2 

8-" -2- Z = k·18oo 

r-- 8 
-2- '" =90° +k'I80° 

k'3600 
Z=--__ '_t!:. 

k'3600 
:11=-

S-1' 

c) cos r z = sin 8:11 eos r:ll = COS (900 - 8:11) ; weiter nach a) 

sin (450 + r;':11 ).Sin(450 - ~..!:II) = O. 

1) :II = 900. 4 k - I 2) :II = 900. 4 k + I 
1'-8 r+. 

d) Entsprechend sind alle Gleichungen von der Form ~iC;: ,. :II ± ~: • z = 0 zu hehandeltl. 

6) sin(z+a)+sin(z+p)=a 

. ( +a+~ a sm:ll -- =----
2 a-p 

2eos---
2 

2sin(Z+a~/I) eosa--;.P =a. 

sin(z +38° 20') - cos (:II + 1000 14') = 0,3 

sin (z + 380 20') + sin (tOO 14' +:11) = 0.3 sin(z + 240 17') = ~4-0 ,= 0,15456 
2eoSI 3 

z, + 24° 17' = 80 54' + k·3600 

z, = k'36oo -150 23' 

:112 + 240 17' = 1710 6' +k'3600 

:112 = k· 3600 + 1460 49' 

7) sin(z -I- a).sin(z +P) = a Da sin a sinp= ~ (cos (a -/I) - cos (a+ /I)), so wird 

eos(a-/l)- COS[2z+ (a + fill = 2a eoS[2Z+ la+ /I)] = eos la - /1)- 2. 

I sinlz- It 5° 52').coslz+ 73°18')=0.2 sin (2z-42° 34')= 0,4 + sin 1890 10'=0,24069 • \ 
: 2z1 - 429 34' = 13° 56' + k'360° 2z. - 420 34' = 1660 4' + k·3600 . 

:II, = 28° IS' +k·18oo Zl = 1040 19' +k·18oo 

8) a cos z -I- b sin z = c. Einfiihrung eines HilfswinkeIs. 

cosz+sinz.tgtp = ~. MnltipJiziere mit eos.,. 
a 



(32) Algebra. 69 

3 COSII: - 7 sin II: + 5 = 0 'P = - 66°48' 

-5 
cos III: T 660 48') = 3 '0,39394 = - 0,65657 

11:1 + 66° 48' = 131°2' + k'3600 11:. + 66° 48' = 2280 58' + k'3600 
11:1 = 64° 14' + k·3600 11:8 = 162° 10' + k'3600 

9) I 11:. + II = .a I Man schreibe die letzte Gleichung 2 sin ~ +2.Jt cos II: -2 II = b, oder 
SIDII:+SIDII=b 

unter Beriicksichtigung der ersten cos II: - II = _b_ ; mit Hilfe dieser und der ersten 
2 2sin~ 

2 
Gleichung kann man nun II: und II bestimmen. Entsprechend sind die Gleichungssysteme: 

11I:±II=a ; 
; cos + cos _ i und lihnliche zu behandeln. 
'sinll:-siny-bj 

lI:-y=400 29' 
cos II: - siny = I 

Die Substitution y = 900 - y' fiihrt 
das System in das folgende ii ber 

II: -;- y' = 1300 29' 
COSII:- cosy' = I. 

Letztere Gleichung HiOt sich umformen in 

sin II' + II: sin II' -=-~ = .1 
2 2 2 

oder unter Beriicksichtigung der ersteren in 
y'-:r 

sin -2-- = 0,55061 ; 

hieraus folgt 

("' ;- 11:)1 = 33° 24f + k'3600, ("' -; 11:). = 1460 35f + k·3600 

und in Verbindung mit 

y' t II: = 65° 14f das Resultat 

"'1 = 31° 50' -k·3600 11:. = - 81° 21' -k·36oo 
Y1=- 8° 39'+k·3600 y.=-121050'+k·360° 

10) Die Anne eines Hebels bilden den Winkel a; in welcher Stellung ist er im Gleich
gewicht? 

t) 

pasin(~+II:) = Qb sin (~-II:) 

Sin(~+II:) b 
__ ,_2 ___ = ~ • korresp. Addition: 

Sin(~-II:) Pa p 

.~+~-.~-~ f ~_2 2 = Qb -Pa = tgll:.cot a Abb.34 • 
. (a+ )+ . (a ) Qb+Pa 2 Sln - Z Sin --a: 

2 2 
Qb -Pa a 

tgll:= Q-b +pa tg 2' 

(32) B. Die Exponential- und logarithmischen OIeichungen. 
Beispiele: 

aX = b Durch beiderseitiges Logarithmieren ergibt sich II: = _llO~ 
-~ 

I: : I 
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2) 

3) 
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b-3 Sz-4 
-- -- 1 

(9,482) z+1·(0,7093) z-l =100 32 Beiderseitiges Logarithmieren 

4:1l-3 3z-4 
:Il t-I .0,97690- i-_=1·0,14917 = 2,00014 Fortschaffen des Nenners 

(4z" - 7 z+ 3)·0,97690 - (3 ZO -z -4)·0,14917 = (z·-I)·2 00014 Ordnen 

1,46OOz" - 6,6891 z+ 5,5275 = ° 
z"-4,5816:1l+ 3,7860 = 0 

nach fallenden Potenzen vonz. 

Zl = 3,4998 :Il, = 1,0818 

- log2:1l_=2 log2Z= log(4z-15)" 2z=(4z-15)" 
log(4z -15) 

:Ill = ~ [Zs = ¥ ko=t als Uisung der gegebenen Gleichung nicht in Belrachl.] 

C. Niiherungsweise Liisung von Oleichungen, an Beispielen erliiutert. 
(33) Regula falsi. 

Beispiel1): {(x) ~x3-3x+1 =0. FUr X= 1 wird ({X)=-1, fUrx=2 
wird ({x) = + 3, also fUr einen Wert von x zwischen 1 und 2 muLl die Funktion 
({x) durch Null gehen; d. h. dieser Wert ist eine LOsung der gegebenen 
Gleichung. Zur Bestimmung der ersten Dezimalen der Losung setze man der 
Reihe nach x=1,1, 1,2, ... So erhiilt man f'(1,5) =-0,125, f'(1,6)= 
= + 0,296; also ist 1,5 < x < 1,6. Ware {(x) eine lineare Funktion von x, 
so mliLlte die NulIstelle durch die Proportion bestirnmt sein, s. Abb. 35: 

U 1 : 0,1 = 0,125: 0,421 "I = 0,0125 : 0,421 = 0,03 • 

A1s niichsten Niiherungswert wiihle man daher x = 1,53, und es folgt 
{(1,53) = - 0,00842; da das Vorzeichen von {(1,53) dasselbe ist wie von 
{(1,5) , ist x> 1,53; dagegen ergibt sich {(1,54) = + 0,03226, demnach ist 

frX)=fo,OJ226 

'.-=-:r-----....J,X=f,6 
f(ZPtJ,fZ5 

~~--------~x=f,~ 

Abb. 35. Abb. 350. 

1,53 < x < 1,54. Nach einer entsprechenden Figur wie oben, s. Abb. 35 a, 
ergibt sich jetzt iiir die Korrektur u die Proportion: 

~ : 0,01 = 0,00842 : 0,04068 • 

Da in diesem kleinen Intervall von 0,01 die Funktion {(x) sich durch die 
line are Funktion wesentlich besser ersetzen liiLlt, konnen mit sehr groBer Wahr
scheinlichkeit aus der obigen Proportion mindestens zwei weitere Dezimalen 
gewonnen werden; man erhiilt aus ihr ". = 0,0021, und es folgt ((1,5321) = 
=+0,00004492, f(1,5320)=-0,00035923. Die Regula falsi gibt hieraus 
aIs niichste Korrektur u" = 0,00008889, so daLl sich auf 8 Dezimalen genau 
die Wurzel x = 1,53208889 errechnet. Entsprechend lassen sich die beiden 
anderen Wurzeln x=0,34729636 und x=-1,87938525 finden. 

2) Eine eiserne Walze schwimmt in Quecksilber so, daB die Achse parallel zur Oberfliiche 
des Quecksilbers ist; wie tief taucht die Walze ein? 

)'pe = 7,88 rXg = 13,60 
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Man ge1angt, Abb. 36, zur Gleichung 

• YFe 
arc 'P - sm '" = 2 n -; (I",) == arc", -sin", - 3,6406 = 0.. 

YHg 

Um ein Bild von dem ungefahren Wert der LOsung rp zu erhalten, zeichne man die 
Kurven II, = sin rp , 1/. = arc '" - 3 640.6, Abb. 36 a; die Abszisse ihres Schnittpunktes ist 
ein erster Naberungswert von "'; man erkennt, daB 1800 < '" < 200 0 ist. 

sin '" 

- 0.,3420.2 
U:lo.° = 15:34 -0.,17365 

- 0.,24192 

I arc '" (1<1') 

3,49066/ + 0.,1921 
3,31613 - 0.,1508 

also zu groBes ",. 
R.f:u=4. 
'" zu klein. 

2000 
1900 
1940 

1950 
1940 22' 

- 0. 25882 
3 38594/- 0.,0.127 
3,40.340. + 0. 0.216 R. f.: u = 0.,37 0 = 22' 

- 0.,24812 3,39234 - 0. 0.002 
194023' - 0.,24841 3,39263 + 0.,0004 

'" = 1940 22' • 

3) # = 1000. Manlogarithmiere: z·logz= 3; 
man logarithmiere nochmals: log'" + log log z 
= 0.,47712; man setze 
1/= logz; 

(1/) == 1/ + log 1/ -
- 0.,47712 = O. 

Da 4' = 256, 56 = 
= 3125 ist, SO muB 
4<z<5, also 351106 
0.,6020.6 < 1/ < 0.,69897 - , 

'" zu klein. 

sein. Abb. 36. Abb. 36a. 

1/ I 0.,65 I 0.,66 I 0.,6585 I 0.,6586 1/ - 0. 65854 
log II 0.,81291 - 1 0.,81954 - 1 0.,81856 0.,81862 z;;; 4'5556 
(ll/) -0.,0.1421 +0.,00242 -0.,0000.6 +0.,0.0010. ' 

R. f.: u: 0.,0.1 = 1421: 1663; u = 0.,0085 R.i.: u: 0..0001 = 6: 16; u = 0..00004 • 

(34) Newtonsche Methode. 

1st f (x) = 0 die zu 10sende Gleichung, so. berechne 
man fUr ein der LOsung naheko.mmendes Xl die GroBe 

h t' (x,) d' h . W d = rT;;J; ann 1st x2 = W1 - em ert. er der 

Losung no.ch niiher liegt. Durch fo.rtgesetztes Anwenden 
dieser Metho.de kann man der LOsung. bis zu einem be
liebigen Grade nahe ko.mmen. 

Beispiele: 1) (Izl ~ ZS + 3 z- 10. = 0. 

-4 
Abb. 37. 

"'1 = 2 f (z,) = 4 
x. = 1.7 (IX.' = 0.,0.13 

f' (z) = 3 (z· +1) 

f' ("") = 15 
f' (Zl' = 11 ,67 
f' (z,) = 11,659 

h, = 0.,3 
h. = 0.0011 

z, = 1.6989 ((z,) = 0.,000169 
z = 1 6988855 -----

2) Der Kreuzkopf des Schubkurbelgetriebes erbalt seine Hiichst
geschwindigkeit, wenn die Kurbel einen Winkel f} bildet (Abb. 38), 
der durch die Gleichung 

sinB {) - ;.1 sin' {) - l' sinl {) + l' ~ 0. (l = I:.) 

bestimmtist. Mansetzesin"f} =J.IZ und erhiUt z" - Zl - Z + ~~ = 0.; 
I. 

filr I. = 5 wird also 

h. = 0..0000.145 

Abb •. 38. 

(z) "'" z' - Zl - Z + 0.,04 = 0. r (z) === 3 Zl - 2 z - 1 
Zl = O,O! 
z. = 0.,0.39 
"'. = 0.,0.38570. 
z'= 0.,0.3856975, 

((z,)= 0..0.2990.1 f'(z!l=-I,o.I97 h,=-o.,o.29 
f (TI) = -·0..000.4617 f' (XI) = - 1,0.73473 h, = 0. 0.00430.1 
f (zs) = - 0. 0000.0.0.266 l' (zs) = - 1,0.72677 h. = 0. 0.0000025 

also sin' f} = 0.,964 244, cos' f} = 0.,0.35756, COS 2 f} = -:- 0.,928488 
f} = 79° 6' 0.,5" • 
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Infinitesimalrechn ung. 
VI. Differentialrechnung. 

A. Theorie. 
I. Funktionen einer Veriinderlichen. 

(35) Erkliirung: y=f(x) sei eine Funktion einer Veriinderlichen x. Man 
wahle einen bestimmten Wert der una bhangigen Ver anderlichen x; zu ihm 
gehert ein durch die obige Gleichung bestimmter Wert y = f(x) der abhan
gigen Ve randerlichen; nun gebe man der unabhiingigen Veriinderlichen 
den Wert Xl = X + LI X; hierzu gehort dann mittels der obigen Funktional
gleichung em bestimmter Wert YI = Y + LI Y = f(x l ) = f(x + LI X) der 
abhiingigen Veriinderlichen. Llx=xl-x heiBt die Differenz der unab
hangigen, LI Y =YI-Y die Differenz der abhangigen Verander-

lichen, : Y = t (Xl) - f(x) = ((x + ~ X) - f (X) der Differenzenquo-
LJX Xl-X X 

tient. Nun nahere sich LI x=xI -x unbegrenzt dem Werte Null; nahert 
sich hierbei LI Y = YI - Y gleichzeitig dem Werte Null, so heiBt die Funktion 
Y = ((x) an der Stelle X stetig; nahert sich ferner der Differenzenquotient bei 
diesem Grenzlibergange einem bestimmten endlichen Wert, so heiBt er der Dif-

feren tialquotien t der Funktion Y = ((x) an der Stelle x und wird mit ~~ 
oder Y' oder (' (x) bezeichnet. 

ay 
ax 

lim Llx=dx und lim Lly=dy heiBen dasDifferential derun-
,1Z400 ,1z-+O 

abhiingigen, resp. der abhiingigen Veriinderlichen. 

Oeometrische Deutung: 1m rechtwinkligen Koordinatensystem ist y = ((!) 
die Gleichung einer ebenen Kurve; zu einem 

..!I bestimmten Werte x gehort ein bestimmter 
Punkt P dieser Kurve; der Differentialquotient 
ist dann die goniometrische Tangente des 
Winkels {}, den die geometrische Tangente, die 
in P' an die Kurve zu ziehen ist, mit der 
x-Achse bildet. 

_r----,~-....I..;;!:;__--_x :; = tg {} = }~ 0 ~ ~ 
Abb. 39. (36) Mechanische Anwendung des Differen-

tialquotienten. 1) Gibt die Gleichung 8 = f (t) 
die Beziehung zwischen dem Weg 8, den ein materieller Punkt beschreibt, und 

d b .. . Z' d8 af(t) 
der azu enobgten elt t, so ist v = d t = -----at die Geschwindigkeit, die 

der Punkt zur Zeit t inne hat. 

2) Gibt v = f (t) die Geschwindigkeit v, die ein bewegter materieller Punkt 
. av a(OO 

zur Zeit t hat, so ist b = at = ~ die Beschleunigung, der der Punkt zur 

Zeit t unterworfen ist. 
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(37) Differenfiationsregeln. 
1st a eine Konstante, und sind y, u, v Funktionen von x, so gelten die fol

genden RegeIn: 

da 
1) dx =0. 

2) d_(ay) __ a. d __ y 
dx dx Konstantenregel. 

3) d (u j-v) = du + ~~ 
dx dx dx 

d (y, + Y2 + Ys + ... ) = d Y, + d Y2 + d Ya + ... 
dx dx dx dx 

4) d (uv) =u dv +v d_~ 
dx dx dx 

gliedweise 
Differen tia tion. 
Summenre~el. 

d(Y'·Y2~d=y.y.y (~~1!!+~~Y2+!.~1jJ+ ... )PrOdukt-
dx 1 2 3 y, dx Y2 dx Ys dx regel 

d(~) vdu _ u dv 
v dx dx 

5) ---a;x= --v2------ Quotientenregel. 

6) 1st y = f(z), wobei z = rp (x), so ist r!Y... = d-}(z2 . dq; ~ Ketten-
dx dz dx regel. 

) v. dy v (V du + dV) Logarithmische 
7 1st y=u, so lStdx=U ~'d-X Inu· dx Differentiation. 

(38) Fundamenfalfonneln. 
d(xn) n-1 

1) ---a;x=nx 

d(aZ ) 
2) ---=t?·lna; 

dx 

3) d (alogx )=~. _1_. 
dx x Ina' 

d (sin x) 
4) --=cosX; 

dx 
d(tg x) 1 
-----;[X = cos2 x; 

(gilt fUr beliebiges n). 

d(~=~ 
dx .. 

d (In x) d (log x) 0,434294 
(lX=-X; -dX-=-X'ln10=--~ 

d (cos x) . 
(lX =-SlllX. 

d (ctg x) 
dx=- sin2 x' 

!! In der Infinitesimalrechnung werden die Winkel durch
gangig im Bogenma.B gemessen!!! 

d (arcsin x) 1 d (arccos w) 1 
5) -dx-='/1_-:::;-; ---d~ --- -

f "'- ~ ~1-~z2 . 
d (arctgx) 1 d (arcctg x) 1 
~-=1+W; dz -1+X2 • 

d(6inx) d(Q:o[x). d(%gx) 1 
6) (S. a. (88» ~=Q:ofx; dx-=6mx; --cr;-= Q:Of2 X ' 

) d(2lt6inx) 1 d(21rQ:o[x) d (21r%g x) 1 
7 d X VX2 + 1 ; d X ";X2 _ 1 ; d x 1 - z2 . 
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Beispiele zur Differentiation zusammengesetzter Funktionen. 

3) II = (a 0:2 + b X)3 = Z3, wobei z = a 0:2 + b 0:; 

all=3Z.=3(ax2+bx)"; aZ=2ao:+b; 
az ax 

4) II = (x + a) Vii= a; u = 0: + a; II = ..)0:2 --=a = zt, wobei z = 0:2 - U; 

au Il.! = ~z - t = __ 1_. t!! = 2 x, also a.!! = __ 0:_; 
/iZ=I; az 2 2..)x2-a' ax ao: Vo:.-a 

all=(x+a) 0: +1,V0:2 _a=2z2+ao:-a. 
a" V.,2 - a V0:2 - a 

z2- 3 + au = 2 x; a~ = 3 .," ; 5) 11= 0:3+1; u= .,0-3; 11='" I; a., a., 
all (.,3+1).2.,-(xO -3)·3.,0 -0:4+9 ",2-!--2 x 
az= (,,3+1)0 = (x3 +1)2 • 

6) 1I=z2,a,,; u=,,"; II=ea"=e z ; z=a.,; 

7) 

8) 

9) 

all = a.,o eao: + 20: ,ao: = o:eaz (ao:+2). 
a" 

lI=secao:= _1_=z-l; 
cos a z z=cosu; u=ax:; 

all -2 1 az . . az=-Z =-c0s2az i au=-smU=-SlnaXj 

al/ a sin a., 
ao:=cos2 a.,· 

0: ., 
1/ = arctga=:-; = arctg z; z = a-o:; 

all 1 1 (a - 0:)" 
a z = 1 + ZB = 1 + (._,,_)2 = a2 - 2 a ., + 2.,2; 

a-" 
all a 
ao:= a·-2aO:+2.,,' 

all =_._1_ 
a" ";0:2 + t 

au 
-=ai a., 

10) 11 = o:arcsin.,; u =.,; v = arcsin 0:. 

Ill!. =zarcsin z (~o: +lnz. _ 1 ~). 
ao: ., ..)1- 0:. 

(39) Differentialquotienten hiiherer Ordnung. 
Der Differentialquotient zweiter Ordnung einer Funktion y={(x) 

ist der Differentialquotient ihres Differentialquotienten; er wird bezeichnet 

a (a y) 
fPy ax 

es ist also a:J!- = -----a:x- oder 
fPy fPf(x) 

durch - oder y" oder -- oder {" (x), 
a:J!- a:J!- ' 

y" = ~~ oder (" (x) = d ~;x) . 
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Allgemein wird der note DifferentialquotienteinerFunktiony=f(a:) 
erhalten, indem man die Funktion n-mal hintereinander nach a: differenziert; 

dny dn(x) 
er wird bezeichnet durch - = yIn) = -- = (In) (x). 

dxn dxn 
Beispieie: 

1) d·~=k(k_l)ZI:-2. 
dz' ' 

d"zI! _ 
-- =k(k--l) ••• (k-n+l)zI! n; 
dzn 

(40) Oraphische Differentiation. 
1m rechtwinkligen Koordinatensystem ist das Bild der Funktion 11 = (a:] 

eine Kurve; das Bild des Differentialquotienten 'I = (' (x) kann entsprechend 
wieder aIs Kurve gedeutet werden; man gelangt zu den Ordinaten der 
Differen tialkurve auf foIgendem Wege: 

In dem Kurvenpunkte P, Abb. 4Q, mit der Abszisse 0 X = x und der 
Ordinate X P = Y = (x) zeichne man an die Kurve die Tangente; von X 
trage man auf der x-Achse im negativen Sinne die Strecke X E = 1 ab; man 
ziehe durch E die Parallele zur Tangente, die X P in P' schneidet; dann ist 
X pI = 'I die zur Abszisse x gehorige Ordinate der Differentialkurve. - Aus 
dieser kann man durch wiederholte Anwendung desselben Verfahrens auch die 
hoheren Differentialkurven 'I' = (" (x), ... ,yln) = (In) (x) konstruieren. 

Sind die Tangenten an die Kurve y = (x) nicht oder nur sehr umstiindlich 
zu konstruieren, so gelangt man durch die foIgende Ann1i.herungsmethode zur 
Differentialkurve und dernnach zu einer 
zeichnerischen Differentiation, Abb. 41 : 

Abb.40. 

!I' 

, 

Abb. 41. 

Man verschiebe die Kurve y = (x) um ein Stiick L1 x im Sinne der x-Achse 
und trage die Differenzen der Ordinaten dec urspriinglichen und der durch 
Verschiebung erhaltenen Kurve von der x-Achse aus ab; sie bilden die Ordi
naten der Differentialkurve. 

In Abb. 41 ist I I.j3 = P' P; 'I ist die Differentialkurve, y/ die urn das 
Doppelte erhohte Differentialkurve. 

2. Funktionen mehrerer Veranderlichen. 
(41) Definition. 1st z = (x, y) eine Funktion der beiden Veriinderlichen 

x und y, so gelangt man zu ihren Differentialquotienten in folgender Weise: 
Man betrachte erstens y als unveriinderlich, so daB z nur noch eine Funktion 
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von z ist, und differenziere daraufhin z nach z; diesen Differentialquotienten 
nennt man den partiellen Differen tialquotien ten der Funktion Z= {(z,y) 

nach x und schreibt ihn 0 z; es ist also 
ox 

~ = lim {(x+ Llx,y) - ((x,y) = lim {(Xl'Y) - {(x,y) 
ox L1z-+o Llx Z1-+Z Xl -x • 

In entsprechender Weise gelangt man zum partiellen Differentialquotienten 
der Funktion z = f (x, y) nach y durch die folgende Definitionsgleichung 

!!. = lim f (x, y + LI_y) - f (x, y) = lim {(x~YI) - f (x, y) 
oy ,111-+0 Lly 111-+11 Y1-y . 

Oeometrische Deutung. Das geometrische Bild der Funktion z={(x,y) 
ist im raumlichen rechtwinkligen Koordinatensystem eine krumme Flache. 
Der Punkt P derselben sei durch die heiden Koordinaten x und y bestimmt, 
so daJ3 z = f (x, y) ist. Man lege durch Peine Ebene /I x z- Ebene, die die 

Abb.42. 

Flache in einer Kurve schneidet. 
Auf dieser wahle man einen Nachbar
punkt Q (x + dx, y) zu P, und nach 

d D f · .. . oz d' T er e IDlhon 1st ax Ie angen te 

des Winkels {}.x = Q' PQ, den die 
Tangen te in P an diese Kurve 
mit der x -Achse bildet. Ferner 

ist Q'Q = dz.x = :; . dx. Ebenso 

schneide man die Flache mit einer 
!I durch P II y z- Ebene gelegten Ebene. 

Ein Nachbarpunkt von P auf dieser 
Kurve sei R (x/y + dy), und es ist 
oz . . 
oy die Tangen te des Wlllkels {}y, 

den die Tang~n te in P an diese Kurve mit der y- Achse bildet; 
. oz 

femer 1st R' R=dzy= a dy. Die GroJ3en 

dzy = oz dy heiJ3en part~elle Differen tiale. 
oy 

oz 
dz.x= ox dx und 

Will man zu einem 

beliebigen anderen Nachbarpunkt S zu P auf der Flache z = f (x, y) ge
langen, der durch die beiden voneinander unabhlingigen Zuwiichse dx und 
dy bestimmtist, so ergibt sich fiir den Zuwachs des z: S'S=dz=dz.x+dzy 

oder dz = ~ dx + o~ dy. Dieser Ausdruck heiBt das totale oder voll-
ox oy 

standige Differen tial der Funktion z = f(x, y). Er enthlilt den Satz: "Die 
Anderung, die eine Funktion z = f (x, y) erfahrt, wenn x um das Differential 
d x und y um das Differential d y zunimmt, ist gleich der Summe derjenigen 
beiden Anderungen, die z erfahren wiirde, wenn x allein um dx, bzw. yallein 
um dy zunehmt'n wiirde." Durch Division durch dx, bzw. dy ergeben sich 
die totalen (vollstandigen) Differen tialquotien ten 

dz =~+~dy, dz =~ dx +~. 
dx ox oy dx resp. dy dx dy oy 

Der erstere gibt die Tangente des Neigungswinkels, den die Projektion der 

Flachentangente P S auf die x z-Ebene mit der x-Achse einschlieJ3t, wobei :~ 
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die Tangente des Neigungswinkels der xy-Projektion dieser Tangente gegen 
dz 

die x-Achse bedeutet; entsprechend ist dy zu deuten. 

Erweiterung auf Funktionen von mehr als zwei Veriinderlichen: 1st 
z == f (:1:1' X~U :1:3 , •• • , Xn), so ist . 

(42) PartieUe Dlfferentialquotienten hiiherer Ordnung. 
Es ist 

(jAz 
a az 

ox (jAz 
a az 

ox 
o oz 

oy (jAz 
oX" ~; oxoy oy ~; oy2 

oa z 
o (jAz o (jAz o~ 

oX" oa z oX" oxoy 
OX3=~; oX"oy=Ty=~; 

03 Z 
o~ o (jAz 

03 Z 
o (jAz 

oxoy ay2. oy2 
ox oy2 oy ox 

, oys= oy 

Beispiel: 

Es seiz=sln(.z+2y)+.zlny; dann ist 

OZ OZ .z 
-=cos(.z+2y)+lny; - =2cos(.z+2y)+-; 
ox oy y 

rlz = (cos (.z+2 y) +In y) d.z+ (2 cos (.z+ 2y) +-i-) dy; 

o oz 
oy 

BY' 

(jAz (jAz 1 (jAZ. .z 
- = -sln(.z+2y); -- =-2sin(.z+2y)+-; ~ =-4SIn(.z+2y)-.; 
oX" oxiJy y oy y 

03 Z iJ3 Z iJ8 Z 1 
- = -cos(.z+2y); ~ = -2cos(.z+2y); "~.,Il = -4cos(.z+2y)-.; 
iJx3 OOL-iJy uXulf y 

03 Z 2.z 
- = -8cos(.z+2y)+--. oyB y. 

(43) 3. Unentwickelte Funktionen. 
Bedeutet f (x, y) = 0 eine funktionelle Beziehung zwischen x und y, so 

erhalt man die Differentialquotienten :~, ~~, •.. auf folgende Weise: 

y' = dy =_ of: !i., 
1) dx ox oy 

) y" = fP'Il= oy' + oy'. dy oder auch 
2 dx2 ox oy dx 

(jAf (oN (jAf of of (jAf (0{\2 
" 0 X" 8y J - 2 axay a;; By + iJYi 0 x) 

y =- (:D3 
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B. Anwendungen. 
I. Scheitelwerte (Hochst- und Tiefstwerte). 

(44) Funktionen einer Veriinderlichen. 

(44) 

Um zu untersuchen, fUr weJche Werte von x die Funktion 'Y = {(x) 
einen Scheitelwert hat, bilde man den Difierentialquotienten 'Y' = f' (x) 
und setze diesen gleich Null: {' (x) = 0. Die sich ergebende Gleichung mage 
die Wurzel x, haben. Man setze Xl in den zweiten Differentialquotienten {" (x) 
ein. 1st {" (Xl) > 0, so ist {(Xl) ein Tiefstwert (Minimum), ist {" (x,) < 0, so 
ist {(x,) ein Hachstwert (Maximum). 1st dagegen {" (x,) = 0, so bilde man 
f'" (x,); ist {'" (Xl) ~ 0, so ist {(xl) Uberhaupt kein Scheitelwert; ist dagegen 
{'" (Xl) = 0, so ist {(Xl) ein Tiefstwert, wenn f"'" (Xl) > 0, ein Hachstwert, 
wenn ("" (XI) < ° ist usf. 

Beispiele: 

I) (fZI = Z5 - 5 z. + 5 Z3 + 1 
f' (z) = 5 Z· - 20 Z· + 15 z· = 0, Zl = 0, x. = I, Z. = 3 
f"lz) = 20z' - 60z'+30Z, f''' (z) = 6oz' - 120Z+ 30 

r' (z,) = 0, r" (z,) = 30; folglich ist {(O) = I kein Scheitelwert 
f" (z.) = - 10 " ((I) = 2 Hiichstwert 
f"IZ.) = 90 " ((3) = - 26 Tiefstwert. 

2) Auf wagerechter Unterlage ruhender, P kg schwerer 
Karper wird von Kraft K, unter a gegen Horizontale geneigt, 
ergriffen (Abb.43). Bestimmung des giinstigsten Winkels a. 
Reibungszahl I' = tg e. Druck auf Unterlage = P - K sin a, 

~~~~~~~~W,!}. Reibungswiderstand = I' (P - K sin a), SOInit Gleichgewichts. 
~ % bedingung in horizontaler Richtung; 

p 

Abb.43. 

K cos a = I' (P - K sin a) 

oder K = I' P: (cos a + I' sin a) = I'P: f(a). 

K = Scheitelwert fiir cos a + I' sin a = max, d. h. 

_dL = -sina +1' cos a = 0 und tga = I' = tg(!. 
da 

ZUfOlge(d'~) = (- cos a -I' sin al(! = __ I_<O,ist{(al a = (! = _t_ einHiichst· 
,d a a=e COS (! cos (! 

wert. und damit Kmin = Psine fiir a = (!. 
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(45) Funktionen mehrerer Veriinderllchen. 
I~t z = f(x, y) eine Funktion zweier Veriinderlichen x und y, so erhiilt 

man das Wertepaar x und y, fUr welches zein Scheitelwert wird, durch 
of' of' 

Aufltisen der beiden Gleichungen -- = 0; - = 0 nach x und y. 1st der 
ox oy 

Ausdruck ~!.. ~~ - ( fP f )2 flir das betr. Wertepaar x/y groJ3er als Null 
0",- 09 ox oy 

und auJ3erdem ~~ < 0, so liegt ein Hochstwert vor, dagegen fUr ~~~ > 0 

ein Tiefstwert· ist aber fP f .!!.1_ (_OJL)2 < 0 so hat die Funktion fUr 
, orx! oy2 ox oy , 

dieses Wertepaar iiberhaupt keinen Scheitelwert. 

Beispiel: z = f(s, 1/) = S3 + 1/3 - 3as1/; die Uisungen von 0 f = 3 (s' - a 1/) = 0; 
ox 

of 
- = 3 (1/" - a:l;) = 0 sind 1):1;1 = 0, 1/1 = 0; 2):1;. = a, 1/. = a. Der Ausdruck 
oy 

~l. fP f _ ( fP f )2 = 36:1;1/- 9 a2 wird fiir:l;, = 0/1/1 = 0, gleich - 9 a", also kleiner als 
oxs oy9 oxoy 
Null; folglich ist ZI = 0 kein Scheitelwert. Er wird fUr :1;. = a/1/2"= a gleich 27 a2, also groiler 

als Null; auBerdem wird ~ = 6:1; fUr dieses Wertepaar gleich 6 a > 0, also ist z" = - a3 

ein Tief5~wert. 

(46) Unentwickelte Funktionen. 
of 

Es sei f (x, y) = 0; Y wird dann ein Scheitelwert, wenn ax = 0 , 

U '*' 0 ist. Aus den beiden Gleichungen f (x, y) = 0, ~-r = 0 bestimme 

man das Wertepaar x,'y. 1st o·~: 0 f > 0, so liegt fUr y ein Hochstwert, im 
ox oy 

anderen Falle ein Tiefstwert vor. 

Beispiel: f(:I;, 1/).:=:1;3 + 1/3 -3asy = 0, 
of 
_=3(s2-a1/)~0. 
ox 

Aus beiden 

3 __ 3_ 

Gleichungen folgen die heiden Losungspaare s, = 0; 1/1 = 0 und:l;2 = a V 2; !l2 ~ a V 4 

FUr das erste Wertepaar wird aber ?1 = 0; folglich ist 1/ = 0 kein Scheitelwert. Fur das 
oy 

of S - o2f of 2 3_ 
zweite Wertepaar ist -- = 3 as V 2, da hierfiir - : - = - > 0 ist, so ist 1/ = a V 4 

oy ox2 oy a 
ein Htichstwert. 

(47) 2. Unbestimmte AusdrUcke. 
o o . Nimmt sowohl 'P (x) wie v' (x) fUr x = Xo den Wert Null an, so wird 

( 'P (x)) _ ('P' (x)) . erscheint auch hier der Wert 0 so bilde man 
11' (X) tI: - 11" (x) tI: ' 0 ' 

(:::(~n: usf. • 

Beispiele: 1) (atl:~bX).=(a~ln_lI_i3~_IDb)o=ID~. 



80 Mathematik. (48 

~.. Siehe Fall~. Man differenziere Zahler und Nenner. 
00 0 

Beispiel: 

o . 00 • Wird fUr X = xo , q; (x) = 0 und 'l{J (x) = 00 , so setze man 

V' (x) = 'P ~X); hierdurch wird rp (x) . 'l{J (x) auf Fall ~ tibergefiihrt. 

Beispiel: 

00 -00. Wird fUr x = Xo rp (x) = 00 und 'I' (x) = 00, so setze man 

t t. t t 
q; (x) = <P(x) 'I' (x) = 'P(x) ; dann Wlrd rp (x) - 'I' (x) = 4>(x) - qr(x) = 

qr(x) - 4> (x) --;PexF qr(x) -; da 4> (xo) = 0 und qr (xo) = 0 ist, so ist dieser Fall auf 

F all ~ zurtickgefiihrt. 
o 

t t z-t -Inz z z-t 
Beispiel: ( t-~ ) 

(In z - z - t). = (( z- t)lii")1 = In z+ t --i- 1= (zlnz+ z- t). 

= (lnZ;iTt)l= ~. 
0°,1"",00°. Nimmt fUr x=xo q;(x)'I'(Z) eine dieser Formen an, so 

logarithmiere man den Ausdruck; es ergibt sich 'I' (x)· In rp (x), der dann fbr 
x = Xo die Form O· 00 annimmt; ergibt sich hier als Grenzwert a, so ist 

(q; (x) 'I'(Z»)"'o =el1 • 

Beispiel: 
( lnz ) (t) (z-,tr ) -- = - = t; also V z = e· Z--t1 Zl 1 

3. Anwendung auf ebene Kurven. 
(48) Die 61eichung der Kurve 1st im rechtwlnkligen Koordinatensystem In 

entwickelter Form gegeben. 'II = f (x). Die Tangente im Punkte Po (xol'llo) 

habe den Neigungswinkel q; gegen die x-Achse; es ist tg q; = (:!) I: = Yo' . 

• 
Die Gleichung der Tangente: '11-'110 = (::) (x - :1:0) , 

"'0 

'II - Yo = Yo' (x -xo) . 

Die Gleichung der Normalen: x-Xo+(:!),.(Y-Sfo)=O, 

• 
x - Xo + Yo' (y - Yo) = 0 . 



(48) Differentialrechnung. 

Die Lange der TangentePoT ist t=Yo,v't+y'02. 
Yo 

Die Lange der N ormalen Po N ist fa = Yo v' 1 + Yo' 9. 

Die Subtangente TXo ist 
Yo 8t=-----,· 
Yo 

Die Subnormale XoN ist 
8n =YoYo' • 

Hochst- und Tiefst-
Stellen G and Keiner Kurve 
s. Scheitelwerte (44). 

Wendepunkt: Die Ab
szisse XIV eines Wendepunktes W 
bestimmt sich aus der Gleichung 
d,2 y 
dx2 =O. Abb.44. 

81 

Kriimm un g: Die Koordinaten xm'Ym des zu Po (xo!Yo) gehtirigen Kriim
mungsmittelpunktes ergeben sich aus den Gleichungen: 

_ t+y~2,. _ t+Yo,g 
xm-xo---,,- Yo, Ym-Yo+--,,-· 

Yo Yo 

(1 +Y '2)t 
Der Kriimmungsradius ist e =--!,--; -;; heiJ3t die Kriimmung 

Yo 0-

der Kurve. Verlauft die Kurve annahernd horizontal, so ist fiir diese Stelle 

t " -=Yo e 
.t.. 1 angen<L1.lert e = --,; ; 

Yo 

Beispiel: 'Y = sinz + ~ sin 2 <1:, 
2 

'Y' = cosz+ 0052 z, 1/" = - sinz-2 8in2 z. 

Hochst- und Tiefstwerte. Aus 'Y' = 0 folgt z, = 3' z. = 1< , Zs = 41<. 

Da VI" = -1 13 < 0, so ist 'YI = ~V3 = 1,299 Hochststelle. Da 'Y."= 0, dagegen 

'Y.'" = - 3 =1= 0 ist, ist 'YI = 0 weder Hochst- noch Tiefstste11e. sondern ein Terrassenpunkt. 

Da 'Y3" = ~ 13 > o. so ist 'Ys = - ~ {s = - 1,299 Tiefststelle. 

Abb.45. 

Wendepunkte: Aus 'Y" = 0 folgt fiir die Abszissen derselben: :1:4 = O. :1:. = 1< 

"'. = arccos ( -~) = 1,823, "'. = 2 n- arccos (-~) = 4,460. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 6 
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Demnach sind die Ordinaten 

11 .. =0, 11.=0, 1I.=~{t5 =0,726, 11& = - ~ {t5 = - 0,726 

und die Richtungen II.' =0, , 9 
11& =-8' 

K .. F" P ( n ! 3 _J.) ist II: =!!.. rummung: ur ,II:, = "31"' = 4" V 3 m 3' 

em= -~{3= -0;385. 

Fiir P7 (1I:7=il"7=1) ist II:m=-i-2=-0,429, IIm=-1, 

em=-2 {2= -2,828. 

(49) Die OIeichung ist 1m r.-w. Koord.-Syst. in unentwickelter Form 
gegeben. f (x, y) = 0 . 

Die Betrachtungen unterscheiden sich von denen unter 1} nur dadurch, 
daB man die Differentialquotienten y', y" ... nach den unter (43) an
gegebenen Methoden zu berechnen hat. 1m iih.rigen ist stets darauf zu 
achten, daB zwischen den Koordinaten x/y eines jeden Kurvenpunktes die 
Beziehung f(x, y) = 0 bestehen muB. Neu kommen nur hinzu die Singuiiiren 
Punkte: Sind fiir die Koordinaten x/y eines Kurvenpunktes auBer der 

Gleichung f (x, y) = 0 auch noch die beiden Gleichungen ~l = 0, of = 0 
vX oy 

erfiillt, so heiBt er ein singuHirer Punkt. Die Kurve hat in einem 
solchen zwei oder sogar mehrere Richtungen; sie bestimmen sich (falls es 
zwei sind) aus der Gleichung 

o2f, y'.+2 o2f .y,+o·f=O. 
oy· oxoy ox· 

Hat diese zwei reelle voneinander verschiedene L6sungen y/ und y.', so heiBt der 
Punkt ein Doppelpunkt; sind die Losungen Yl' = y/ reell und gleich, so ist es 
ein Riickkehrpunkt (Spitze); sind sie konjugiert komplex, ein isolierter 
Punkt (Einsiedler). . 

Abb.46. 

Beispiel: Das Kartesische Blatt hat die Gleichung 
f (z, II) :::=Z3 + 113 _ 3aZII=0. 

of 
Hiichstpunkt (S. (46)): ox :::= 3 (Z2 - a II) = 0, 

3 - 3 
Zm=aV2, IIm=a1f4. 

Kriimmungsradius in diesem Punkte: 

1 (II~ - azm)a a 
em = -,,- = ---.---= -2"' 

11m 2a Zm 11m 
Singullirer Punkt: FUr Z = 0, II = 0 wird f = 0, 

of of 
ax = 0, ox = 0; 

der Anfangspunkt ist also ein singularer Punkt der Kurve; seine Richtungen ergeben sich, da 

(::0010=0, (o~ty)010=-3a, (::0010=0, 

aus der quadratischen Gleichung 

0'1I'"-6all'+0=0, 11,'=0. 11.'=00. 
Es ist also ein DoppeJpunkt; die Koordinatenachsen sind Tangenten in ibm. 
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(SO) Die 61eichung 1st im r.-w. Koord.-System In Parameterdarstellung 
gegeben: :x; = rp (t), Y = 'IjJ (t). 

Die Koordinaten eines beliebigen Punktes der Kurve sind in diesem FaIle als 
Funktionen einer dritten Veranderlichen t, des Parameters ausgedrtickt; des
gleichen lassen sich die Difierentialquotienten als Funktionen von t darsteIlen; 
es ist 

dy dy dx 
dx = dt : dt ' y' = 'Ill (t) : rp' (t), 

aJly dy" d:x; 
dx3 =Tt: dt .,. 

Unter Berticksichtigung dieser Formeln gelten zur Untersuchung der Kurve 
die Betrachtungen unter (48). 

Beispiel: :1) = t", II = t - + t3 , Abb.47. 

5cbnittpunkte mit der Abszissenachse: 

11=0, /1=0, t.=>/3, t3 =-';3, 
Sl =0, z.=3, :1)3=3, --.-----

p. = P a Doppelpunkt 
l-t" 

II'=:u-' 111' = 00, 

, 1.r;; 
II. = - 3 v3. , 1.f3 

II. =3 3. 

Tangente in 0 ist II·Acbse, in p. unter 1500, 
in p. unter 300 geneigt. 

Hochst- und Tiefstpunkte: 

y' =0, 

t. = -I, 

Krilmmungsradien: 

:1:5=t, 

Abb.47. 

2 
1I~=3' 

2 
11·=-3' 

" l+t' 
II =-~, 

I! = _ (1 +t2)" 
2 

el,s = -8, e4,1 = -2. 

(5. a. (62) und (63).) 

(51) Die ateichung 1st in Polarkoordlnaten gegeben: r= f({}). 

Der Winkel rp, den die Tangente PT im Kurvenpunkte P({}/r) mit 
dem Leitstrahl 0 P = r einschlieJ3t, ist durch die Gleichung bestimmt 

tg rp = r: ~~ = r: r' . 1st NOT ~ 0 P, so N 

heiJ3t die Strecke P T = t die Llinge der 
Tangente. OT=8t die Polarsubtangente, 
PN(~PT)=n die Llinge der Normalen, 
ON=8n die Polarsubnormale, und es ist 

dr r2 
Bn = r' = d {} , 8t = 7 ' 

n= Vr9 +r'I, t=? vr2+r'Ii. 
Krtimmungsradius: 

(r2+r'll}J 
e= r2 +2r'2 -rr" 

Abb.48. 

Beispiel: Die Lemniskate, Abb.49: Gleicbung: r = II l'cos 21). 
Konstruktion von Kurvenpunkten: Zeicbne iiber OA = II als Durcbmesser den 

Kreis; ocbneide ihn mit dem Leitstrahl 21} in Q; zeicbne auf 0 A 0 B = 0 Q; erricbte auf 

6* 
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o A ill R das Lot, das den Halbkreis in S schneidet; trage auf dem Leitstrable (j 0 P = 0 S 
ab; dann ist P ein Ponkt dr.r Lemniskate. 

Tangenten- und Normalen-Konstruktion: 1) Da " = _ a sin 2{j ist, ist tg'P 
YCOS2{} 

= - ctg 2 {j, also .'P = 900 + 2 {j; demnach der Winkel zwischen , und fI 'P' = 2 {}. 

Abb.49. 

Trage in Pan OP.q: OP N = 2{} an, dann 
ist P N die Normale in P und das in P auf 
P N errichtete Lot t die Tangente. 

,. Va4 -r< 
2) Da cos 2 {j = a B ' so ist sin 2{j = -a-.-' 

va4 - r4 
also '1" = 8f1 = - --,-' demnach 

fI = V-;; + 8! = as. Schneidet man also 0 S 
'I' 

mit dem in A auf 0..1 errichteten Lote in U, so 
ist 0 U = fl. Errichtet man femer in 0 auf 0 P 
das Lot und bringt es mit dem um P mit fI ge
schlagenen Kreise in N zum Schnitt, so ist P N 
die Normale der Lilnge und Lage nach, und 
damit auch die Tangente bestimmt. 

Kriimmungsradius: '1''' ='1" dr' = - a4 +r4. durch Einsetzen erhlilt man dell 
dr ,.a' 

a. fI 
Ausdruck: e = 3r = 3" 

HOchstpunkt: Fiir einen solchen mu6 P N .l.- 0 A, also {j + 2 (j = 900, d. h. {} = 300 

sein; hlerfiir ist 'I' 0 = !!. V2 . e = !!. V2 . 
30 2 3 

Untersuchungen von Korpem und Fl1ichen s. Analytische Geometrie 
des Raumes (104). 

(52) 4. Der Tayiorsche Satz und die unendlichen Reihen. 
a) Der Taylorsche und der Maclaurinsche Satz. 

1st die Funktion {(x) im Intervall von a bis a+h mit ihren Differential
quotienten f' (x), {If (x), . .. endlich, eindeutig und stetig, so ist {(a + h) 

h h2 hn - 1 
=((a)+- f','a)+-{"(a) + + ___ {(n-1)(a)+R wobei 

1!' 2! ... (n-1)! n, 

hfl 1 
Rn = -. ((n) (a + 8 h), (Lagrangesche Restformel), oder J 

n. 8<1. 
R = -~(1- 8)'n-1 {(fI) (a+ 8h) (Cauchysche 

n (n-1)! Restformel) 

Wird lim Rn = 0, so geht die Reihe in eine konvergente unendliche 
fl.=OO 

Reihe iiber . 

. Setzt man a=O und h=x, so ergibt sich die Maclaurinsche Reihe 

{(x) = {(O) + -; {' (0) + x: {If (0) + .... 
1. 2. 

also 

Beispiel: {(re) = sin re, 
{(O)=o, 

((re) = cosre, 
((0) = 1. 

("(re) = -sinre, 
r'(O) = - 0, 

(" (re) = - cos re •.• 
("(0)=-1 ...• 

. re reO re" 
SIn re = 11 - 3T + Sf - . .. konvergiert fiir beJiebiges re 

sin + = sin 280 38' 52" = 0,5 - 0,02083333 + 0.00026042 - 0,00000155 + 0,00000001 

= 0,47942555. 
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b) Anwendungen: 
E xponentialreih e und goniometrische Reihen. 

:); :);2 :);3 

~ = 1 + 11 + 2T + 3T + . . . konvergiert fiir beJiebiges x. 

111 
e = 1 +, +, + ,+ ... = 2.7182818, 

1. 2. 3. 
2 22 22 

e2 = 1 + , + , + , + ... = 7,389056, 
1. 2. 3. 

e-1 = 0,3678794 , VB = 1,648721 7 , Ve = 1,39560, 

Die Beiwerte der Tangens- und der Kotangensreihe befolgen ein ver
wickeltes Gesetz; sie hangen aufs engste mit den Bernoullischen Zahlen 
zusa=en. 

arcsin:); =:); +.!. ~ + ~~ ~ + 1·3·5 !.'_ + ... } konvergiert fUr 
2 3 2·4 5 2.4.6 7 -1<:);<+1, 

3l • 3l ( 1 x3 1.3 x5 ) 
arccos:);=2·-arcsm:);=2-- :);+2-3-+2":-45 + ... 

:); x3 :);5 :);' 

arc tg:); = -- - - + - - - + . .. konvergiert fiir - 1 ~ x ;£ + 1 . 
1 3 S 7 

Anwendung zur Berechnung von 3l: 

3l • 1 1 3 S 
-6- = arcsm"2- = 1 + 48 + 1280 + 14336 + ... 
3l 1 1 1 1 1 
-4- = arctg 2 + arctg "3 = arctg 2 + arctg 5" + arctg "8 

= 4 arctg .!.. - arctg ...!..- j letztere besonders rasch konvergierend. 
S 239 

:); :);3 ~ 1 
@linx=,+,+-S'+'" 

1_ 3. . j 
:);2 ~ konvergieren fUr beJiebiges x. 

~oi3 x = 1 +, +, + ... 2. 4. 

Logarithmische Reihen. 



86 Mathematik. (52) 

I) 

2) 

3) 

Beispiele: 

11=1, z=l, 1n2=2[+++H)" ++(+)"+ ... J=0,693147. 

11=8, z=l, In9=3In2+2 [&++(&t ++(&y + .. } 

Hieraus In 3 = -i In 9· 

11=16, z=-I, 1n15=4In2-2r..!..+..!..(..!..)3+..!..(..!..)"+ ... ]. 
L31 3 31 5 31 

Hieraus In 5 = In 15 -In 3. 

Die Binomische Reihe. 

(1 +x)"= 1 +~x+ n (n-~ z2+ n (n -1) (n- 2) x3+ 
1 1·2 1·2·3 

n (n - 1) (n - 2) (n - 3) + X4+... konverg. fiir -1 <x< +1. 
1·2·3·4 

Sonderfalle: 1) 1st n eine positive ganze Zahl, so bricht die Reihe mit der 
n-ten Potenz ab; die sich ergebende Formel heiSt der Binomische 
Satz (s. (1)): 

(1+x)n= 1 + (;) x+ (;) x"+ ... + (~) a}'+ ... + (:) xn. 

Beispiele: 

- 9 V-I 9 [ I I I (I)" I· 3 (1)3 J . ./5=- 1--=- 1----- - ---. - - ... =22360679777 4 81 4 2 81 2·4 81 2·4·6 81 

20 V-I 20[ I I I (I)" 1·3 (1)3 J =- 1+-=- 1+-·---· - + --. - - .. , =22360679777 9 80 9 2 80 2·~ 80 2+6 80 ' 

.. 3;- V-I [ 1 1 2 (1)" 2·5 (1)3 J V 9= 2· 1+- =2 1+-'- --. - +--. - - ... = 2,0800838231. 8 3 8 3·6 8 3·6 9 8 

Fiir kleine Werte 8 ist 
e2 

e' = 1 + 8 sin 8 = 6 cos 8 = 1 - - tg 6 = 8 arcsin 8 = 6 
2 

R e2 
arccos 6 ='2- 8 6in6 = 6 ltOf6= 1 +'2 In (1 + 6) = 6 

(1 + 8)n = 1 + n 8 (s. a. S. 38). 
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VII. Integralrechnung. 
A. Theorie. 

(53) 1. Das unbestimmte Integral. 
Unter dem un bes timm ten In tegr ale J f (x) dx versteht man diejenige 

Funktion F(x) von x, deren Differentialquotient {(x) ist. Jl(x)dx=F(x), 

wenn d~;X) = f (x) ist. Zu einer Funktion f (x) gibt es unendlich viele 

unbestimmte Integrale, die sich nUr durch eine Konstante voneinander unter
scheiden. 1st also F(x)=Jf(x)dx, so ist auch F(x)+O=J{(x)dx, 
wobei 0 irgendeine von x unabhangige GroBe ist. 

Oeometrische Deutung: y = {(x) stellt im rechtwinkligen Koordinaten
system eine ebene Kurve dar. Man betrachte die Fliiche F, welche von 
dieser, der x- Achse, der zu einer bestimmten 
festen Abszisse a gehorigen Ordinate und der zu 
der veranderlichen Abszisse x gehorigen Ordinate 
begrenzt wird; F andert sich, wenn x sich andert, 
ist also eine Funktion von x, und zwar ist 
F = J f (x) dx. Wiihlt man eine bestimrnte andere 
Anfangsabszisse ai, so ergibt sich eine andere 
Fliiche F', die sich indessen bei jeder beliebigen 
Abszisse x stets urn das konstante Fliichen
stiick 0 von F unterscheidet. 

F' = F + 0 = J f (x) dx + o. 
(54) 2. Das bestimmte Integral. 

F 

a. x 
Abb. 50. 

Gegeben ist die Kurve y = f (x); man erhiilt den zwischen ihr, der 
x-Achse und den zu den beiden Abszissen Xl und X z gehorigen Ordinaten lie-

genden Fliicheninhalt F~~ nach 1), indem man F (x) = J {(x) dx + 0 bildet, 

einmal den oberen Wert X2 einsetzt, das andere Mal den unteren Wert Xl 

einsetzt und dann F (xz) - F (Xl) bildet; die IntegraHonskonstante fiillt 
X. 

hierbei heraus. Man schreibt F~~ = J f (x) dx und nennt dies ein be s tim m t es 
Xl 

Integral; Xl ist die untere, x2 die obere Grenze. Dieses bestimmte Inte
gral, das also durch eine zur Differentiation umgekehrte Operation gewonnen 
ist, kann man auch dadurch erhalten, daB man 

die Fliiche F~~ durch Ordinaten vom gegen
seitigen Abstande dx in Streifen zerJegt; ein 
jeder kann angeniihert durch ein Rechteck mit 
den beiden Seiten dx und f (x), also vom 
Fliicheninhalt f (x) . dx ersetzt werden; der 

Fliicheninhalt F~~ ist dann angeniihert 
die Summe aller dieser Rechteckfliichen 

a x, x X2 

Abb. 51. 

X. 
F~· '" Sf (x) dx. 

1 Xl 
In dem Faile, daB dx unendlich klein wird, deckt sich 

F~~ genau mit dieser Summe, die nun eine 

vielen unendlich kleinen GraBen wird; 
X. 

F~~ = J f (x) dx. 
Xl 

Summe von unendlich 

es ist also dann genau 
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Eriauterungsbeispiel: Zur Auswertung des bestimmten Integrales f a;2 d a; wird das Intec· 

vall von a bis bin .. gleiche Teile da;= ~-a, geteilt, fiir jedes Tcllintervall a, a+L1a;, 
n 

1I+2"a;, a+kL1a;, •.• a+(,,-I)L1z die Funktionswerte, d. h. a', (a+L1:1:)' 
(a+2L1z)", (lI+kL1z)I, ... (II+(,,-I)L1Z)" berechnet, jeder dieser Werte mit .J 
multipliziert und diese Produkte addiert. Es folgt 

n-l n-l ,,-I n-l 
S (II + k Jz)2._lx = Sa":Jz + 2 S ak("Z)2+ S k'(JX)3 

k=O k=O k=O k=o 
,,-I n-l 

= "a" JZ+2 a(Jz),'. S k+(JZ)3. S k'_ 
k=O k=O 

Nach (6) ergibt sich hieraus 
n(,,-I) ,,(,,-I) (2,,-1) 

n a" .1z + 2 a (.1z)·· --2- +(.1X)3. ---6----

= a"." .1x+a·,,:Jz .(" .1X-JZ)+-j." .1a;. (".1z-.1:I:)' (".1:1:- .12Z) 

und wegen " .1:1: = b - II wird die Summe auch 

II" .(b-a)+a·(b-a) .(b-a-.1:1:)++' (b-a) (b-a-.1a;). (b-II- .1:) 

[ b' 2 a l b-II ("Z)'] = (b-a) a"+ab-a·-a.1z+-f - 3 ab+ 3 --2 -Aa;+-6--

[b" ab a" b + a (.1:1:)2] 
= (b-a) 3+3+3- T- Ll ",+ 6-' 

Nahert sich £1 z dem Grell2wert Null, bzw. wachst .. iiber alle Grenzen hinaus, so gebt die 
Summe in bestimmtes Integral iiber, 

. [b" ab a' b+a (""'>'] 1 1 hm (b-a) ---'-- -+----Llz+ -- =-(b-a)o(b'+ab+a')=-(b8-1I"), 
LI",_o 3 3 3 2 6 3 3 

b 

also J z'd z = + (b3 -a3 ). 

a 
Rascher gelangt man zu dem Ergebnis auf dem Wege iiber das unbestimmte Integral: Es 

ist J z, d z = T; die Werte fiir die obere bzw. untere Grenze sind ~, bzw. ~, ihre 

Differenz also -3- (b3 - a3 ) w. o. 

Beispiel zur Berechnung des bestimmten Integrals: 

dsinx J Es ist ----;rx- = COS:l:; demnach ist cos x d x = sin x + 0; 

2 ~ 

J ['J2.,..,. 11 
cos",dz= stn"',.=Stn 2 -Sln 6 =1- 2 =2' 

,. 6-
6 

(55) 3. Fundamentale Integrationsformeln {s. (38). 

Xn+l 
= ---+ 0 gilt fiir jedes n of - 1. 

n+1 

=lnx+O. 

= arctg X + 0 = - lIfcctg X +0'. 
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4)f_1 dz =arcsinz+O=-arccosz+O'. 
V1 - w 

5) faxdz 

(56) 

a'" 
=-+0; 

Ina 

4. Integrationsregeln. 
1) Jaf(z) dz=aJf(x) dz Konstantenregel. 

2) S ((1 (Z) + f2 (x)) dz = J f1 (Z) dx + S f2 (Z) dz Summenregel. 

89 

3) Setzt man x = q> (y), so wird Sf (x) dx = Sf (q> (y)) . q>' (y) dy Sub· 
stit u tionsregel. 

4) Sind u und v zwei Funktionen von z, so ist S u ·v' dx = Uti - S vu dx 
Regel der partiellen Integration. 

5) f$'(~dX=In((Z)+o. 
Beispiele: 

1) J (a+ "')" d", = S (a"+2 az+ ",") d",. 
Nach Regel 1) uud 2) und Formel 1) ist 

J (a+"')"d",=aB",+a"'"+T+ o. 
Setztman "'=II-a='1'(II), so ist '1"(11)=1, undnach3 

J f ~ ~+~ 
(a+ "')" d"" liB dll = -3+ 0' = -3- +0'. 

f f Sinz 
2) tg",d",= Coszd",=-lncos",+O (Regel 5). 

f d", fsino",+cos'''' f 3) sin", cos'" = sin", cos'" d:e= (tg",+ctg",) d",=1n sin ",-lncos",+O= 

=lntg",+O. 
4) S ",mln"'d"'. 

Nach Regel 4 setze man lnz=u, zm=v'j dann wird 
, 1 

11 =-, 
'" und man erhalt 

J ",m+1 1 f ",m+1 
",mln ",d",=---In",--- -~-d",= 

m+1 m+1 '" 

",m+1 
11= m+1 

1 ( ",m+1 ) xm+1 ( ) =-+ ",m+1 1n ", __ +_ +0=-+ 8 (m+1)1n"'-1 +0. 
m 1 m 1 (m 1) 
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J dx x+v'z2+a =11, . + x x+v'x8 +a 11 
5) v'i9-+-a-' 11 =1 #2+a == v'x8+a =Ji9+a; 

v'xl+a 
also ist d x = -,,- II 11 ~ und infolgedessen 

J dz J v'zl+a dll J dll (---) -== --_.---==== -=InIl+C=ln Z+\'",8+ a +0. 
v'z'+a 11 v'",I+a 11 

(57) 5. Integration der rationalen Funktion 
a .. -x; .. + a .. _1 x .. - 1 + ... + a o 

f{x) = 1 • 
bsxs+bs_lxs- + ... +bo 

1st r > 8, so ist ((z) eine unech t gebrochene, ist r < 8, eine ech t ge
brochene Funktion von z. J ede unecht gebrochene Funktion von z Hil3t sich 
durch Division als Summe einer ganzen rationalen und einer echt gebrochenen 
Funktion darstellen. Da sich die ganze rationale Funktion nach der Summenregel 
und der Formel (55) 1) in einfacher Weise integrieren llil3t, bedarf nur die 
echt gebrochene Funktion einer nliheren Betrachtung: 

a 
1) 8 = I; ((x) = b

1 
Z -+ bo; der Nenner ist linear. Mit Hilfe von (55) 2) 

ergibt sich fblZ~bo dz= ~~.'1n (b1z+bo)· 

Beispiel: f(z) = ",' +.?:ll. man dividiere: ",I + 5 <I:. = ~ + 2. _ ~~ __ 
2z+3' 2z+3 2 4 4(2"'+3) 

. JZ'+5Z J(Z 7 21) Z· 7 21 demnach 1St 2Z+3 dz= 2+4-4(2"'+3) dZ=4+4 x-g ln (2X+3J+C. 

.. az+a 
2) 8=Z. Der Nenner 1st vomzwelten Grade: {(x) =b zS+b z+b . 

.. . ~z+ao 2 1 0 
Man kurze mlt b2 , um zu erhalten {(x) = zS + {hx + Po' Der Differential-

quotient des Nenners ist 2 z + PI; man schreibe 

~1 (2x + Pl) ao _ a.1' 
((z) = zS + PI Z + Po + zS + PI X + Po . 

Demnach ist nach (56) 5) 

J {(x) dll:= ~1 1n (zS + PI z+ Po) +a f zS+t:+ Po' 

wenn «0 - ~ PI = a gesetzt wird. Man schreibe 
2 

( Pl)2 (J,s 
zS + PI Z + Po = II: + 2 + flo - ·4- . 

Nun hat man drei Flille zu unterscheiden: 

a) Po < ~1'; der Nenner hat die Form (II: + *) - b2 ; durch die Sub-

stitution z + !' = y, dx = dy geht f ~~ +!02 -l,~ tiber in P, 

f 
dy - 1 Y - b f dll: _ 1 x+-2 -b a 

. .2_b2 -b in -+li+O' also -( --P)2 --bin P +. 
If 2 Y x+..--! -1J2 2 z+"--!+b 

• 2 2 
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Beispiel: 

3z+2 2 ( ) 7 dz f2. 2Z - 1 

f zl-Z-2 zl-z-2 2 f z"-z-2 
----dz= ----dz+-- ---= 

b) Po > ~ g; der Nenner hat die Form (x + ~l Y + b2 ; durch die gleiche 

---- f dx Substitution wie oben geht -( fl )-"2--- tiber in 

x+ 21 +b2 
x+ Pi 

f dy 1 Y J dx 
lI+-,j:=7)arctg 7)+O, also ( fl)2 

X -I- --1 + b2 
• 2 

1 2 
7)arctg - b-+O. 

Beispiel. 

f Z+3 If z+3 
9z2_6Z+2dz="9 -.--2--+ 2 dz= 

Z"--:li -
3 9 

1 {f ~(2Z-+) 10I dz 1 
="9 "'"-+"'+% d"'+3 (z-+)"+(+)" = 

1{1 ( 2 2) ",-+1 =- -In ","--",+- +Ioarctg--J+O= 
9 2 3 9 1 

3 
t 10 

= tsIn(9"'"- 6",+2) +"9 arctg (3"'- 1)+0. 

c) flo = ~~. Der Nenner hat die Form (x + ~ly. Nun ist aber 

J dx 1 

(x+~r =-:+1' 
Beispiel: 

J (;*3)0 d",. 

5 

f ·.,. {f- (2z+6) J d } -.!._ d",= --2X.+~",1_108"'+81' _2 ___ dx-3 --=--
("+3)" 4 2 ","+6"'+9 ("'+3)" 

= ~-2""+~ ",0_ 108z+ 405 In(","+6"'+9)+ 243 +0. 
4 2 2 ",+3 

3) 8 sei eine beJiebige positive ganze Zabl. Durch Kiirzen mit b, bringe man 

f() . a._lx'-1+aS_2xs-2+ ... +ao 
x auf die Form 1 • 

x8 + flS-l x'- + ... + flo 
Die Auswertung dieses Integrals ist stets auf elementarem Wege moglich, 

sobald es gelingt, den Nenner in Faktoren von hochstens zweitem Grade zu 
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zerlegen. Eingehende Behandlung iiberschreitet den Rahmen des Buches. 
Vgl. u. a. Wicke, Einfiihrung in die hOhere Mathematik S. 186-196, Verlag 
Julius Springer 1927. 

(58) 6. Die wichtigsten Integrale irrationaler Funktionen. 

a) f I(x, v' ax + b) dx; wobei f eine rationale Funktion von x 

und ~ax + b bedeutet. Die Substitution ~ax + b = z fiihrt den rationalen 

Integranden f (Z9:- b, z ) . ~ zein, womit das Problem auf dasjenige von 

(57) zuriickgefiihrt ist. 

1) J ax _ =~~ax+b+O. 
yax+b a 

2) f~aZ+bax=~ ~ax+b3. 
3a 

Beispiel: f(z) = _,1 -, ~x-a=z, Z=Z9+ a , az=2zaz. 
zVx - a 

fz v':~a f(z~1aTz=~arctg $~= v~arctg ~xv~a (=l~arccos Jf;). 
b) f I(x, Vax2 + bx +c} dx, wobei f eine rationale Funktion 

von x und Vax9 + bx + 0 bedeutet. Der Radikand Hiat sich stets durch die 
b 

Substitution z = z - - auf die Form (z2 ± ( 2) bringen. 
2a 
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8) J vag-=;idx=~ (X v'a2-x2+a2arCSin~) +0. 

9) J v'a+ x2 ax=± (x v'a +Xi+ aln(x+ v'a-t x2))+ O. 

JtZ2 -as dx =± (xyx 2 - as-az 2ft (for ~). 
n+ n-l+ + anx a .. _1 x ... a o 

1st der Integrand von der Form--------====----, 
Vax2 +bx+c 

so kann man am bequemsten das Integral nacb der Methode der unbestimmten 
K oeffizien ten mit Hilfe des folgenden Ansatzes auswerten: 

fanxn+ ... +aodx = 
Vax2+ bx+c 

=(An_1xn- 1 + A n- 2 xn- 2+ '" +Ao) v'ax2+bx--t-c +Bf dx _. 
v'ax2 -j-bx+c 

Durch beiderseitiges Differenzieren und Koeffizientenvergleichung erhiilt 
man sodann die natige Anzahl linearer Gleichungen zur Bestimmung der 

GraBen A n- 1 , ••• , A o' B. Das verbleibende Integral J dx 
,,'ax"+ bx + c 

liiBt sich mit Hilfe der Formeln 3 oder 4 auswerten. 

Beispiele: I) 5 ""d";-...::::=(A,2;I+Al"'+Ao).;u.:II-""+B5---=-~z_~ 
,'2,z-2;I ";2,Z-Z' 

Differenzieren und Multiplizieren mit 1I2Ni" - ZO : 

:11'= (2 A, z+A l ) (2,z-zO)+(A,z'+Al z+Ao)(r-z)+B. 

KoeHizientenvergleichung : 

-3A,= I, 5 ,A, -2Al =0, 3,A l -Ao = 0, rAo+B=O. 

Hieraus: AO=-~' 
3 

5 
Al =- 6 r, B=J- r•. 

2 
Bleibt noch 

5 dz . =5 . dZ_ = arcsin Z-T (FormeI3). Also ist: 
y2,,,,-:II' y"-(:II-r)' r 

-_--= = --(2z"+5,,,,+15rl ) v2r:z-ZO + - arcsin --. S :fI'ldz 1 .,--- 5,. :II-r 
Y2rz-z. 6 2 r 

2) Die Bestimmung des statischen Momentes des Parabelbogens in bezug 
auf die Scbeiteltangente fiihrt auf das Integral: f 2;1 YzO+'P"d",. 

Um dieses auszuwerten, schreibe man: 

DiHerenzieren und KoeHizientenvergleichung ergibt: 

4A,=I, 3A.=0, 3A,'P'+2Al ='P., 2A,pl+A.=0, 'P'A1 +B=0, alse 

A.=A.=O. 
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1) 

2) 

5) 

6) 

Mathematik. 

7. Die wichtigsten Integrale transzendenter 
Funktionen. 

Ina (s. a. (55) 5). 
Jax/lz=~+Ol 
J eX/lz =ex+O 

("=-2) f Inz Inz 1 
-/lz=----+O. 
W z z 

(,,= -1) flnz 1 
-/lz=- (lnZ)II+O. 
z 2 

• R -1 1 J - coszsm z I 11> - J. R-II .> sinRz/lx -- 11> ,--,;- sm z ... z 

(59) 

J sinz/lz 
Rekursionsformel. 

= - cos x + 0 (s. a. (55) 6). 

J sinxcosn-lz "-1J 
cosRz/lz =---,,--+-,,- cosn- 2z/lx 

J cosz/lz =sinz+C (s. a. (55) 6). 
Rekursionsformel. 

J 1 . z 
cosilz/lx = -smx cosx+- +0. 

2 2 

f /lz cos x "-2f /lz 
7) SinnZ=-("-1)sinn-1Z+"-1 sinn-liz 

f /lz 
SiDZ 

f /lz 
sin2z 

z 
=lntg-+O. 

2 

=-cotgz+O 

RekursioDsformel. 

(s. a. (55) 7). 
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8) f dx sin x n-2f dx 
cos"x = (n -1) cos"-lx + n -1 cos .. - 9 x 

Rekursionsformel 

9) 

10) 

11 a) 

11 b) 

12a) 

12b) 

13) 

14) 

15) 

16) 

f dx (:a X) - =Intg -+- +0. 
cos x 4 2 

f dx 
-g-=tgx+O 
cos X 

(s. a. (55) 7). 

f tg X dx = - In cos X + O. 

f ctgxdx= In sinx+O. 

f ax . b d _ axasinbx-bcosbx+o 
/l sm X X-/l a2 +b2 • 

f ax b d azacosbx+bsinbx+ o /l cos X X=/l I 9 • 
a +b 

f x'" cosxdx= x'" sinx-m f xm- t sinxdx 1 
f x"'sinxdx=-x"'cosx+m f xm-tcosxdx f 
f arcsinxdx = x arcsin x + Vi z2 +0. 

f arccosxdx = x arccos x - V1-x2 +0. 

f arctgxdx = xarctgx - ~ In (1 + Xl) + O. 

f arcctgxdx=:II arcctgx+~ In (1 +:t9) +0. 

Rekursions
formeIn. 

(60) 8. Niiherungsberechnungen des bestimmten 
b 

Integrals f f(x) dx. 
a 

b-a 
a} Man teile das Intervall a bis b in n gleiche Teile; h = -- und 

. n 
setze zur Abkiirzung: Yo = {(a) , Yl =((a+h), Y2={(a+2h), ... , 
Y,,_l={(a+n-1h), Yn={(a+nh)={(b). Dann gelten die fol
genden NaherungsformeIn (s. a. (19) 5): 

b 

a) f {(x) dx=h (Yot Yn +Yl +Y2 + ... +Yn-1) 
a 

(Trapez
formel). 

(J) n=2 
b h f {(x) dx = - (Yo +4Yl +Y2) (Simpsonsche Regel). 

a 3 
b 

r) "=2,, Jf(x)dx= 
a 

h 
="3 (Yo +Y2v+ 4 (Yl +Ys + ... +Y2v- t ) +2(Y2 +Y4 + ... +Y2v-2» 

'" (verallg. Simpsonsc'le Regel). 

2 

J sin:l: 
Beispiel: J= z dx. 

o 
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Nach Formel Pl: 

[ 
.". ;r;] . S10- S10-

n smO 4 2 " 0,707107 I 
J=- --+4--+-- =-+4.--+-=1371. 

12 0 n " 12 3 6 ' 
"4 "2 

Nach Formel rl: 

l . n (. '" ." . 5" ') (. '" .:r )] $10- S10- 510- SlD.- 510- SlO-

n=6; J=~ sinO+_2_+ 4 ~+_4_+_~ +2 _6_+ __ 3 = 
36 0 " '" '" 5" ",;r; 

"2 12 "4 Ii "6 3" 
= 1,37077. 

b) Man entwickle f(x) nach dem Maclaurinschen Satz in etne konver
gente unendliche Reihe und integriere gliedweise. 

II> x:I? x3 f ((x) dx= ((0)·- + ('(0) ,+ (" (0) ,+ .... 
o 1 2. 3. 

Beispiel: 

II> all> [I 1·3 1.3.5 ] f =-==f 1+-~+-zS+ __ lI>lB+ ••. az= VI _ ~ 2 2·4 2·4·6 
o 

=!... + L~ -I- lJ ~ + I~~ Z13 + ..• + C konv. fUr -I < z < + 1. 
1 2 5 ' 2·4 9 2·4·6 13 

t 
J ~ II> .- = 0,500000 + 0,003125 + 0,000081 + 0,000003 = 0,503209. 
o VI-~ 

(61) 9. Oraphische Integration; Integralkurven. 
y = ((x) gibt im rechtwinkligen Koordinatensystem eine Kurve; 

Y = J ((x) dx kann ebenfalls, da Y eine Funktion von x ist, a1s Kurve ge-
deutet werden: ihre 

Tangentenrichtungen 
sind proportional den 
Ordinaten von y=((x). 

Man bestimme also 
zu einer Anzahl Ab
szissen xo, Xl' x2 • • •• 

ZE'ichnerisch die Ordi
naten Yo, Yl' Y2' ••• , 
dann die Winkel {}o. 
{}l' {}2' ... , so daB 
tg{}o=Yo, tg{}l=Yl' 
tg {}2 = Y2' ... und ziehe 
durch den zu Xo ge
horigf'n Punkt Po der 

Y- Kurve die P:trallele zum freiE'n Schenkel "on {}o bis 
zum Schnitt mit der zu Xl gehorigen Ordinate, durch 

Po diesen die ParaJlele zum freien Schenkel von {}l bis zum 
Schnitt mit der zu x2 gehorigen Ordinate usf. Der so ent

stehende Streckenzug gibt eine angenaherte graphische Integration. - Aus der 
Integralkurve Y kann man auf dieselbe Weise die Integralkurve V = J Y dx 
finden usf. 

Eine Methode, um aus der Kurve z = f (x) sofort die z wei t e Integralkurve 
Y = J '1/' dx, wobei Y' = J z dx, zu finden ist folgende: 
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Es ist, Abb. 53, Y~'_Y/=F=(dY) -(d~J!) =tg0>9-tgO>l' \dx (/;. X (/;1 

Aus f}1 und F lliBt sich also nach Abb. 53 a 0>2 konstruieren. 

z 

F 

Abb.53. 

1S 
I 
I 
I x 

z '!I 

Legt man nlXl durch den 
Endpunkt von Yl mit Hi'fe 
von f}1 die Tangente an die 
Kurvey=y(x), bringt sie 
zum Schnitt mit der Ordi
nate des Schwerpunktes S 
VOIl F, und legt durch diesen 
mit Hilfe von 0>2 die Tangente 
des zu x2 gehlirigen Punkte!\. 
von y=y(x), so schneidet 
diese auf der zur x2 ge-

x 
Abb.54. 

horigen Ordinate die Strecke Y2 abo Man erhiilt also aus dem Anfangspunkte 
und der Anfangsrichtung der zweiten Integralkurve Endpunkt und Endrichtung 
und kann daher diese mit groBer Annliherung zeichnen; (Anwendung auf 'eIa
stische Linie, Abschn. Festigkeitslehre.) Eine noch groBere Genauigkeit erzielt 
man durch Unterteilung von F. (Abb.54.) 

B. Anwendungen. 
(6Z) I. Berechnung von Flacheninbalten ebener FigureD. 

a) Zerlegung der Fliiche in parallele Sfreifen: Hat die FHiche, Abb. 55, in 
11 

der Hohe x die Breite y = f(x) , so ist F = J y dx. 

-----1 ' 

,_J ~: 
Abb.55. 

Beispiel: Trapez, Abb. 56: 

Abb.56. 

/J-b 
1I=1I--II -(/;, 

Abb. 57. 

11 

F = J (/J - II -;: b ill) d z = [/I Z - a; b z· J: = ~ (a + b) . 

o 
(S. a. (19) 2.) 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 7 
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b) Die Pliicbe ist begrenzt von elner Kurve, der x-Acme und zwel Ordinaten 
elnes recbtwinkllgen Koordinatensystems. 

a) Die Gleichung der Kurve sei 1/ = f(x), Abb. 57, 

Z. 

F= f f(x)dx. (S. a. (19) 5.) 

y p. 
Beispiel: r---------

I 
I Yo 

Zo 

F = f ZI dz = [Z3JZO = I 
I o 2p 6p 0 

o X s. 1 1 
= 6p =3" Zollo=3" OXPY (Abb.58). 

{J) Die Gleichung der Kurve sei x=rp(t), 1/=tp(t) 

t. 
F = f tp (t) rp' (t) d t-

tl 
(S. a. (SO) und (63).) 

Beispiel: Z = tl , 11= I-..!.Ia, 
3 

ft.( 1) [2 2 ]1. F = I - -to '2t dt = - ,0 - -to ; also ist der Inhalt der Schleife p.p.OP4 P. 
3 3 IS tl 

tl 

(Abb.47 S.83), da 11 = -,[3, t. = + {3, F = 2 (2 \"3 - T {3) = f {j. 

c) Die Gleichung der Kurve sei in Polarkoordinaten gegeben 
r= f({}); die FHiche werde von zwei Leitstrahlen und der Kurve begrenzt, 
Abb. 59 

Abb.S9. 

1J. 

r; F = ~ S r2 dO . 
1J1 

Beispiel: Die Lemniskate (s. a. (51» 
{I, 

F =..!.f (a· cos21J) d1J = a' (9in21J. -9in21J1). 
2 4 

1J1 

Der gesamte Inhalt der Lemniskate ist demnach 

(1J1 =0, 1J.= ;) 
as 

F = 4'4'1 = aO. 

(63) 2. Berechnung der Lange ebener Kurven 
a) RecbtwlnkUge Koordinaten. 

Z. 

a) Y=f(a:), 8= S Vi +y'2dx. 

ZI 

Beispiel: II = Z ~ (Semikubische ParabeI, Abb.60). 



64) 

II' = 1.. fi., 2V-a 

IntegraJrechnung. 

1 [ t -] • = --= (4 a + 9 "'I - 8 a Va. 
27 va 

ta 
(J) :I: = q:>(t) , Y=1jJ(t), 8= f V(q:>'(t))9+ (1jJ'(t))9dt. 

tl 

Beispiel (s. a. (50) undo (62»: Z = '., If=t_~t3, 0 
. 3 

tl t. t' ta 
B = f V (2tla + (t - t"l" dt = f (\ + tl) dt = [t + 3] . 

t. t, tl 

Also ist die Liinge der Schleife PI p. 0 P4 p. (s. Abb. 47), 

da tl=-{f, t~=+{3, 8=4V3. 
Abb.60. 

b) Polarkoordinaten. (S. Abb. 59.) 
'~I 

8= f v'rI'+r'2dO>. 
{}I 

Beispiel: Archimedische Spirale: r == a {}. 
{} 

= f Val,?l+ a' d{} = -i [{} VI+,?I+Wt Sin{}], 
o 
B~'" = 21,256a = 3,3820 '2", 

Abb.61. 

(64) 3. Statisches Moment und Schwerpunkt ebener Oebilde. 

99 

1st G irgendein ebenes Gebilde (ebene Kurve, ebenes Fllichenstiick), und 
soIl das statische Moment desselben bezUglich einer Achse a berechnet werden 
so zerJege man Gin unendlich kleine Elemente d G, multipliziere ein jedes mit 
seinem Abstande 6 von a (sta
tisches Moment von d G beziig
lich a: dMa=6.dG) und 
summiere aile diese Produkte; 
die sich ergebende Summeist das 
gewiinschte statische Moment 

Ma=f 6·dG. 
G 

Um femerhin den Abstand Ii 

a 

d6 

e 

a 
Abb.62. 

des Schwerpunktes S von G von der Achse a zu erhalten, dividiere man das 
Moment Ma durch die GroJ3e G (Kurvenllinge, Fllicheninhalt) des Gebildes 

f 6·dG 
G 

e=---G--' 

Wlihlt man als Bezugsachsen zwei zueinander senkrechte Geraden :I: und y, 
so ergibt sich 

My = f:l:dG. 
G 

7* 
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Abszisse von S: 

Abb.63. 

Jll)aG 
1:=0 __ . 
S" 0' 

Beispiele: 

Ordinate: 

J gaG 
o 

1J=-0-· 

1) Der Kreisbogen, Abb. 63: db = NUl. Abstand 
des Elementes db von der Achse II: S = rcos.?-; Moment: 
dM" =,."cos.?-d.?-; also 

+a 
M,,= J ,·cos.?-d'?-=2r·sina=,.B. 

-a 

Der Schwerpunkt S hat yom Mittelpunkt den Abstand 

Halbkreis: 'b = 2,. = 0,637 r '" !.... r. 
n 11 

S· 
2) Der Parabelbogen: V = -, Abb.58: 

2p 

dB=V:+(~tdS; 

= ~ [(2(~)' +~) Vi +(~t-ln (~+V~+(~t)J = 

= ~ [(2(~)" +~) v'1 +(~)·-~t@>in~} 

,. 
3) Der Kreisausschnitt, Abb;63: dF=2d.?-. Der Schwerpunkt von dB hat 

vom Mittelpunkt den Abstand -3- r. von der Achse II den Abstand S = -3- r COS iJ ; also ist 

+a 
M = J .!~ d.?- . ~ r cos.?- = ~ "a sin a; der Schwerpunktsabstand der Kreisabschnittflliche 

/I 2 3 3 
-a 

. ., M" 2,.a sin a 2 sina 2" 
vom KrelSDIlttelpunkt 1St demnach I, = p- = 3"aa- = 3" -a- = 3b . 

HalbkreisflAche. = ~. 
I 3n 

4) Parabelflilche, Abb.64: V" = 2 ps. Man zerlege die Flache in Streifen parallel 
zur V·Achse; der lnhalt eines solchen ist dP = V d s, der Schwerpunkt hat die Koordinaten 

(s If); folglich ist sein Moment bezilglich der :z:..Achse: 

dMx=~ds, beziiglich -der V-Achse: dMy=sVd'" 
!I 

Also ist 
:1:0 :1:0 

M =J~ds=Jp"'d"'=!.P"'o. = "'OVO·; :r: x 2 2 4 
I--~-t---Xo-;;!:-. 0 0 

:1:0 :1:0 

Abb.64. M = J svds= J ;r;V2p"'d"'=~"'0·.j2P"'0= ~"'o·v. 
y 0 0 - 5 5 
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Der Schwe:punkt bat die Koonlinaten: 

My 2 Zo11l0'3 3 . 
;=y = -5~ZoIl0 = 1" zo, 

M", ZoIl0"'3 3 
'1=-=---=-110' 

F 4·2 zollo 8 

(65) 4. Tragheitsmoment ebener Oebilde. 
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a) Um das iiquatoriale TrligheitsmomentJa eines ebenen Gebildes G (ebene 
Kurve, ebenes Fliichenstiick) beziiglich einer Achse a zu bestimmen, zerlege 
man es in unendlich kleine Elemente d G, multipliziere ein jedes mit dem 
.Quadrate des Abstandes 6 von a: dJ = e2 dG und summiere aIle diese 
Elementartragheitsmomente von G. 

J a = f eldG. 
G 

Beispiele. 
t) Eine Strecke von der Liinge l sei unter dem Winkel .. gegen die Momentenachse s 

geneigt; ihr Schwe:punkt babe die Entfernung , von der Achse s. Der Abstand des Eleo 
mentes d l von der Achse s ist II = , + Z tg a , sein Ilquatoriales Trigheitsmoment also 

(,+ Z tga)1 
dl·(,+ Z tga)1 = ~-- dz. Demnach ist das Trllgheitsmoment der Strecke l 

+ ~~.. I 
2 +-~a 

f (,+ztga)" t [ Z8 ] 2 II 
J", = ~-dz= ~a ,lz+u1 tga+"3 tg1a I = ,"Z+12 sinla. 

I --COSa 
-~~.. 2 

Geht die :&-Acbse durch den Mittel· 
punkt der Strecke, so ist e = 0, also 

J = ~ sin1a; geht die :&-Achse 
'" 12 

durch den Anfangspunkt der 

Strecke, SO ist, = -. t sina, also 

Z8 
.x .x J"="3 sin1a• 

------~~~----~ 

Abb.65. 
2) Das IIquatoriale Trllgheits

moment eines Rechtecks mit 
den Seiten a und b beziigUch ein,er 
durch seinen Mittelpunkt II a geo 

aytl=~==1 

---~--

tL 

Abb.66. 

--.; 
b 

zogenen Achse s findet man folgendermaBen: Man zerlegt das Rechteck in Streifen II :&-Achse; 
Ihr lnhalt ist a d II; ihr TrIlgheitsmoment II" a d II, wenn II den Abstand von der :&-Achse und 
dll die Breite des Streifens bedeutet. Es ist also 

+~ 
2 

f 1 1 
J = aUSdll=-ab8=-bI F. 

.. b 12 12 

2 

b) Um das polare Triigheitsmoment J p eines ebenen Gebildes,G bezUglich 
eines Poles P zu bestimmen, zerlege man es in Elementarteile dG, multipliziere 
einen jeden mit dem Quadrat seines AbstandesrvonPund 
summiere aIle diese elementaren Triigheitsmomente dJp ad" 

J p = f ,adG. 
G 

Beispiele: I) Das po\are TrIIgheitsmoment des Kreis 
umfanges beziiglich seines Mittelpunktes: 

d,=ad6: dJp =aI.ad6 

n 
Jp=2fa8d6=2nal. 

o Abb 67. 
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2) Das poJare Trigheitsmoment der KreisfMche beziiglich des Mittelpunktes: Man zerlege 
die Kreisfliche in lauter von konzentrischen Kreisen begrenzre FUlchen von dem inneren Ra. 
dius r und der Breite tlr; das polare Tragheitsmoment einer solchen 1st dJp=2nrtlr.rl; 

a 
also ist J p = f 2 n ,a .tlr = -i-a'l. 

o 

Anwendungen auf riiumliche Oebilde s. Analytische Oeometrie des 
Raumes. 

VIII. Differentialgleichungen. 

A. ErUiuterungen. 
(66) Eine Gleichung zwischen veranderlichen GroBen und ihren Differential. 

quotienten heiBt Differentialgleichung. Enthlilt eine solche auBer einer 
unabhlingigen Verlinderlichen (z) nur noch eine von ihr abhlingige Veranderliche 
(y) und ihre Differentialquotienten (y', y", ... ), so heiBt sie eine gewohn liche 
Differentialgleichung. Ihre allgemeinste Form ist 

({z, y, y', y", ... , yrn») = 0 . 

Enthalt die Gleichung mehrere unabhangige Veranderliche (z, y) und eine von 
ihnen abhangige Verlinderliche (z) und deren partiellen Differentialquotienten 

( oz oz fPz fPz fPz ) ... . . . 
oz' BY' ow' oa: oy' oy9' ... , so helBt Sle eme parhelle DIfferential· 

gleichung; die allgemeinste Form einer partiellen Differentialgleichung mit 
zwei unabhangigen Veranderlichen ist demnach 

( oz oz fPz fPz 02Z ) 

f z,y,z, oz' oy' oa:9' ozoy' oyS' ... =0. 

Unter der Ordnung ciner Differentialgleichung versteht man die Otdnung 
ihres hochsten Differentialquotienten. 

Eine Differentialgleichung ist integriert oder gel5st, wenn man fUr die abo 
hlingige Verlinderliche alle Funktionen der unabhangigen Verlinderlichen ge· 
funden hat, welche mit ihren Differentialquotienten die Gleichung befriedigen. 
Eine solche Funktion heiBt Losung oder Integral der Differentialgleirhung. 
(Zum Unterschiede hierzu nennt man in der Lehre von den Differential· 
gleichungen Sf(z) rJ,z eine Quadratur.) Das vollstlindige Integral einer 
gewohnlichen Differentialgleichung ,,- ter Ordnung enthalt auBer den in der 
Differentialgleichung auftretenden Konstanten noch " weitere willkUrliche Kon
stanten. Gibt man diesen oder wenigstens einer oder mehreren von ihnen einen 
bestimmten Wert, so geht das vollstlindige Integral in ein partikulares In· 
tegral tiber. Ein Integral, das nicht " willktirliche Konstanten enthalt, aber 
auch nicht durch Spezialisierung von solchen aus dem vollstlindigen Integral 
hervorgeht, heiBt ein sin gulares Integral. 

Beispiel: Die gew. Difierentialgleicbung 1. Ordnung a (z + 1/ 1/') = 1/. (1 + 1/' 0) hat 

alsvollstlindigeLOsung: (z-~)" +I/.=c" (c Integrationskonstante). Denn durcb beider· 

seitiges Differenzieren ergibt sid, 2 (z -~) + 2 1/ 1/' = 0; also CO = a (z + 1/ 1/'); setzt man 
a 

diesen Wert in die LOsung ein, so folgt 1/',,"+,,' =n.(z+I/,,'). also die ursprUnglicbe 
Differentialgleicbung. Ein partikuIares Integral erhilit man beispielsweise, wenn man 

c = ~I ~tzt, also Z: ++ 1/: = 0 } partikuliire Integrale. Andererseits erfiillt aucb II" =a ( Z + ~ ) 
c= va, (z-1) ,,=a a 4 
die DifferentialgIeicbung; denn setzt man 2 1/ 1/' = a, oder 1/' = 2 " in die Differential· 

gleichung ein, so ergeben sowohl die linke wie die recbte Seite a ( Z + -i-). Da jedoch 
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,," = a ( z + ~ ) nimmermehr aus dem vollstAncUgen Integral durch SpeziaJisi.erung von 0 

bervorgeht, selbst aber keine Integratiooskonstante entbiilt, 1st II" = /I (z + ~) ein singulares 
Integral. 

B. Oewohnliche Differentialgleichungen. 
I. Differentialgleicbungen I. Ordnung I. Grades. 

(67) Eine Differentialgleichung 1. Ordnung heiBt vom 1. Grade, wenn sie 
in y' vom 1. Grade ist. Sie HiBt sich also stets auf die Form bringen y' = [(x, y) 
oder q; (x, y) ax + 'IjJ (x, y) ay = O. Es gibt keine allgemeine Methode, um 
diese zu integrieren, d. h. Y so als Funktion von x zu bestimmen, daB die Differen
tialgleichung befriedigt wird. Man ist also auf Sonderfalle angewiesen; die 
wichtigsten sollen im folgenden besprochen werden: 

(68) a) Trennung der Veriinderllcben. LaBt sich die Differentialgleichung 
so umformen, daB der Faktor von ax nur eine Funktion von x und der Faktor 
von ay nur eine Funktion von y ist, so ist die Integration der Differentialgleichung 
auf zwei einfache Quadraturen zurtickgefiihrt: 

1st 'P (x) . ax + 'IjJ (y) . ay = 0 die Differentiaigleichung, so ist 

S q; (x) . ax + S 'IjJ (y) . ay = c ihr vollstlindiges Integral. 

Beisplele: 1) 11' +.!. = 0 oder tlz + tlll = o. Integral: In z + In 11 = lnc; OJ 11 = c. 
OJ z 11 -----

2) Bestimmung des Gesetzes fUr die Querschnittsandcrung des Korpers gleichen Wider
standes gegeniiber Druck. Druckkraft = Q, Beanspruchung (1 = konstant = k, spez. Ge
wicht = r . FUr Querschnitt 11 im Abstande z, Abb. 68, gilt 

z ~ 
Q + S rlldz = kll und differenziert rll = kll' oder k d" = rdz und 

o 1/ 
k In 1/ = r z + k In c, worin kin c = Integrationskonstante. Durch 

rz 
Umformen folgt 11 = os". FUr z = 0 ist 110 =~ und damit 

g = c. Sornit 1st die allein in Betracbt kommende partikulare 
k r Abb.68. 

Ltisung " = ~ 8 cf z. 1m Faile Gestaltung als Umdrehungskorper _ r 
ist 1/ = ",,', und darnit folgt die Gleichung der Meridiankurve in, = 1/!L s2 kZ; die fd 
Meridiankurve 1st eine Exponentialkurve. 

(69) b) Die bomogene Dlfferentialgleicbung hat die Form y' = [(~) 
oder q; (~) ax + 'IjJ ( ~) ay = O. Sie liiLlt sich allgemein integrieren. Zu 

diesem Zwecke setze man y = x . 21; ay = x . az + 21 • ax; hierdurch geht sie 
tiber in die neue Gleichung q; (21) • ax + 'IjJ (21) . (xdz + 21 ax) = O. In dieser 

. h 'ljJ00 
lassen sich die Verlinderlichen trennen: - + () + ( ) az = o. 

x q;,.z z'IjJ\z 

Beispiele: I) (z2-1I")tlll-2z"tlz=0, 71=ZQ;, dll=zdz+ztlz 

(zB- Z2ZI) (ztlz +z tlz) -2 zB z az = 0, 
1 -z" tlz 

Iii +z") az -"""i" = 0, 

I I-z" f az 
;('1+z') az- -z+lnc=o; I dZ -I 2zaz -Iaz+lnc=o 

z I +Zl Z. ' 

In_Z_-+lnc=o 
Z(I+Z") , "'"+II"=cll. 
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2) Bestimme eine Kurve so, daB jede Normale auf der z·Achse ein Stiick abschneidet, 
welches gleich der Entfernung des zugehOrigen Kurvenpunktes vom Anfangspunkte ist. 

Abb.69· 

Der Kurvenpunkt P habe die Koordinaten z und II. 
ON=x+'n' 'n=III/'. ON=OP=-,/z"+l/i. Also 

ergibt sich die Gleichung X+IIII'=VZ"+I/'; I/=xz. 
1I'=ZZ'+z. x+xz(xz'+z) = XVI +z". Trennung 
der Verilnderlichen: 

___ z----=_ dz+~~=O; 
1 +z"--./1+Zl X 

f zdz +f~~=Jnc. 
(1 +Zl) -VI +2' X 

Zur Auswertung des ersten Integrals setze man F + Zl = v; 

es geht tiber in f ~~ = In (v - 1) = In (VI + Z2 - 1) 
v-I 

Daher bekommt man 

VX2+1I" - X = c, 

Es ist also eine Schar konfokaler Parabeln, deren Brennpnnkt in 0 liegt, nnd deren Achse 
die z· Achse ist. 

Auf die homogenen Differentialgleichungen lassen sich auch die Gleichungen 

von der Form y' = a1 x t h1 Y t c1 zurtickfiihren; bestimmt man niimlich 
u.x b 2 y c2 

zwei Gro/3en m und fI, durch die beiden linearen Gleichungen a1 m + b1 n + c1 = 0 
nnd a2 m + b2 fI, + c2 = 0, so flihren die beiden Substitionen x = .; + m, 
y = fJ + fI, die ursprtingliche Gleichung in eine homogene Differentialgleichung 
fUr ; und fJ tiber. 

Beispiel: 

,/+2(X-21/+0 =0; m-2f1+1=0; 5m-fl-4=0; 
5x-I/-4 

m=i; n= 1. 

d7J 2;-41] 
..,=;-+1; 1I=7J+1; d;+-5;-7J =0; 11=~'~; 

(;-·d~+ ~·d;-) (5;- - ~C> + (2~ - 4; ')·d; = o. 
Trennung der Verilnderlichen: 

d/ + ~'~~~2d~=0; 1n;+ln(~+1)2-ln(~-2)=lnc; 
(7J+~)' 
7J-2i; =c; (X+I/-2)"=c(I/-2X+1). 

Lassen sich die beiden linearen Gleichungen nicht nach m und n auflosen 
(wenn a1 : b1 = a J : b2 ist). so flihrt die direkte Substitution a1 x + b1 Y :z 
zum Ziele. 

Beispiel: 
(x-21/+9)dz-(3x-611+19)dl/=0; x-21/=z; dx=dz+2:dl/; 

Z+9 (.+9)(dz+ 2dll)-(3z+ 19)dl/=0; Z+1 dz=dl/; z+81n(Z"+1)= I/+c; 

x- 31/+81n(x- 21/+ 1) = c. 

(70) c) Die Iineare Differentialgleichung hat die Form y'=P (x) .y+ Q (x); 
ihr vollst1indiges Integral ist y=eIP.dx{JQe-IP.dxdx+O}. 

BeispieJe: 1) 1/'+l/cosx-.!..sin2X=O; P=-cosx; Q=.!..sin2X; 
2 2 

1/= .-/cosxodx{f -} sin 2 x efcos xod Xdx +o} = e- sinx{f esinx SinxCOSX.dx+O} 

= a-sin x [8sinx (sin X -1) + C] = sin X -1 + Oe- sinx . 
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2) In einem elektrischen Stromkreise sei E die Spannung, i die Stromstarke zur Zeit t, 
ferner die Konstanten R der Widerstand und L die Selbstinduktion. Es gilt die Beziehung 

also 

Durch Integrieren erhaIt man zwischen i und E die Gleichung 

Beim SchlieBen eines Stromes gehe beispielsweise zur Zeit t = 0 E vom Werte 0 plotzlich 
R 

E --t 
auf den konstanten Wert E = Eo fiber; in diesem Faile wird i = ; + Ae L ; da filr 

t = 0 i = 0 ist, so bestimmt sich die Integrationsgkonstante A = - E~ ,so daB das hier allein 

in Betracht kommende partikuJare Integral lautet: i = ~ C _ e - ~ t). 
(71) d) 1st die Difierentialgleichung rp (x, y) . dx + V' (x, y) . dy = 0 so be

schafien, daB o}E = ?o-'£, so ist die linke Seite derselben ein vollstiindiges oy x of of 
Differential einer Funktion F (x, y), so daB - = rp (x, y) und - = 1jJ (x, y) ox oy 
lst. Dabei bestimmt sich F durch die Gleichung 

F (x,y) = J rp (x,y) .dx+ J 1jJ (x,y) ·dy -f~ [J rp (x,y) .dxj.dy. ay 
Hat man auf diese Weise F bestimmt, so stelIt F (x, y) = c die vollstlindige 
Integralgleichung der gegebenen Differentialgleichung dar. 

Beispiel: 
orp 01jJ 

(xl + xlI"-a"x).dx+ (x" II + 113 +a"II)·dll = O. - = + 2 "'II = --, also voll-oy ax 
.,. x2 II" a2 II" ",' II" II~ a"ll" J 

stllndiges Differential. F(x,lI) = 4+ 2 - 2 + -2- +"4+-2- - x"lI·dll. 

. .,. x" II" II' a2 x" a" II" C 
Daher 1st 4+-2-+"4--2-+-2-="4 oder ("'"+II")"-a"(x"-II")=C 

die vollstllndige Integralgleichung. 

1st die linke Seite kein vollstlindiges Differential, so kann man sie haufig da
durch. daB man die Differentialgleichung mit einem Faktor R (x, y), dem inte
grierenden Faktor oder Eulerschen Multiplikator multipliziert, in ein solches tiber
fUhren. 

Beispiel: Die Differentialgleichung {II + xIl2)·d", + (x - x"II)·dll = 0, die selbst kein 

vollstandiges Differential ist, HiGt sich durch Multiplizieren mit _1_ in ein solches fiber
XiII" 

fiihren; man erhaIt dadurch (_1_ +~) . d", + (_1 __ ~) . dll = O. Das vollstandige 
X" II x x II" II 

Integral ist sodann In ~ - -~ = c. 
II XII 

(72) 2. Differentialgleichungen 2. Ordnung. 

Die allgemeinste Form einer Differentialgleichung zweiter Ordnung ist 
f(x, y, y' , y") = 0; das vollstlindige Integral enthlilt zwei Integrations
konstanten. Da die allgemeinste Differentialgleichung zweiter Ordnung noch 
viel weniger einer Lasung zuglinglich ist, als die erster Ordnung, sollen hier 
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die fiir die Technik wichtigsten integrablen Sonderfalle einzeln betrachtet 
werden. 

a) 

Beispiel: Freier Fall im luftleeren Raume: 

tl". 
dt' = II, 

V erallge~einerung: 

dn 1/ 
-=tJ J 

dzn 
II n+ n-l+ n-9, -l-1/ = nI Z Cl Z C. Z -r- . .. , cn · 

Beispiel: Bestimmung der Gleichung der elastischen Linie des durch gleichfOrmige Last 
Q = q Z und Einzellast P belasteten, horizontal eingespannten Freitragers. Fiir angedeutetes Ko-

ordinatensystem lautet die DifferentiaJgJeichung der eIastischen Linie 1/.' = _.y (p z + q~O) . 
Einmaliges Integrieren ergibt 1/' = -.y (~z. + t Z8 ) + C J; rur z = Z ist 1/' = 0, daher 

y 

p 
Abb.70. 

a (P q \ 0=-7 T zo +"6 ZSj+c, 

und a [P q 1 1/' = - - (12 _Zl) + - (18 - zS) • 
J 2 6 

Weiteres Integrieren ergibt unter Beachtung, daB fiir 
z=O auch 1/=0 

1/ = 2aJ [P(ZOZ-T) +1- (Z.Z-~)] 

fIlr z = Z ist 1/= max = f= -"-- [~PZ8+.!.Z4]. 
2J 3 4 

ddy 
(74) ) II f() Setzt "dx dy' dy , dy' 

C Y = Y· man ~y' = ~x = ay . ax =y . "(iy , so 

geht die Differentialgleichung iiber in y' (iii = t (y) , Differentialgleichung 

1. Ordnung zwischen y und y', welche Trennung der Verlinderlichen zulliBt: 

y'dy'=f(y)·dy, also y'2' = f f(y)·dy+~, oder 

dy 
y' = ,iii; = v'2 (J f(y) .dy+c1 ) , 

eine Differentialgleichung 1. Ordnung zwischen x und y, in der sich ebenfalls 
die Verlinderlichen leicht trennen lassen. Das vollstandige Integral der ur
spriinglichen Differentialgleichung lautet demnach: 

x= J ~2TSf(~~~dY+CJ- +cg • 

Beispiele: 1) Die Differentialgleichung der harmonischen Schwingung lautet: 

Es ist 
dB 

t>=dt' 

oder tl"B+ • 
dt" II B = o. 

also 
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Die Integration liefert ,,= Vel - a" 8. Geschwindigkeits. Weg. Beziehung. Fiir die 
Beschreibung der Bewegung m6gen zwei Anfangslagen herausgegrifien werden: 1m ersten 
Faile mage der bewegte Punkt P zur Zeit t = 0 durch 
die Ruhelage 0 gehen, also B = 0 sein, und dabei die -r--6---j p 
Geschwindigkeit 110 haben; im anderen Faile mage der 0 E 
Punkt P zur Zeit t = 0 die weiteste Entfernung I von 
der Ruhelage haben, also B = I, tJ = 0 sem. Fiir Abb. 71. 

Fall 1 ist CI = Vo" , also" = vvo' - a28'- , fUr 

Fall 2 ist CI = a"l', also v = a VI" -8'. 

also fiir den 1. Fall B =!'o sin at, t> = Vo cos at; 
a 

fiir den 2. Fall 8 = I cos at, v= -alsinat. 

Die Bewegung ist also eine Schwingung; die Periode ist T = ~~ , die man leicht messen 

und aus der man die fUr die Elastizitlit bestinlmende Konstante aa = ~ '" errechnen kann. 
T 

Da sich auch die Schwingungsweite l messen laBt, kann man aus ihr die Geschwindigkeit beim 

Durchgang durch die Ruhelage 0 110 = a l = 2;r; -~ berechnen. 

2) Die Bewegung eines Massenpunktes Pin einem wagerechten Rohre, das sich um eine 
vertikale Achse mit konstanter Winkeigeschwindigkeit w dreht, ist beschrieben durch die 

Differentialgleichung: ~!!.- = {! w., wobei {! die Entfernung des Punktes P yom Dreh· 
dt 

punkt 0 zur Zeit t bedeutet. Das vollstandige Integral 
iautet: -------0--- ~-----J P .. 

{!=Cl,wt+CU-wt, 0 
Abb.72. 

1st beispielsweise zur Zeit t = 0 II = 110 , {! = 0 , so wird CI + c. = 0, 

CI-C.=~, also Cl=_II~=-CI' also {!=~@iinwt, II=voltojwt. 
co 2c.o OJ 

1st andererseits fiir t=o 11=0, {!=a, so wird (!=altojwt, v=aw@iinwt. 

(75) d) y"=f(y'). 

t. Weg: ~~ = {(y'). Trennung des Veranderlichen: x = S (~~) + c1 , 

Darauf Aufliisung nach y' = rp (x) und hieraus y = f rp (x) . dx + c2 • 

dIS 'd 1 

2. Weg: y' d~ = ((y'). TrennungderVerii.nderlichen:y= ~(y~) +c/, 

Darauf Aufliisung nach y' =1p (y) und femer hieraus x = f 1pd~) +c/. 

S dy' 
3. Weg: Parameterdarstellung: X= {(y') +c1 , SY'.dy' 1 

y= {(y') +c1 • 

d,,' 
ds = - a' ,," - b" , = - atb arctg [~"'J + CI, 

t ,,= + a.-lncos lab (z - CIl] + co. 
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(Wurf senkrecht naOO eben im lufterfiillten Raum). 

2) ,1"+a'II"-bl=o, All' =bl-alll'., 
AZ 

f Ail' 1 II + all' 1 a , 
Z= bI_alll,.+Cl = 2ba ln ;;=-all,+CI = ab!l(tXg/j"" +CI, 

II 1 
II' = ii Xg [ab (z - CI)]' II = iii In@;of[all (z - clll + CI' 

(Fall im lufterfiillten Raum). 

(76) Anwendnng: 
Bestimmnng der Seilknrve fiir das rnhende nnd fiir das mit GesOOwindigkeit " laufende Sell. 
Anf SeIlelement PP, = AB = eA", wirken anf das rnhende Seil die aus Abb. 73 ersichtliOOen 

Krafte. Das GleichgewiOOt des freigemachten EIementes fordert die Erfiillnng der GleiOOnngen 

Abb.73. 

S+qsin",·dB-(S+tfS)COSA", = 0, 
qcos",·ds-(S+dS)sinA", = O. 

Znfolge cosd", = 1, sind", =A"', nnd nnter 
VernachIassigung unendlicb kleiner Glieder hOherer 
Ordnnng wird 

qsin",dB =dS nnd qcos",·d. = SA",. 

Dnrcb Division fo~t tg '" = i :: : Diff.·GI. 

1. Ord. 1. Grades zWISchen S nnd ",. Trennnng 
der Veril.nderlichen liefert 

1) 

nnd damit In S = - In COS '" + coder S COS '" = c, d. b. Horizontalkomponente des SeU· 
zuges ist konstant = c nnd insbesondere = Seilzng H im tiefsten Pnnkte M der Seilknrve, 
also 

c=H 

nnd damit dB = _S_ d", = .!!.~. 
q cos '" q cos' '" 

Andererseits ist d, = VI + II" • d z, nnd well tg <p = II', also .::: '" = All', so folgt die 

DifferentiaigI. 2. Ordn. 

V1+II'· 'AZ = !!..AII' oder II" = l..V1 +11'·· q H 

Es ist ~ - .LAZ , also 
V1 + 1/'1 - H 

l (:II-Z.) = Wt Sin II' = In (I/' + VI +1/'") 

Fiir I/' = 0 ist '" = 0, daher aucb "'. = o. Damit wird 

nnd 

1 (q", -q",) 
I/' = Sin Jz='2 f H -e H 

H H (1..:1: _1.. z) 
1I-lIo=-"ol!!:I:=- eH +e H . 

q H 2q 

Fiir :I: = 0 sei II = II =.!!.; damit folgt II. = 0 und die Gleicbung der Knrve 
q 

11 = a "01-; = -i (e-; + e--i). 
Seil hi!.ngt nacb einer Kettenlinie dnrch. S. a. (92). 

1m FaIle b) tritt zn den eben angegebenen auf d s wirkenden Kri!.ften noch die Z entri· 

fngalkraft .!. A8'~ =.!. tI"'A", (da e = !!!.) hinzn, die normal zn AB wirkt. Damit die 
g e (J d<p 
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vier Krafte S. S + dS, q·ds, !L VB d<p im Gleichgewicht sind. ist nIltig. daB ihre Projek· 
g 

tionen auf jede Richtung einander aufheben. Projiziert man sie einmal auf die Tangente. 
das andere Mal auf die Normale in p. so ergeben sich die zwei Gleichgewichtsbedingungen 

2) -dS+q·ds.sin<p=O, 3) -S.d<p+q.ds.OO8<p+!Lv·.d<p=O. Durch 
g 

Elimination von dB erhAlf man die folgende Differentialgleichung zwischen S und <p: 

4) (S - !L VI) tg <p = d S, die man auch aIlS 1) dadurch erhAlt. wenn man dort S durch 
g d<p 

S- !Lv. ersetzt; ihr Integral ist also 5) S = -~ + !Lv., wenn wiederum H die Spann. 
g OO8<p g 

kraft im tiefsten Punkte des Senes im FaIle a) v = 0 bedeutet. Gleichung 5) sagt also aIlS. 
daB die Spannkraft der Bewegung sich von der Spannkraft der Rube in jedem Punkte um 

denselben Wert !Lv. unterscheidet. Setzt man 5) in 3) ein. so ergibt sich in Obereinstim. 

mung mit oben ~schen , und <p die Differentialgleichung dB = H ~. HierallS folgt 
q OO8·<p 

aber, daB das mit der konstanten Geschwindigkeit v laufende Seil nach derselben 
Kettenlinie durchhAngt wie das ruhende Seil. (Friedmann; Z. 1894, S.891f.; 
Bach. M.E.). 

(77) e) Die llneare Dlfferentialgleichung n·ter Ordnung. 

y(n) +Xl.y'n-l) +X2 ·y(n-2) + ..• +Xn-I·Y +Xn.y=Xo' 

wobei Xo. Xl' ... Xn im allgemeinen Funktionen von z sind. 

a) Xo = 0 homogene line are Differentialgleichung. 

1. Fall: Die Faktoren von y<n). y<n-ll •••• , Y. Y sind Konstanten 

y(n) +a,.y(n-l) +~y(n-9) + ... + an- 1 y' +any=O. 

Man lCise die Gleichung n·ten Grades rn + a1 rR-1 + a2 rn- 2 + ... + an- 1 ,. 

+an=O; ihre Wurzeln seien"1> r2, rB •••.• rn • 

eI) "1' r2 • •••• rn seien aile untereinander verschieden. Dann lautet das 
vollstlindige Integral 

(J') Die Wurzel rl trete l·mal auf; dann ist die vollstlindige LCisung 

y = ... + (cZ ZI.-1 +CZ :/-2+ ... +CZ z+CZ ),/1 1/;. 
1 I 1-1 l 

Sind "k = rll + i tk" und "k' = rk' - i rk" zwei konjugiert komplexe 
Wurzeln der Gleichung n-ten Grades. so ist fUr 

,:1: ,/S r'a: 
Ck e k + Ck' e k = e k (Ck cos rl' z + Ck' sin rk" z) zu setzen. 

Beispiele: 

1) ,1'''+,1''-1/'+151/=0; ",+",-,+15=0; '1=-3; ,.=1+2i: ,.=1-2(; 
1/ = C16-31/; +61/; (c. 00821/;+ c.sin21/;). 

2) 1/'''-31/''+41/=0; ,8-3,1+4=0; '1=-1; ,.=,,=2; 

1/ = C141-I/;+ (CII/;+C.) 621/;. 

3) 1/"+a1/'+b1/=O; r"+a,+b=O; ,=--i- ± V~-b. 
a as --;2: 

a) "4- b =w'>O; 1/=6 2 (C1.W I/;+C •• - W I/;)= 

a 
--r 

=6 2 (Cl [ofwl/;+c. ISlnwl/;). 
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a a 
all --z 

fJ) b- 4"=1.'1>0: 11=8 2 (ClCOS(!z+Clsin(!z)=co 
--z 

2 sin I.' (z - zo) . 

a 
tJl --z 

y) 4"-b=O: 1I=(CIZ+CO)8 2 • 

S. a. Gedlimpfte Schwingung (17S). 

. ak 
2. Fall: Es sel X k = ---k' so daB also die Differentialgleichung 

(ax+b) 

von der Gestalt ist 

(ax+b)ny(n)+al (ax + b)n-ly(n-t) + ... +an- l (ax+b) Y' + an y=O. 

Das partikuliire Integral ist Y = (ax + b)': setzt man dieses in die Differential
gleichung ein. so ergibt sich eine Gleichung n-ten Grades fUr,; ihre LCisungen 
seien r l • r2 , ••• , rn_ l' Das vollstandige Integral ist, vorausgesetzt. daB die 
Wurzeln aile voneinander verschieden sind: 

Y=C1 (ax+Wl+ c2 (ax+W'+··· +cn (ax+Wn. 

Tritt dagegen r, als A-fache Wurzel auf. so ist 

Y = ... + (ax + b)'l (cit + cliin (ax + b) + CI3 (In (ax + bl)g + 
+ ... + C'l (In (ax + b)))·-l). 

Beispieie: 

t) (z-2)"II" + 3 (z-2) 11'- 1511= 0: 11= (Z-2)': II' = r (,. _2),-1: 

11"=,(,-1)(,.-1),-2; ,(,-1)+3'- IS =0; ,"+21-IS =0 

'1=3: 'o=-S; II=C.<,._2)3+_co_. 
(,.-2)6 

2) ,.411"" -2 ,.311'" + ""11" - S "11' + SII = 0; 
,(,-1)(,-2) ('-3)-2, (,-1) (,-2)+,(,- I) - S,+ 5 = 0; 
r4-S,"+IS,s-16,+S=0: '1=,.=,.=1; '4=5: 
II = (Cl +Cslnz+ C3 (In Z)I) "+C4 ,.6. 

(J) X o ,* O. 
1. Fall: Die Faktoren von yIn). y(n-l). y(lt-2) •... , y'. Y sind Konstante. 

yIn) +a1 y'n-l) +agy(n-2) + ... +a,.-IY' +any=Xo. 

Man bestimme 110 Funktionen von x c1 (x), cg (x) • ...• cn (x) derart. daB ihre 
Differentialquotienten ct'. cg' •... , cn' den "linearen Gleichungen geniigen: 

C.'Yl +C9'Y2 + ... +c,/y,. =0 1 wobeiYl=e'I Z , 

cl'Y.' + cg'Yi,' -t- ... + cn'Yn' = 0 . Y2 = e'a", ... , Yn = e'n" 
c/ yt" + c/ Y2" + ... + cn' Yn" = 0 und r l , rg, ... , rn die Wur-
. • • . • • • • • • • • • •. } zein der Gleichung 

, (n-2) , 'n-g) , (10_1\1 j r" + a1 r"-1 + ... + 
c1 Yl + c2 Y2' + ... + cn Yn = 0 + an- l r + an = 0 
ct' Yl (10-1) + C/ Yg(n-.) + ... + cn' Yn(n-l) = X o' sind. (S. a) 1. Fall.) 

Dann ist Y = ClYI + c2 Yg + caY. + ... + c"Yn das vollstandige Integral der 
gegebenen Differentialgleichung, 

Beispieie: 

I) 11"-911'+2011="': "'-9,+20=0; '1=4; '.=5; 
111 = ,4Z, II. = ,5z 

Cl',t"+c.'e5 ,. =0'1 cl'=_,.·,-4,.; 

4cI'e4"+·Sc.e5,. =,.1 Ca' = ,..,-5,.; 

,-4,. 
Cl = 32- (S,."+4,.+I)+01; 

-5,. 
CI = - '125 (25'" + 10"+ 2) + o. 
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7/= ~ ",.+_9_ "'+~+OleU+O • .,5~. 
20 200 4000 

2) (Differentialgleichung einer erzwungenen Schwingung) 

~:+n.8=n'a.sinbt; Fl='n; F.=-in; '1 = cosnt; B.=sinnt; 

I Cl'cosnt+c.'sinnt=o I 
l-nCl'sinnt+tlc.'cosnt=noasinbt I 

C,' = - nasin bt sinnt = n2a [COS (b +.n)t - COS (b - n)t]; 

Co' = nasinbt cosnt = n2a [sin (b + 71) t+sin (b - nIt]; 
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c, = na [sin (b+n)t _ ~n(b -nIt] +0, ' C. = ~[_ cos (b+n)t _ cOlI(b-n)t] +0,: 
2 b+n b-n ' 2 b+n b-n 

8 = !I_a [Sin (b+n)t cos 1It - cos (b +1I)t sinnt _ sin (b - nIt cosn! + cos (b - n)tSinn!] 
2 b+n b-n 

+0, cosnt+O. sin nt. 
na [Sinbt sinbt I . 

8=2- b+n- b-n +O,cosnt+Oosmnt. 

= a 71' ~ iii sin bt +0. COS nt+ O. sin nt. 

2. Fall: Xk=ak (az+b) -k, so daB die Differentialgleichung die Gestalt hat 
yIn ') yin _) y' Y 

y(n)+a1az+ b + a2 (az+b)9 + ... +an- 1 (az+b)n-, +an (az + b)n =Xo' 
Sind r

" 
r2 , ••• , rn die Wurzeln der in a) 2. Fall aufgest<>llten Gleichung 

n-Grades, so setze man Yk = {az + b)'k und bestimrne die Differentialquotien
ten Ok' der Funktionen Ok durch dasselbe lineare Gleichungssystem wie im 

i.Fall. Dann ist y=O, (az+b)"+02 (az+b)F'+ ... +On(az+b)Fn 

das vollstiindige Integral. 
6a'p 

Beispiel. Festigkeitslehre: Kreisrunde Platte mit zentrischer Belastung. IstN = -JiB' 
worln p die aIs konstant angenommene Belastung pro Flacheneinheit und a' die reduzierte 
Dehnungszahl bedeutet, so geniigt 'P, Abb. 74, der Differentialgleichung 

(78) 

d·'P d,p 
x· dxii+~ ix-'P=-Nx3 : 

d·'P +..!..d'P -..!..'P=-Nx' 
d~' ~ d~ ~o ' 

11 = t; '"I = - 1 ; 
1 

'PI = z; 'Ps = -; . 

IX. Analytische Oeometrie. 

1---,,--' I F - - - -k-u 

~' : .. ~ 
I 1---71 
1--" I _,/"" -, 

---------
I 

Abb.74. 

AnaJytische Geometrie ist rechnende Geometrie; sie steht im Gegensatze 
zur synthetischen Geornetrie, die ihre Slitze durch logische Srhliisse schafft. Urn 
die geometrischen Gebilde Punkt, Linie, Flliche durch Rechnung zu erfassen, 
Jegt sie ihren Betrachtungen ein Koordinatensystern zugrunde. 
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A. Analytische Oeometrie der E bene. 
(79) I. Die gebrauchlichsten Koordinatensysteme. 
a) Das Parallelkoordlnatensystem. Man wahlt einen festen Punkt 0, den 

Koordinatenanfangspunkt, Koordinatenursprung, Nullpunkt, und 
durch diesen zwei feste Geraden: eine Abszissenachse, zumeistx-Achse genannt 

1I 

-x 

1lI 

und in horizontaler Lage, und eiue Ordinatenachse, zu
I meist y-Achse genannt, unter dem Winkel ro, dem Achsen

winkel, gegen die Abszissenachse geneigt. 0 zerlegt 
beide Achsen in zwei Teile, einen positiven (bei der 

X -I-X x-Achse zumeist nach rechts, bei der y-Achse zumeist nach 
oben gerichtet) und einen negativen. Auf beiden Achsen 
wahlt man eine bestimmte Strecke als Llingeneinheit. 
Beide Achsen teilen die Ebene in vier Quadran ten I, 
II, III, IV. Um einen Punkt P der Ebene (Abb. 75) ein· 

Abb. 75. 

;7 

deutig festzulegen, zieht man durch ihn eine Parallele P X zur x-Achse und eine 
Para1lele P Y zur y-Achse. Die Strecke 0 X = Y P = x heiSt die Abszisse, 
die Strecke OY=XP=y heiSt die Ordinate von P. Durch die beiden 
Zahlen x und y ist P eindeutig bestimmt. Uber die Verteilung der Punkte in 
den einzelnen Quadranten gibt die folgende Tabelle eine Ubersicht: 

IV! z-Achse !1/-Achse IO-Punkt 
pos. I neg. pes. I neg. 1 

z I + I - t - t 

1/ I + I + i-I 
+ I + I - lot 0 I 0 

I 0 I 0 I + I 0 

1st ro = 1 R, so heiSt das Koordinatensystem ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem; es ist das fiir die technischen Zwecke fast ausschJieS
lich gebriiuchliche. 

(80) Koordinatentransformation. 
a) Parallelverschiebung: UrspriingJiches System 

(x/y), neues m1]). Koordinaten von Q beziiglich des 
Systems (x/y) x = m; y = n. Fiir einen Punkt P ist 

--,;-f:!!!,~~-..... x ~=x-m; 1]=y-n; x=~+m; y=1]+n. 

Abb.76. 

x 

Abb. 77. 

Abb.78. 

b) Verwandlung eines rechtwinkligen Systems 
(x/y) in ein schiefwinkliges (~/'C)) und umgekehrt 
(mit gemeinsamem Ursprung). Fiir einen beJiebigen 
Punkt P ist 

x = l; - t) ctg ro I ~ = x + y cos ro 

y=~ I t)=ysinro 
SID ro 

c) Drehung eines rechtwinkligen Systems (x/y) 
urn den Winkel "in das rechtwinklige System (X/Y) 
unter Beibehaltung des Anfangspunktes. 

x=Xcos"-Ysin,, 
y=Xsin"+Ycos,, 

X=xcos"+ysin,, 
Y=-xsin"+ycos,, 

Beispiel: Die im rechtwinkligen Koordinatensystem durch 
die Gleichung 29z" + 242;1/+ 361/" + 922;-241/-76 = 0 dar
geste11te Kurve soli mit Hilfe von Koordinatentransformationen be
stimmt werden: 
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a) Paralleiverschiebung: z = ~ + m; 1/ = 'I + n: 
29;"+24;'1 + 36'1"+(58m+24n+92);+(24m+72n-24)'1+ 

+29m"+24mn+36 n' +92m-24n-76 =0. 
Bestimmt man m und n, die Koordinaten des neuen Anfangs
punktes so, daB 58 m + 24 n + 92 = 0, 24 m+ 72 n -24 = 0 ist, so 
daB also m = - 2, n = I wird, so iautet im neuen System die 
Gieichung 29 E· + 24 ~ 'I + 36 'I" - 180 = O. Da infoige des Fehlens 
der !inearen Glieder diese Gieichung, falls sie von den Koordinaten ;01 qo 
eines Punktes Po erfiillt wird, auch von den Koordinaten -1:0/-- '10 
des zu Po beziiglich.Q symmetrisCh geiegenen Punktes Po' erfiillt wird, 
foigt, daB .Q aile durch ibn gehenden Sehnen der Kurve halbiert, also 
Mitteipunkt der Kurve ist. 
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Abb.79. 

b) DrehUngdeS'KOOrdinatenSystemsumdenWinkela(tga= -}); es ist cos a = 

3.4 34 43 
=S' sma=S: demnach !i=SX-SY; '1=SX+SY' also 

29(~X-~ Y)" +24 (}-X-~Y) (~X+_3_ Y) +36 (i X+ ?-Y)" - 180= O· 
55 5555 55 ' 

X" Y" 
oder 45 X· + 20 yo - 180 = 0, bz",. 22 + 3" = I; also ist die Kurve eine Ellipse mit 

den Halbachsen 2 und 3. (S. a. (86).) 

(81) b) Das Polarkoordinatensystem. Man wlihlt einen festen Punkt 0 (den 
Pol) wie in 1 und einen von diesem ausgehenden Strahl (in meist horizontaler 
Richtung), den Anfangsstrahl. Um einen Punkt P der Ebene eindeutig festzu
legen, verbindet man ihn mit 0 und bestimmt die Strecke 0 P = r, den Lei t
strahl, Fahrstrahl, Radiusvektor, und den Winkel {}, urn den man den An
fangsstrahl drehen muS, bis er mit diesem zusammenfaJ.lt. {} heiBt 
die Amplitude (Anomalie) von P; sie erhlilt das Zeichen +, 
wenn die Drehung des Anfangsstrahles in dem dem Uhrzeiger 
entgegengesetzten Sinne erfolgt, sonst das Zeichen -; {} kann 
aile Werte von - 00 bis + 00 annehmen. r ist im allgemf'inen 
eine absolute GroBe, also nicht mit einem Vorzeichen behaftet; 
r bewegt sich in den Grenzen von 0 bis 00. Zu einem jeden 

Abb. SO. 

Punkte P gehart stets ein, aber auch n ur ein Leitstrahl, jedoch unendlich viele 
Amplituden, die sich untereinander indessen um ganze Vielfache von 2:n; (3600) 
unterscheiden. Andererseits HiBt sich stets ein, 
aber auch n ur ein Punkt finden, der eine ge- y 
gebene Amplitude {} und einen gegebenen Leit-
strahl r besitzt. P 

c) Beziehungen zwischen rechtwinkligem und !Ii 
Polarkoordlnatensystem. Der Pol falle mit dem An- ~~~=rn.l.----;>O:X 
fangspunkt des rechtwinkligen Koordinatensystem 
zusammen, ebenso der Anfangsstrahl mit der 
z-Achse. Dann ist fiir einen beliebigen Punkt P: Abb.81. 

x = r cos {} I r = yz2 + y2 

Y = r sin {} {) = arctg 'If.. = arcsin '!L = arccos ~ • I z ,. ,. 
(s. a. (11).) 

(82) 2. Strecken, Winkel und FUichen im rechtwinkligen 
Koordinatensysteme. 

a) Durch zwei Punkte p. (Zl!YI) und P 2 (Z2!Y2) ist ein Vektor PI P2 (Pl An
fangs-, P 2 Endpunkt) nach GroBe und Richtung besti=t. Die GroBe findet 

sich zu 8 = V(x2 - lt1)2 + (Y2 - Yl)2. Um die Richtung zu finden, lege man, 
Abb.82, durch den Anfangspunkt PI die Parallele zur +x-Achse und ermittle den 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufi. 8 
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Winkel {}, urn welchen man diese im positiven Sinne drehen mull, damit sie mit 8 

zusammenfallt; es ist dann tg {} = Y2 - Yl , sin {} = ~2 - ~, cos {} = x2 - Xl • 
X. -Xl 8 8 

Die Projektion einer gerichteten Strecke 8 auf eine Achse X findet man, in
dem man sie mit dem Kosinus des Neigungswinkels {} von 8 gegen X multi
pliziert; 8x = 8' cos {}. 

!! 
!I 

x 
o x 

- --.- -..::--

Abb.82. Abb.83. Abb. 84. 

b) Projektionssat1,. Alle Linienziige, we1che von einem Punkte 0 zu einem 
Punkte P fiihren, liefem auf diesel be Achse die glpiche Projektion, niimlich die 
Projektion der Strecke 0 P auf diese Achse, Abb. 83. - Die Projektion eines 
geschlossenen Linienzuges auf eine Achse ergibt Null. 

c) Hachen. Der Inhalt des Dreieckes 0 PI P 2 , Abb. 84, ist F = 
1 = 2" (Xl Y2 - x2 Yl)' (Weiteres s. (19).) 

(83) 3. Die Gerade. 
(Vorbemerkung: Unter der Gleichung einer ebenen Kurve versteht man 

eine Gleichung, die von den Koordinaten eines jeden Punktes der Kurve erfiillt 
wird.) 

a) E i n e (jerade. Die allgemeinste Gleichung einer Geraden in Parallel
koordinaten ist vom erst en Grade; sie lautet Ax + By +0 = o. 

SonderfiiIJe: a) A = 0; die Gleichung cler Geraden lautet: By +0 = 0; die 
Gerade ist parallel zur x-Achse; entsprechend fiir B = O. 

b) 0=0, alsoAx+By=O; die Gerade geht durch O. 
c) A = 0 = 0, also By = 0; die Gerade £alit mit der x-Achse zusammen 

entsprechend B = 0 = o. 

Abb. 85. 

Abb.86. 

Lost man die allgemeine Gleichung nach y auf, so nimmt 
sie die Form an 

Rich tungsgleichung; 

A ist der Richtungdaktor; im rechtwinkligen Ko
ordinatensystem ist A = tg {}, wobei {} der Winkel 
zwischen der Ge,aden und der x-Achse ist. b ist der 
Abschnitt der Geraden auf der y-Achse. 

Dividiert man die allgemeine Gleichung durch -0, 
so erhiilt sie die Form 

x y 
-+-=1 
a b 

Abschn i ttsgleich ung: 

a und b sind die Abschnitte. die die Gerade auf der x
bzw. y-Achse bildet. 
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Die Gleicbung der Geraden, welcbe durcb die beiden Punkte P l (l\/Yl) und 
P2 (X2/Y2) geht, lautet 

Y -Yl_ Y2-Yl 

Die Gleichung der Geraden, we1che durch einen festen Punkt Po (xoIYo) geht 
und die durch den Richtungsfaktor A bestimmte Richtung hat, lautet 

Y - Yo = A (x - xo) • 

1m recbtwinkligen Koordinatensysteme heiBt 
die Gleichung derjenigen Geraden, deren Abstand 
von 0 die Liinge d hat und mit der x-Acbse den 
Winkel a bildet: 

xcosa+ysina-d=O Hessesche Normalform. 

Setzt man in die linke Seite die Koordinaten eines 
beJiebigen Punktes P (x/y) ein, so ergibt diese einen 
Wert n, welcher gleich dem Abstande des Punktes P 
von der Geraden ist: 

n =xcosa+ysina- d. 

Abb.87. 

1st n > 0, so Jiegen 0 und P auf versrhiedenen Seiten der Geraden, 
ist n < 0, so Jiegen sie auf derselben Seite der Geraden. 

Zur O'berflihrung der allgemeinen Gleichung der Geraden in die 
Hessesche N ormalform dividiere man die Gleichung Ax + By + G = 0 

durch ± .jA2 + jjJ, wobei die Wurzel das demjenigen des Absolutgliedes G 
entgegengesetzte Vorzeichen erhiilt. 

Beispiel: Gesucht in r.-w. Koordinatensystem die Gleichung der Geraden, welche durch 
die beiden Punkte 2/- 8 und - 13/-16 geht: 

y+8 = -=-..1_6+8 oder 8a;-15y-136=0. Ie!! 
x-2 -13-2 

Richtungsgleich u ng: 
8 136 8 

y = 15 x - -If; A = 15 = tgO; 

f} = 2804'21". 

Abschnittsglei chu ng: 
x y 
17+ --1 = 1; 

-9 15 
a= 17; 

Um die Hessesche N ormalform auf
zustellen, muB man die allgemeine Gleichung 

/i(2/-8) 

fj (-13/-16) 

Abb.88. 

8a; - 15 Y - 136 = 0 durch + \ 82+152 = + 17 dividieren (da das Absolutglied -136 
lautet, erMlt die Wurzel das Vorzeichen +); also lautet die Hessesche Normalform 

~ x+ (- 15) y _ 8 = o. Aus ihr liest man ab, daB der Abstand der Geraden vom An-
17 17 
fangspunkt d = 8 betragt und dieser mit der x- Achse einen Winkel a einschiieBt, derart, 

daB COSU = ~, sin a -.= _!2, also a = 298 0 4' 21" ist. Ferner hat beispielsweise der Punkt 
17 7 16 90 136 242 4 

(-1/+ 6) von der Geraden einen Abstand n = - t7 - 17 - 17 = - -17 = - 14 t7; 
er liegt also auf derselben Seite der Geraden wie 0; der Punkt (+ 6/-10) bat von ibr den 

Abstand n = ~ + ~ - 136 = 3 ~ die Gerade geht also zwischen ihm und 0 hindurch. 
17 17 17 17 ' 

Anwendung: x cosa+ y s'n" - d = 0 sei die Hessesche Normalform der Geraden g. 
Der Massenpunkt P k (xk/Yk) als Trager der Masse mk hat von g den Abstand 

Pk = cosa,xk + sina'Yk- d; 

demnach ist sein statisches Moment beziiglich g: .U~k) = cosa,xkmk+sina·Ykmk-d·fIlk. 

8* 
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Sind n Massenpunkte P.,Ps,"" Pn mit den Massen?nt, m" "', mn vorhanden, so ist das 

statische Moment des Massensystems beziiglich g: 
n n n n 

2} M~k) = Mg = COSa· 2} zk mk + sina· 2}Yk fflk - d, 2} mk' 
1;=1 k=1 k=1 k=1 

Nun ist aber Zk mk = M~k) das Moment von mk beziiglich der 

y-Achse, Yk fflk = M~) das Moment von mk beziiglich der 

n 
z-Achse, folglich 2}zk mk = My das Moment des Massen

k=1 
X n n 

--+----"~->r--,.. systemsm = 2}mkbeziiglichdery-Achse,ebenso 2}Yk mk=Mx 
k=1 k=1 

dasjenige beziiglich der z-Achse, und es ist also cosa·My + 
Abb.89. sina·M", - d,·m = Mg. Setzt man nunll-Ix = 'l'm, My = ~·m, 

wobei ; und '1 die Koordinaten eines Punktes S sind von der Be
schafienheit, daB die in ibm vereinigte Gesamtmasse m des Systems beziiglich der x- und 
der y-Achse dasselbe statische Moment hat wie die Gesamtheit der einzelnen Massen mk , so 

ist cosa.;m+sina''1ffl-d,m=Mg oder Mg=m(;cosa+'1 sina-d,). Da nun aber 
~ cos a + '1 sinx - d, = Y ist, wobei y dec Abstand des Massenpunktes S mit der Masse m von 
gist, so ist m·y das statische Moment des Massenpunktes S beziiglich g; es ist also gleich 
M g' d. h. der Summe der statischen Momente dec Einzelmassen beziiglich g. Der Punkt S 
hat also die Eigenschaiten, daB das statische Moment der in ihm vereinigten Gesamtmasse 
eines Massensystems beziiglich einer beliebigen ueraden g gleich der Summe der statischen 
Momente aller Einzelmassen dieses Systems bezuglich gist; man nennt daher S den Massen .. 
mittelpunkt oder Schwerpunkt des Massensystems. 

(84) b) Zwei Geraden. Gegeben seien die beiden Geraden 

gl (Alx+Bly+CI =0) und g. (A.x+B.y+C2 =0). 
Ihr Schnittpunkt S hat die Koordinaten 

BIC. -B2 CI AIC.-A.Cl 
Xs= ,Ys= , 

AlB. -A.BI B,A. -B.AI 
die endlich und bestimmt sind, solange A, B. - A. B, =F 0 ist. 

A A, A. . 
1st A,B.= .B" also -F=-F' so 1st xs=oo, Ys=oo, 

1 2 
d. h. die beiden Geraden sind zueinander parallel. 

1m rechtwinkligen Koordinatensystem be
stimmt man den Winkel q;, den beide Geraden mit
einander bilden, durch die Gleichung 

~ tgq; _ AlB. - A 2 BJc _ A, - A2_ 
- A, A. + B, B2 - 1 + Al A2 ' 

=,,-=-+---''<"'--~X wobei At und A2 die Richtungsfaktoren von gl 
bzw. g. sind. 

Sonderfalle: A, = A2, gl II g2 
A, . A2 = - 1 , gl .L g2 . Abb.9O. 

Die Gleichung der Geraden, we1che durch den Punkt Po (xo!Yo) geht und 
parallel zur Geraden Ax+By+C=O Hiuft, hei3t A (x-xo) +B(y-yo) =0. 
Die Gleichung der Geraden, we1cbe durch den Punkt Po (xo/Yo) geht und 
senkrecht auf der Geraden Ax+By+C=o steht, hei3t 

B(x - xo) -A (y -Yo) =0. 

(85) 4. Die technisch wichtigsten Kurven. 
Allgemeines s. Differentialrechnung (48) -:- (51): Anwendung der Diffe

rentialrechnung auf ebene Kurven, sowie lntegralrechnung (62) -:- (63): An
wendungen der Integralrechnung. 
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Besondere Kurven: 
a) Die Kegelschnitte. Ein Kegelschnitt ist der geometrische Ort aller 

Punkte P, fUr welche der Abstand von einem £esten Punkte P, dem Brenn
punkt, zum Abstande von einer festen Geraden 1, der Leit-
linie, in einem gegebenen Verhliltnis E, der numerischen tf 
E t .. ··t t ht PP p. xzen Ilzlta , s e . P P' = Ii. P' ---- / 

< Ellipse I 

1st E = 1, so heiBt der Kegelschnitt Para bel 
> Hyperbel. 

Diese Kurven konnen auch a1s ebene Schnitte durch eine Kreis-
kegelfHiche erhalten werden. Abb. 9t. 

IX) Ellipse und Hyperbel. Beide sind symmetrisch zu zwei aufeinander senk
recht stehenden Geraden, den Achsen; ihre Schnittpunkte mit den Achsen heiJ3en 
Scheitel; die Ellipse hat vier, die Hyperbel zwei. Der Schnittpunkt ihrer Achsen 
heiBt Mittelpunkt der Kurven. 

(86) 1) Die Ellipse. 
Sonderfall: Der Kreis. 
Mittelpunktsgleichung: Z9 + y2 = a9 • 

Gleichung der Tangen te in Po (zo/Yo) : 
zzo+yyo=a9 , wobei zo9+Yo2=a9. 

Hat der Mittelpunkt M die Koordinaten p/q, so 
lautet die Gleichung: 

(Z_p)9+ (y _q)!I=a2 • 

Allgemeine Kreisgleichung: 
A(Z2+ y9) +2Bz+20y+D=O 

(die beiden reinquadratischen Glieder haben denselben 
Koeffizienten A, das gemischt quadratische Glied fehlt). 

Koordinaten des Mittelpunktes: 
B 0 

Abb.92. 

tf#M(PM % 

p= -:A' q=-:A. Abb.93. 

Halbmesser: a= ~ VB2+02-AD. 

.r 

ZU y2 
Die Ellipse. Achsengleichung: (iii + bi = 1; hierbei fallen die 

Ellipsenachsen mit den Koordinatenachsen und der Mittelpunkt mit dem 
Anfangspunkt zusammen; ferner ist 0 A = 0 A' = a, 0 B = 0 B' = b ; 
A, A', B, B', sind die vier Scheitel. Es sei a> b; 
dann sind A undA' die Hauptscheitel, B undB' 
die Nebenscheitel, AA' die Hauptachse, BB' 
die Nebenachse. e = va2 -b2 heiBt lineare Ex
zentrizitiit. Die beiden Punkte Fund F' auf der 
Hauptachse, fUr welche OF = OF' = e ist, sind die 
Brennpunkte; ihre Verbindungsstrecken F P und 
F' P mit einem beliebigen Ellipsenpunkte P heiBen die 
Brennstrahlen von P. Abb. 94. 

FP+F'P=2a. 
Die Su=e der Brennstrahlen ist fUr jeden Punkt einer Ellipse konstant, 

niimlich gleich der Hauptachse. Tangente und Normale eines Ellipsenpunktes 
halbieren die von seinen Brennstrahlen gebildeten Winkel. 
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Gleichung der Tangente in Po (zoIYo) : 
zZo YYo . Z02 Yo' a'-+ -bi = 1, wobel as + 1)9 = 1 . 

Kriimmungsradien in den Scheiteln: 

b2 a2 

eA=eA'=;; eB=eB'=b' 
Parametergleichung der Ellipse: Z = a cos II' , Y = b sin II' . 

Die wichtigsten Ellipsenkonstruktionen. 
1) Gartnerkonstruktion, Abb. 94: Gegeben Fund F' und 2a: 

Man schlage um F mit einem beliebigen Halbmesser r und um 11" mit 2 a - r 
die Kreise, we1che sich in einem Punkte P der Ellipse schneiden; durch Halbieren 
der von den Brennstrahlen gebildeten Winkel erhiilt man Tangente und Nor
male fiir P. 

2) Konstruktion aus den Achsen, Abb. 95: Zeichne die beiden 
Scheitp.lkreise 8 a und Bb, ziehe den Radius OPbPa , ziehe durch Pb die 
Parallele zu OA und durch Pa die Parallele zu OB, welche einander in einem 
Ellipsenpunkte P schneiden. - Zur Konstruktion der Scheitelkriimmungskreise 
erganze man BOA zum Rechteck BOA 0, falle von 0 das Lot auf die 
Diagonale AB, welches A' A in K a, und BB' in Kb schneidet; der urn Ka 
durch A geschlagene Kreis ka ist der Kriimmungskreis zu A, der um Kb 
durch B geschlagene derjenige zu B. 

Abb. 95. Abb.96. 

3) Papierstreifenkonstruktion, Abb.96: Man bewege eine Strecke 
X Y = a ± b so, daB die Endpunkte X und Y langs zweier zueinander 
senkrechten Geraden Z und Y gleiten; dann beschreibt der Punkt P der Strecke, 
der von X die Entfernung a und von Y die Entfernung b hat, eine Ellipse, 
deren Achsen die Geraden Z und 11 und deren Halbachsen a resp. b sind. 
Die Ecke Z des Rechteckes OX YZ ist ein Punkt der zu P gehOrigen Nor
malen ZP. aus der sich nun leicht die Tangente zeichnen laBt (Ellipsenzirkel). 

4) Konstruktion aus zwei zugeordneten Durchmessern (Ver
gatterung, Abb. 97): Man erganze die Figur 0 (AA' BB') zum Parallelogramm 

ODO D' (in Abb. 97 ist nur die obere Hiilfte 
o I D 1lI 8 3 2 ,€ c ODA'A angegeben). verbinde A mit dem-

~ jenigen Punkte Q. der OB im Verhaltnis A teilt, 
uod A' mit demjenigen Punkte Q', der 0 B im 

, Verhaltnis A teilt; der Schnittpunkt P von A Q 
//' 0 // und A' Q' ist ein Ellipsenpunkt. (Die Punkte-

Abb.97. paare Q und Q' findet man am zweckmaLligsten 
dadurch, daB man 0 B und 0 B in eine gleiche 

Anzahl (4) gleiche Teile teilt.) Die Seiten des Parallelogramms ODO'D' sind 
zugleich Tangenten in den Punkten A. B, A', B' der Ellipse. 

Der Fliicheninhalt der Ellipse ist F=;rab. 
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(87) 2) Die Hyperbel. 1st die z-Achse die reelle, die y-Achse die imagi
nlire Hyperbelachse, a die reelle und b die imaginlire Halbachse, so lautet die 

Z2 y2 
Achsengleich ung: as - 1)9 = 1. Die Schnittpunkte A und A' der Hyperbel 

mit der reellen Achse sind die Schei tel der Hyperbel. Errichtet man in A und A' 
auf OA die Lote AE =A' E' = b, und verbindet die Endpunkte E und E' 
mit 0, so erhiilt man die Asymptoten X und Y der Hyperbel, Abb. 98. Die 
Strecke OE=e=va2+bs ist die Iineare ExzentrizitiitderHyperbel. Die 
Punkte F und F' auf der reellen Achse, fiir welche OF = 0 F' = e ist, sind 
die Brennpunkte der Hyperbel. FP und F'P sind die Brennstrahlen 
des Hyperbelpunktes P. Fiir jeden Hyperbelpunkt ist die Differenz der 
Brennstrahlen konstant, niimlich gleich der Lange der reellen Achse. 

F'P-FP=2a. 

Tangente und Normale eines Hyperbelpunktes halbieren die von seinen 
Brennstrahlen gebildeten Winkel. 

Die Gleichung der Tangente in Po (zo!Yo) lautet: 

zZo yYo 
7-b9"=1, wobei 

Ista=b, soistX...!...Y; dieHyperbelheiBteinegleichseitige Hyperbel. 
Wiihlt man die Asymptoten zu Koordinatenachsen, Abb. 99, so erhiilt man 

e2 
die Asymptotengleichung der Hyperbel. XY = -. Die Asymptoten-

4 X Y 
gleichung der Hyperbeltangente im Punkte Po (Xo/Yo) lautet X + y- = 2, 

e2 0 0 
wobei Xo Yo = -. Die Hyperbeltangente schneidet auf den Asymptoten 4 . 
Stiicke ab, die doppelt so lang sind als die zugehorigen Koordinaten des Be
riihrungspunktes. Die beiden Stiicke einer Hyperbelsekante, welche zwischen 
Hyperbel und den Asymptoten liegen, sind einander gleich. 

QS=Q'S'. 

Die wichtigsfen Hyperbelkonsfruktionen. 
1) Sind, Abb. 98, F und F' und a gegeben, so schlage man urn F mit einem 

beliebigen Halbmesser r und urn F mit 2 a + r oder auch r - 2 a den Kreis; 
die Schnittpunkte beider Kreise sind Hyperbelpunkte; die Tangente und Nor
male erhiilt man durch Halbieren der von den Brennstrahlen gebildeten Winkel. 

y 

~~----~~------~.X 

Abb.98. Abb.99. 

2) Sind die Scheitel A und A' und die imaginlire Halbachse b gegeben, 
Abb. 98, so errichte man in A und A' auf AA' Late A E = A' E' = b; OE 



120 Mathematik. (88) 

und OE' sind die Asymptoten; F und F' erhalt man auf A A' durch die 
Beziehung OF = OF' = 6 = OE. 

r 

s 

3) Sind, Abb. 100, die Asymptoten X und Y 
und ein Punkt Po gegeben, so ziehe man durch Po 
irgendeine Gerade, die X in Q und Yin R schneidet; 
tragt man auf QR vonQ ausdieStrecke QP=PoR 
ab, so istP ein weiterer Punkt der Hyperbel. Urn 
dieTangente inP" zu finden, zieheman PoXo II Y, 

--.tiJ.4+~:::~==:", trage auf X die Strecke Xo Xl = 0 Xo ab; dann 
x ist X1PO die Tangente in Po. - Man kann auch 

folgendes Verfahren anwenden: Man ziehe durch 
Abb. 100. o irgendeinen Strahl 8, der XoPo in U und Po Yo 

in S schneidet; durch U ziehe man die Parallele 
zu X und durch S die Parallele zu Y; der Schnittpunkt beider Parallelen ist 
ein Punkt P der Hyperbel. 

(88) Anhang: Die Hyperbelfunktionen. 

Gegeben sei die gleichseitige Hyperbel von der Halbachse 0 A = 1; 0 (xjy) 
sei ein beliebiger Punkt der Hyperbel; dann ist, Abb. 101, x2 - y2 = 1. Die 
Verbindungslinie 00 scbneide die Scheiteltangente in D; es sei AD = z; 

dann ist z = J{ • Die Flache 00 A 0' 0 hat den Inhalt: 
:I: 

:z: 

u=xY-2f V;-2-1dx=In(:I:+V:l:2-1)= 
1 

=In (y+ vy2+1) = ~In 1 +z. 
2 1-z 

Man nennt nun u = ~t[ol a; = ~t@Sin y = ~t~g Z 
(sprich "Areakosinus von x", "Areasinus von y" 
"Areatangens von z"), so daB also 

~t [01:1: = In (a; + va;2-1), 
~t @Sin y=In (y+ v'y2+1) , 

1 1 +z . 
~t~gz=-In -- 1St. 

2 1-z 
Abb. 101. Die Umkehrfunktionen, also die Funktionen, die man 

erhalt, wenn man nach der unabhangigen Verander
lichen aufiBst, bezeichnet man als Cosinushyperbolicus, Sinushyperboli
eus, Tangenshyperbolieus, so daB sich ergibt: 

eU+e- u eU_e- u eU_e-u 
I»=[olu=----, y=@Sinu=---, z=~gu=---. 

2 2 6U+6-u 

Wohl lassen sich die hyperbolischen Funktionen entbehren, da man sie durch 
den Logarithmus oder die Exponentialfunktion des Argumentes ersetzen kann; 
sie finden jedoch in der Technik immer mehr Eingang, da dUTch sie die Dar
stellungsweise an Einfachheit wesentIich gewinnt, und sie in ihren Beziehungen 
untereinander mit den Kreisfunktionen aufs engste verwandt sind. Einige 
wichtigsten dieser Beziebungen seien hier angefiihrt: 

[Of9 u -@Sin1 u=1 , 

@Sin (u±v) =@Sinu[olv±[ofu@Sinv 
@Sin 2 u = 2 iEiin u [of u 

elinu 
~gu= [olu' 

[01 (u±v) =[olu[ofv±@Sinu@Sinv 
[012u =[0!2 u +iEiin9 u 
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€lin~ 
2 

€lin (-u) =-€linu 

Analytische Geometrie. 

(£ol~ 
2 

(£oj(-u) =(£ofu. 

Wiichst u von 0 bis 00, so wachst €lin u von 0 
bis 00, (£01 u von 1 bis 00. 'tR u von 0 bis 1. Dar
stellung des Veriaufs in Abb. 102. Tabelle der Hyper
bolischen Funktionen s. Tab. E. Ober Hyperbolische 
Funktionen in der Infinitesimairechnung s. Differen
tiairechnung (38); Integralrechnung (55). 

(89) 3) Die Parabel. DieParabel. Abb.103, hat nur 
eine Symmetrielinie; sie heiSt Achse der Parabel; diese 
~chneidet die Parabel in nur einem Punkte A, dem 
Scheitel. Wiihlt man die Achse zur Abszissenachse, 
die Scheiteltangente zur Ordinatenachse, so lautet die 
Gleichung der Parabel: y2= 2 P x (Scheitelglei
ch ung); p heiSt der Parameter der Parabel. 

121 

Abb. t02. 

Die Parabel hat nur einen Brennpunkt F; er liegt auf der Achse in der 

Entfemung '!!.- von A; die zugehorige Ordinate ist p. Die durch P parallel 
2 

zur Achse. gezogene Gerade heiSt Durchmesser. Tangente und Normale 
eines Parabelpunktes halbieren die vom zugehOrigen Brennstrahl und Durch
messer gebildeten Winkel. Das vom Brennpunkt auf eine Tangente ge 
fallte Lot hat seinen FuBpunkt auf der Scheiteitangente: FY' ...L t. Die Sub
normale hat fUr jeden Parabelpunkt die Lange p. X N = p . Die Gleichung 
der Tangente in Po (xo/Yo) : 

yYo=p(x+xo) , wobei yo2=2p:r;o' 

J ede Tangente schneidet auf der Parabel
achse ein Stiick ab (vom Scheitel aus gerechnet), 
das entgegengesetzt gleich der Abszisse, und auf 
der Scheiteitangente ein Stiick ab (vom Scheitel X' 
aus gerechnet). das gleich der halben Ordinate 
des Beriihrungspunktes ist. 

AX'=-:r;. Ay,=J!. 
2 

.r 

Abb. t03. 

Die Gleichung einer be Ii e big e n Par abe I, deren Achse parallel der y-Achse 
ist, lautet: y = a:r;2+ b:r; + c ; der Scheitel hat die Koordinaten 

( b I b2 ) 1 
- -/ c - - , der Parameter den Wert -; ist a> O. so ist die Parabel 

2a. 4a 2a 
im Sinne der positiven, ist a < 0, im Sinne der negativen y-Achse geoffnet. 

Die wichtigsten Parabelkonstruktionen. 
1) Gegeben Scheitel und Brennpunkt, Abb. 104: Man ziehe durch F einen 

beliebigen Strahl 8, der die Scheiteltangente in S schneide, und errichte auf 8 in S 
das Lot; dieses ist Parabeltangente (Parabel a1s Hiillkurve ihrer Tangenten). 

2) Gegeben: ScheitelA, Achse und ein Punkt Po, Abb.105: Man wahle auf 
APo einen beliebigen Punkt Q, ziehe durch ihn eine Parallele zur Scheitel
tangente bis zum Schnitt R mit der durch Po gezeichneten Parallelen zur Achse; 
dann schneidet AR die Parallele durch Q zur Achse in einem Punkte P der 
Parabel. (ZweckmaBigwird hierfiirAPo in eine Anzahl vongleichen Teilengeteilt.) 

3) Gegeben: Zwei Punkte G und H und ihre Tangenten g und h, Abb. 106: 
1st S der Schnittpunkt von g und h, so wahle man auf SG den Punkt Q und 
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auf HS den Punkt R so, daB Q die Strecke SG in demselben Verhaltnis ). teilt 
wie R die Strecke HS; dann ist QR eine Parabeltangente. (ZweckmiiBig wer

Abb.104. Abb.105. 

den hierflir SG und H S in eine 
gleiche Anzahl gleicher Teile geteilt.) 

4) Gegeben 3 Punkte G, H, Po und die Achsenrichtung, Abb. 107: Man 
reichne durch H d 1\ Achse; GPo schneide d in Ro; ferner ziehe man dUTch Po 

If, die Parallele zu d, die G H in Qo schneide. Dur~.h einen 
m beliehigen Punkt Q, ziehe man die Parallele Zll QoRo, 

die d in R, schneide; G R, schneidet die Par allele 
durch Q, zu d in einem ParabeJpunkt P" Die Tan
genten in G und H erbiilt man auf folgende Weise: 
Man ziehe durch den Mittelpunkt Qm von GH die 
Parallele zu QoRo, die d in Rm schneide, und durch Rm 
die Parallele zu GH, die die Parallele zu d durch Qm in T 
schneide; TG und TH sind die gesuchten Tangenten. 

Der Fliicheninhalt des Parabelabschnitts AXP, 

G Abb. 103, ist F = ~ x y, wenn x und y die Koordinaten 
Abb. t07. 3 

von P sind; sein Schwerpunkt hat die Koordinaten 

~ = ~- x, 1] = 1- y. Die Lange des Parabelbogens AP ist 
5 8 

8= 21p {YVP2+y2+p2ln (~ + Vi + (ir)} = 

1 (-- y) 
=-~ yJp2+ y2+p2mr5in-> oder auch 2p l PJ 

1 ( -- (1/2X V--u) } 8=2t V'2X (P+2X) +pln Y p-+ 1 +p = 

=~{ V2x(P+2X)+pmr5in l~\ oder auch 
2 VPJ 
1 (--- y2 (2X V-- 4x2)) 

8=2\vY2+4x2+2Xln y-+ 1+ y2- J= 
=~{Vy2+4x2+y2 mr5in 2X}. 

2 2x Y 

(90) 4) Die allgemeine Kurve zweiter Ordnung. Gleichung: 

1) aaox2 + 2 allxy +ao2y2 + 2a,0 x + 2 ao1Y + aoo = O. 
Vorausgesetzt werde rechtwinkliges Koordinatensystem; sonst werde es erst 
nach (80) b) in ein solches umgeformt. Man bilde 

LI = a20 ·a02 - a n 2 , 



(90) Analytische Geometrie. 123 
a) A =1= 0; die Kurve hat einen Mittelpunkt, dessen Koordinaten m und n 

sich aus den linearen Gleichungen 

a20m+alln+alO=0 al1 :1:+ao2 Y+ a01 = 0 

bestimmen. Parallelverschiebung nach diesem mittels :I: = ~ + m, 11 = 1] + n 
fiihrt 1) iiber in 

2) a20~2 + 2 all ~1] + ao2 1]2 + 0 = 0, 

(0== a20 m2 +2all mn + a02 n2 +2 a1o m+2 a01n +aoo)' 

(X) 0 = 0; die Kurve flillt in zwei sich im Anfangspunkte schnei-
. {reen und verschieden}. . . dende Geraden, die " _ smd, Je nachdem A § 0 1St. Imagmar 

fJ) 0 =1= 0: man drehe mittels der Formeln (80) c) das Koordinatensystem 
um einen Winkel {}, der sich aus Gleichung 

2a 
3) tg 2 {} = 11 ergibt; hierdurch nimmt 2) die Form an a20 -an 
4) AX2+BY2+0=O, wobei 

1 1 
5) A=-(a20 +a02 +R) B=-(a20 +a02 -R) 

2 2 

R2 = (a20 - a02 )2 + (2 au l2 ist. 

(X') A und B haben beide das gleiche Vorzeichen wie 0: imaginare Kurve 
zweiter Ordnung ohne einen reellen Punkt. ~ 

p') A und B haben gleiches Vor- I X 
zeichen, das entgegengesetzt dem 
von 0 ist: Ellipse, deren Halb-

II 
I 

achsen V ~ bzw. V ~ sind. 
1') 

1") A und B haben entgegen
gesetztes Vorzeichen: Hyperbel. Y ..... 

Beispiel s. S. 113 (80). 

b) A = O. Gleichung I) lliBt 

sich, da all = ~a20·a02 ist, in der 
Form schreiben 

1') (fa20:l:+ fao2 y)2+2alO :I: 

+ 2 aOl 11 + aoo = 0, 

..... 

....... 

/ 
/ 

/ 

/ / 
....., V 

.II 1 ........ ..... 
/ X. .... 

! .... ~ 
~ ...... 

I "- ...... 
I\. 

" 
Abb.108. 

.......... 
...... ...... 

...... 

......... 

d. h. die drei quadratischen Glieder von I) bilden ein vollstlindiges Quadrat. 

Man drehe das Koordinatensystem urn Winkel {}, fiir den tg {} = 1 ra;;; ist; 
r~ es folgt Gleichung 

6) (a20 +a02 )X2 +2PX +2 QY +aoo=O, 

p=a10 ~+aOI fa02 
ya20 + a02 

Q 
a Ol va; - a 10 ~a;;;

fa20+ a02 

(X) Q = 0: 6) stellt ein Geradenpaar dar, parallel Y-Achse; ist die linke 
Seite von 6) dabei ein vollstandiges Quadrat, so fallen beide Gerade in eine 
zusammen. 

{J) Q =!= 0: eine Parallelverschiebung fiihrt auf die Form 

7) ~2=2p1], Scheitelgleichung der Parabel. 
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Beispiel: 25 Z2 + 120 ((.71 + 144712 - 572 z- 494 71 + 338 = 0 Ui6t sich schreiben 
,(144 12 

(5 II: + 12 71)" - 572 II: - 494 71 + 338 = O. Drehung von ,J, so daB tg {} = r 2s = 5' 

sin{}=!.: cos{}=2. x=2x_!.:y 7I=!.:x+2y 
13 13 13 13 13 13' 

Die Gleichung geht iiber in 
169X· -676X-338Y+338=O 

Parallelverschiebung X = 1; + 2 Y = fJ + 1 

(91) b} Die Potenzkurven. 

oder 
gibt 

X2 - 4 X + 2 Y + 2 = 0, 

1;2 = - 2 1J Parabel. S. Abb. 108. 

Die allgemeine Gleichung der Potenzkurven ist y = axn; soil die Kurve durch 

den Punkt Po (xo/Yo) gehen, so bestimmt sich a zu a = -Y~, so daB die Glei-

chung lautet: y = (:or . Yo' Xo 

Sonderfille: 

n=1 

n=2 

n=3 

n=-1 

y = '!!.o x Gerade; 
xo 

y = !!.2... x2 Parabel; 
X 02 

y =!!.2... x3 Kubische Parabel; 
X 03 

y. Yoxo Gleichseitige Hyperbel; 
x 

3 y!'. 
n = 2" Y = o~ x' Seroikubische Parabel. 

X 0 2 

Die Konstruktion von weiteren Kurvenpunkten ergibt sich auf folgende 
Weise, Abb.109: Es sei OQ=xo, QPo=Yo und OX=x die Abszisse 

eines beJiebigen Kurven
punktes P. 

a) n eine ganze posi
tive Zahl: Man ziehe die 
Linie OPo' we1che die 
durch X parallel zur Y
Achse gezogene Gerade in 
P1 schneidet, femer durch 
P1 die Parallele zur x
Achse, die Q Po in Ql 
schneidet, und OQ1' welche 
XPl in P 2 schneidet usf. 

H)'4'C¥~~h"""''--c::o''"!f*---=~'------- Die Punkte Pl' P 2 , 
Pa , ••• , Pk Jiegen auf den 

~~~~::::::_+-_~:---__________ zu n = 1,2, 3, ... , k ge-
(] X e hOrigen Potenzkurven. 

b) n eine ganze nega
Abb. i09. tive Zahl: Man zeichne 

PoAo II x-Achse (Ao auf XP1). femer die Gerade OAo, we1che QPo in Q- l 

schneidet, durch Q -1 die Parallele zur Achse, die X Ao in P -1 schneidet; weiter 
die Gerade OP-1, die QPo in Q-2 schneidet, durch Q-2 die Parallele zur 
x-Achse, die X Ao in P _2 schneidet, usf. Die Punkte P -1' P -2' ••. , P -k Jiegen 
auf den zu n = - 1, - 2, ... , - k gehorigen Potenzkurven. 

k 
c) n eine gebrochene Zahl n = -: Die durch Qk zur x-Achse parallel 

r 
gezogene Gerade schneidet die Geraden OQk-1' OQk-2' ... , OQk-r; OQk + .. 
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OQk+2" .. in den Punkten P k. Pic. PI!: •.••• Pic ,P k • P k ••••• welche 
T "2 3 -; -1 -9 

k k k k k k 
auf den zu n=-. -.-..... -, --, --.... gehOrigen Potenzkurven 

1 2 3 r -1 -2 
liegen. {Siehe F. Ebner, Die techrusch wichtigsten Kurven.) 

Sind zwei Punkte PI (Xl /1ft) und Pg (x2 /1h) der Potenzkurve y = a:J!' 
gegeben, so ist auJ3er der GroBe a auch noch die GroBe n besti=t: 

logy -logy . 
n = 2 1. Dleser Fall hat besondere technische Bedeutung, wenn 

log :112 -log:l11 
n negativ. also n = - m und + 1 < m < Vi ist; die Gleichung der Kurve 
lautet dann Y':I1m=a, die Kurve selbst heiBt polytropische Kurve; im 
Faile m = V2 Adiabate. Siehe unter Mechanik der Gase. 

(92) c) Die Kettenlinie. ( '" "') 
Die Gl;iChung der gemeinen Kettenlinie lautet y=; e-;+e --; oder 

y = a [of -. Abb. 110. 
a 

Eigenschaften der Kettenlinie: 

11 = @lin ~ = ..jy2 as; 
a a 

:11 y2 e=a[ofB-=-=n. a a 
:11 ---

Flliche OAPX: F=as @lin-=avy2-a2 • 
a 

Kurvenlange AP: 8=a@lin~= ..jy2 - a2 • 
a 

Kons truktion. Zu einer beJiebigen Abszisse 0 X = z findet man die Ordi
nate XP = y luit Hille der Tabelle der [of-Funktion. Schlligt man iiber P X 
als Durchmesser den Halbkreis k und um X luit a den Kreisbogen, der kinK 
schneidet. so ist P K die Tangente t, die Strecke P K = 8 die Lange der Kurve AP, 
Rechteck PKXL inhaltsgleich der Flliche APXO. Zum Krii=ungsmittel
punkt M gelangt man, indem man M P = P N macht. 

Abb. HO. 

r I 
ar I 

I I _____ ..01._1-_____ _ 
Abb. HI. 

Fiir einen flachen Bogen, d. h. solange z im Verhliltnis zu a sehr klein ist. 
ist angenlihert z2 = 2a (y - a). also die Kettenlinie angenlihert eine Parabelluit 
dem Scheitel (o/a) und dem Parameter a. 

Die Kettenlinie ist die Gestalt. die ein vollko=en biegsames Seil von kon
stantem Gewicht pro Langeneinheit annimmt, wenn es an zwei Punkten auf
gehangt ist. (S. a. (76).) 

(93) Von praktischer Bedeutung ist die folgende Aufgabe: Das Seil habe die 
Lange 28 und sei an zwei Punkten PI und P2 aufgehlingt. deren Hohenunter
schied 2 11, und deren wagerechter Abstand 2 b betrage. Die Gestalt ist zu er
luitteln; insbesondere ist der Parameter a und die Lage des Scheitels zu 
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suchen, Abb. 111. Zur Bestimmung der Lage des Koordinatensystems flihre 
man den Mittelpunkt M der Strecke P 1 P g ein; seine Koordinaten seien :em/11m; 
dann sind die Koordinaten 

von PI: :e1 =:em-b; Yl =Ym- h; 
von P g : :eg =:em+b; 11~ =Ym+ h . 
:e 

1st Y = a (£oj - die Gleichung der Kettenlinie, so muB also sein 
a 

:em-b :e +b 
1a) Ym-h=a[oj--; 1b) 1Im+h=a[oj ~-. 

a a 

AuBerdem muB sein 2) 28 = a ( @lin :em ~ b - @lin:em a b). Durch Sub. 

traktion von ta)und1b)erhiilt man 3) 2h=a ([OJ:em~b _[oj:em a b); 

aus2) und 3) 2a)a[oj:em@lin~=8. 3a) a@linzm@lin~=h, aus 2a) 
a a a a 

) . b 
und 3 a durch Quadrieren und Subtrahieren ag @linD -= ,s - hB oder 

b a 
@lin a ..j,s _ h2 b 

4) --b- = --b--; aus 4) liiBt sich durch Anniiherung -a- und damit a 

a :e h 
ermitteln. Die Division von 2a) und 3a) ergibt 5) ~g ~ = -. 5) liefert 

h a B 

die Abszisse :em von M: Sa) zm = a 2{r~g -. DurchAddition von 1a) und 1b) 

ergibt sich Ym= a [of Zm [oj ~,undin Ver~indUngmit2a): 6}Ym=8[tg ~, 
a a a 

wodurch auch die Ordinate von M und damit die Lage des Koordinaten
systems festgelegt ist. 

Beispiel: 8= 17m, h= 8m, b= 10m. Nach 4) ist f(E_),.~ e;tn~ -I,5·!J- =0. 
(b) b a a ct 

Die Newtonsche Methode gibt f' Ii - (iof Ii -1,5. 

b 
2 

a 
1,723 1,6320 1,6222 

t( b) 0,6269 0,1264 0,0113 0,0001 also .!'- = 1,6221 , demnach 
a a 

r(~) 
a 

2,2622 1,3900 1,1548 1,1309 
a=6,1649m 

h -0277 -0.0910 -0,0098 i -0,0001 

h 
zm = /I' ~t %g -. = 6,1649 • Illt %g 0.4706 = 6,1649·0 5108 = 3,149 m. 

b 
11m =,. II:lg Ii =8:%g 1,6221 = 17:09249 = 18381 m. 

Sonderfall: Liegen die beiden Aufhiingepunkte gleich hoch, ist also h = 0 ; 

iEin ~ 
so ist a bestimmt durch die Gleichung 4'); ~ = i- ; femer ist der Aufhiinge-

a ~ b 
b ""g-

winkel IX bestimmt durch Gleichung 7): cos IX = - . T = ~ . 
8 - [oj _ 

I5tn~ a a 
1m obigen Beispiele ware also ~ = 1,7, also ~ = 1,8773, und a = 5,3269 m 

lit = II. = 11m = 17,814 m; cos a = 0,2990; a = 72° 36'. 
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(9.) d) Die Zykloiden. 
Rollt ein Kreis k mit dem MittelpunktM und dem Halbmesser a auf einer Kurve c 

ab, Abb.112, so bescbreibt ein mit k fest verbundener Punkt Peine Zykloide z. 
Die durch P und den zugehorigen Beriihrungspunkt B 
zwischen k und c gezogene Gerade n ist die Nor· 
male, die hierauf in P senkrecht stehende Gerade t 
Tangente an z. Der urn B durch P geschlagene t 
Kreis e und z beriihren also einander in P. 1st der 
Abstand b zwischen P und M gleich a, so beschreibt 
Peine gespitzte, ist b > a, eine verschlungene, 
ist b < a, eine gestreckte Zykloide. 

J e nach der Beschaffenheit von () unterscheidet 
man verschiedene Zykloiden, die wichtigsten unter 
ihnen sind: 

1} Die gemeine Zykloide: () ist eine Gerade, Abb.112. 
Abb. 113. Konstruktion: Man teile den Umfang 
von k durch die Punkte 0" (04 ) in eine Anzahl (8 = 12) gleiche Teile und trage 
diese von A aus aufcab; die EndpunkteseienBn (B4). Schliigt man umB,,(B4) 

mit A 0" (A 0 4) und urn A mit B" 0" (B,04) die Kreisbogen, so schrteiden 
sich beide in einem Punkte P" (P4) der gespitzten Zykloide; sie hiillt alle um 
B" geschlagenen Kreise ein. Ersetzt man 0" in dieser Konstruktion durch einen 
Punkt D", der auJ3erhalb, bzw. En' der innerhalb von k liegt, so ergibt sich 
die verschlungene bzw. gestreckte Zykloide. WiihIt man A als Anfangspunkt 
und () als Abszissenachse eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so lautet, 
wenn t=<t:AMoO der jeweilige Wiilzungswinkelist, die Gleichung der 
Zykloide: :z:=at-bsint, y=a-bcost, also die der gespitzten 
Zykloide: :z:=a(t-sint), y=a(1-cost). 

Fiir die gespitzte Zykloide ist: 
die von einem Kurvenbogen und der Geraden () begrenzte Fliiche F = 3 7t as 
die Lange eines Kurvenbogens 8 = Sa, 

der Abstand des Schwerpunktes der obigen Fliiche von c: 

der Abstand des Schwerpunktes eines Kurvenbogens von c: 

5 
"I=6 a , 

4 
"I ="3 a, 

t 
der Kriimmungsradius in einem beliebigen Punkte P: e = 2 n = 4 a sin 2 

2) Die Epizykloide: c ist ein Kreis 
vom Halbmesser r j k und () beriihren ein
ander von auJ3en, Abb. 114. Konstruk
tion: Man teile den Umfang von k durch 
die Punkte 0" (Oa) in 8 (8 = 12) gleiche 

': ~ !I~ M,,~ 
~A~----.r-------------ux 

Abb. 113. Abb. 114. 

Teile und trage diese von A aus auf () abj die Endpunkte seien B,. (Ba)· 
Dann schlage man um Bn (Ba) mit AO" (AOa) und um A mit BnGn 
(Ba 0a) die Kreise; beide schneiden sich im Punkte Pn (Ps) der gespitzten Epi
zykloide; sie hiillt alle um die Punkte Bn geschlagenen Kreise ein. Ersetzt man On 
in dieser Bescbreibung durch Dn bzw. En, so ergibt sich die verschlungene bzw. 
gestreckte Epizykloide. Stehen a und rin einemrationalen VerhiiItnisa: r = m : n, 
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so durchlauft der die Epizykloide beschreibende Punkt, nachdem Ie sich n-mal 
auf dem Umfange von c abgewalzt hat, die alte Bahn von neuem. Wiihlt man den 
Mittelpunkt 0 von c als Anfangspunkt, 0 A als x-Achse, die hierzu senkrechte 
Gerade als y-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so lautet die Glei
chung der Epizykloide: 

( +) a b r+a ( + ) . a b' r+a x= r a cos-t- cos --t, y= r a sm-t- sm--t. 
r r r r 

Sonderfall: Ista=r=b, so heiBtdie Kurve Kardioide (Herzkurve), 
Abb.115; ihre Gleichung lautet: x=a (2 cos t-cos2t), y=a (2sin t-sin2t), 
oder ; = 2 a cos t (1 - cos t), '" = 2 a sin t (1 - cos t); in Polarkoordinaten: 
r = 2 a (1 - cos D); in parameterireier Darstellung: 

(~+'Tn+4a; {;S + ",2) _4aS",2=O. 

3) Die Hypozykloide: Sie entsteht dadurch, daB Ie nicht auBerhalb, wie im 
Falle 2), sondem innerhalb des Kreises c auf diesem abroUt; im iibrigen gelten 
dieselben Betrachtungen wie im Falle 2), Abb. 116. 

a r-a 
Die Gleichung lautet: x = (r - a) cos - t + b cos ---- t ; 

r r 
a r-a 

y = (r - a) sin - t - b sin -- t . 
r r 

!I 
!I 

8/1 

oX 

Abb. 115. Abb. 116. Abb.117. 

r 
Sonderfalle: a=b="2: gerade Linie AA'; 

r ~ '2 '2_ 
a = b = -: Astroide; x3 + yT = r". Abb.117. 

4 
4) RoUt eine Gerade g auf einem Kreis c vom Halbmesser a ab, so beschreibt 

ein Punkt P von g eine Kreisevolvente, Abb. 118. Konstruktion: Teile den Um_ 
fang von c in B (12) gleiche Teile durch die Punkte 
B1, B2 , ••• B,; lege in B" (B ,) an c die Tangente 
und trage auf ihr von Bn (B,) aus die Strecke 

Abb.1I8. 

B"P,,=Bogen B"A{B,P, 
= Bogen B4A) ab; dann ist 
Pn (p.) ein Punkt der Kreise- Q 
volvente und B" (B,) sein 

Kriimmungsmittelpunkt. 
Gleichung: 

x=acost+atsint, 
y=asint-atcost. 

Abb.119. 

(95) e) Die Spiralen. 1) DieArchimedische Spirale wird von einem Punkte P 
beschrieben, der sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden g be
wegt, wiihrend diese sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um einen ihrer 
Punkte 0 dreht, Abb. 119. 

Gleichung: r = a· D; dabei ist a der zu D = 1 gehorige Leitstrahl. Hat 
l 

dieser nach einer Umdrehung die Lange l, so ist r = -- D. Die Polarsub-
2" 
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normale ist fiir jeden Punkt von der Llinge a. Zur Konstruktion der Tangente 
in P schlage man um 0 den Kreis mit dem Halbmesser a und bringe ihn mit 
dem zu OP senkrechten Halbmesser in N zum Schnitt; dann ist NP die Nor
male und demnach das auf N P in P errichtete Lot Tangente in P. 

.. .. (a9 +rrf 
Der zu P gehOrige Krummungsradius 1st e = 2 a9 + r . 
Errichtet man in N auf N P und in P auf PO Lote, die sich in Q schneiden, 

so schneidet N P die Linie OQ im Kriimmungsmittelpunkt R (Hiitte). 

Der von der Archimedischen Spirale und den beiden Leitstrahlen 
r 3 _r 8 r3_ r 3 

r1 und r2 eingesc.hlossene Ausschnitt hat den Inhalt F = _2 ___ 1 =:If _2 __ 1_. 
6a 31 

Der Bogen OB hat die Llinge 

8=~ [8v'1+oJl +ln(8+J1 +09)] =~ [8 Vi +02 + IHt6in8]. 
2 4n 

(96) 2) Die Logarithmische Spirale, Abb.120, hat die Gleichung r = ae bf); 

sie schlingt sich in unendlich vielen Windungen um 0 (asymptotischer Punkt). 
Sie schneidet alle Leitstrahlen unter dem konstanten Winkel a = arcctg b. Die 
Polarnormale P N ist zugleich Kriimmungsradius, so daB P N = e 
= q/t=j- b2 = ~ ist. Die Evolute (Ort der Kriimmungsmittelpunkte) ist 

sma 
eine mit der urspriinglichen kongruente logarithmische Spirale, we1che gegen 

. n lnb . n lnb . 
diese um den Wmkel 2 - b verdreht lSt. 1st 2 - b = 2kn (k eme 

ganze Zahl) , was beispieisweise fiir (k = 1) b = 0,274412, a = 74 0 39' 18" 
eintritt, so deckt sich die Kurve mit ihrer Evolute. 

T 

Abb.120. Abb. t2t. 

Die vom Leitstrahl bei seiner Drehung von 8 = - 00 bis zu einem be

stimmten 8 iiberstrichene Flache ist, wenn r=aeb {} und OP=8t die 
1 1 

zugehorige Subtangente ist, F = - r8t = - Lf PO P; die zugehorige Kurven-
r 4 2 

Hinge ist 8=--=PT==t. 
cos a 

Zur Konstruktion eines durch die beiden Punkte PI und P g begrenzten 
Bogens 812 und Ausschnittes FIB kann man sich des folgenden Verfahrens 
bedienen (Abb. 121): Man schlage um 0 den Kreis mit r 1 , der den Leit
strahl OPg in S' und seine VerHingerung in S" trifft, und errichte in S' 
auf OPg das Lot, das die zu P2 gehorige Tangente in S schneidet; dann ist 
PgS = 8 12 die Lange des Bogens PI Pg. Durch S" ziehe man die Parallele 
zu p.S, welche die zu Pg gehori~e Normale in Q schneidet; das Rechteck 
PgQRS=4F12 ist das 4-fache des Inhaltes des Sektors OP1 PjJ' 

Hilfsbuch f. d. Mascbinenbau 8. Auf!. 9 
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B. Analytische Oeometrie des Raumes. 
(97) I. Die gebrauchlichsten Koordinatensysteme. 
a) Das Parallelkoordinatensystem, Abb. 122: Man wahlt einen festen Punkt 0 

(Anfangspunkt, Nullpunkt, Ursprung) und durch diesen drei feste Geraden, eine 

x 
Abb.122. 

X-Achse, eine Y-Achse, eineZ-Achse. die nicht in einer 
Ebene liegen und mit einander beliebige Winkel ein
sehlieBen (am gebrauehliehsten ist der Sonderfall, daB 
die drei Achsen aufeinander senkrecht stehen; recht
winkliges Koordinatensystem). DieX-Achse wiihlt 
man zumeist von hinten nach vorn, die Y-Achse von 
links naeh reehts, dieZ-Aehse von unten nach oben ge
richtet. 0 zerlegt jede Achse in zwei Teile, einen positiven 
(bei der X-Achse gewohnlieh der vordere, bei der y-Aehse 
der rechte, bei der z-Achse der obere Teil) und einen 

negativen Teil. Auf allen drei Achsen wahlt man eine bestimmte Strecke als 
Langeneinheit. Durch diese drei Achsen werden drei Ebenen (XY-, YZ-, ZX
Ebene), die drei Koordinatenebenen bestimmt; sie teilen den Raum in acht 
Oktanten. Um einen Punkt P zu bestimmen, legt man durch ihn drei Paral
lelen zu den Achsen, die die Koordinatenebenen in PI' P2 , P3' und drei Parallel
ebenen zu den Koordinatenebenen, die die Achsen in P:r, P y, Pz schneiden 
mogen. Man nennt nun die drei Strecken x =OPx=Py Pa =PIP =p.P2 , 

y=OPy=Pz PI =P2 P='P:r P3 ' z=OPz=Px P2 =PaP=Py PI' ge
messen an der gewahlten Langeneinheit, die drei Parallelkoordinaten des 
Punktes P. Zu jedem Punkte P gehoren drei bestimmte Koordinaten, und um
gekehrt zu drei beliebigen Koordinaten x, y, z laBt sich stets ein, aber auch nur 
ein Punkt P finden. Dber die Verteilung der Punkte in den einzelnen Oktanten 
und die Vorzeichen ihrer Koordinaten gibt die folgende Tabelle eine Dber
sicht (lJ=vorn, ~=hinten, t=rechts, 1 = links, o=oben, u=unten). 

vl~lblvlvl~I~:v xl/-Ebene I/z-Ebene z",-Ebene 
t t ( I Itt 1, I v 1 ~ I Ij I v t r ( 1 ( I t V ~ II! 1 v oooouuu,u ttl 1 ( o 0 U U o 0 11 11 

'" +1- - ±I± -!- + +I-!-'+ 01 0 I 0 I 0 ~ ~-I~I~ +i-=-
I . 

1/ +'+ - + ~I~:~!~ +I-=- -=-,-+-
+1+ + I-=- -,- -i-'-I~- +~t=r=~-z + -1- +!+I-I-, , ' , 

z 

p 
",·Achse II/-Achse z-Achse 

O·'j! 
U I Ij r [ ( 0 I u 

/I 

'" +1- 0 0 0 1 0 0 

1/ o I 0 + -~t-;;- 0 

z o 0 0 0 +T=- 0 

z 

(98) b) Das zylindrische Polarkoordinatensystem, Ab
Abb.123. 

bild.123. Man w1ihlt einen festen Punkt 0, durch ihn einen 
festen Strahl OA (Anfangsstrahl, gewohnlich nach vorn gerichtet) und eine auf 
diesem senkreeht stehende feste Gerade (gewohnlich vertikal), die z-Achse. Hier· 
durch ist zugleich eine durch OA gehende, senkrecht zur z-Achse verlaufende 
(gewohnlich horizontale) Ebene mitbestimmt. Um einen raumlichen Punkt P 
festzulegen, fallt man von ihm auf diese Ebene das Lot P P' =21; OP' schlieBt 
mit 0 A einen Winkel {) ein; die Lange der Strecke 0 P' sei gleich e. Dann 
ist der Punkt P durch die drei GroBen e, {}, z, seine zylindrischen Ko-
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ordinaten, eindeutig bestimmtj es ist 

O::;e<oo, -00<0.<+00, -oo<z<+oo. 
(99) c} Das sphiirische Polarkoordinatensystem, Abb. 124. Man wahlt 

einen festen Punkt 0, einen festen Anfangsstrahl OA (gewohnlich nach vorn), 
und durch diesen eine feste Ebene (gewohnlich horizontal); hierdurch ist als 
durch 0 gehende Normale zu dieser eine feste Gerade Oz mitbestimmt. Um 
einen raumlichen Punkt P festzulegen, verbindet man ihn mit 0: OP = r, 
bestimmt den Neigungswinkel rp, den OP mit der festen Ebene einschlieBt, und 
den Winkel 1, welchen die senkrechte Projektion OP' von OP auf diese Ebene 
mit OA bildetj durch die drei GroBen r,l,rp, seine spharischen Koordi
na ten, ist P eindeutig bestimmt. Statt rp fiihrt man auch bisweilen den 
Winkel y = go ° - rp, den r mit 0 z bildet, ein. In Anlehnung an die Be
zeichnungen der Geographie nennt man 1 auch die Lange, rp die Breite, 
y die Poldistanz von P. Es ist 

o <r< 00, -00 <1 < +00, -goo::; rp;;S goo, 0 ~ y< 180°. 

d) Beziehungen zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen: Das 
zylindrische und das sphiirische Koordinatensystem seien so mit einem recht
winkligen vereinigt (Abb. 125), daB ihr Anfangsstrahl mit der + x-Achse 
und ihre z-Achse mit der z-Achse desselben zusammenfallenj dann gelten 
fiir die Koordinaten eines beliebigen Punktes P die folgenden Beziehungen, 

a) rechtwinklig-zylindrisch: 
x=ecos o. , 

e= VX2 +y', 

{J) rechtwinklig-sphiirisch: 

Y=e sino. , 

{} = arctg J!... 1) 
x' 

x=rcosrpcos1, y=rcostpsin1, 
z 

r= yx2+y2+Z2, rp=arctg --==.1) 
yx2 + y' 

y) zylindrisch-sphiirisch: 

z===z, 

z=2:. 

z=rsinrp, 

1 =~ctgJ!....I) 
. X 

{}=1, e=rcosrp, 

1 = {}, r = y e2 + z~ , 
z=rsinrp, 

z rp = arctg _1). 
e 

z 
z 

z 
p 

x 
Abb.I24. Abb.125. Abb.126. 

(100) 2. Strecken und Winkel im rechtwinkligen Koordinatensystem. 
Der Punkt P (x/y/z), Abb. 126, habe von 0 die Entfernung r; OP bilde mit 

den Koordinatenachsen die Richtungswinkel a, fl, y; dann ist 
r2=x'+y9+ z2; x=rcosa, y=rcosfl, z=rcosy, 

wobei cos' a + cos' fl + cos· i' = 1; 
r = x cos a + y cos fl +z cos y (Projektionssatz). 

1) Beachte zur Bestimmung des Quadranten von ff, 1, rp die Vorzeichen von :1), y, zl 

9* 
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Sind zwei Punkte P l (:Cl /Yl/Zl) und P2 (:c2iY2/Z2) gegeben, Abb. 127, 
so ermittelt man die GroBe und Richtung ihrer Verbindungsstrecke P1 P g 

folgendermaBen: 
8 = V (:C2 - :c1)2 + (Y22 - Yl)" + (Z2 - Zl)2, 

cos a = :C2 - Xl, cos P = Y2 - Yl , cos)' = Z2 - Zl . 
8 8 8 

Sind z'iVei Strahlen mit den Richtungswinkeln (~/Pl/1'l) bzw. (rig/Pgf1'g) ge
geben, so erhiilt man den von ihnen eingeschlossenen Winkel {) durch die 
Formel: . {}. + P R + cos = cos a1 cos rig cos 1 cos 1'2 COS)'l cos 1'2' 
Ferner ist r2 cos {) =:Cg cos ~ + Y2 cos Pl + ~ cos 1'1 (Verallgemeinerter 
Projektionssatz. Er gibt die Lange der Projektion einer Strecke rg auf die 

Richtung (ct.11 Alrl)') 
Durch die beiden von einem Punkte aus

gehenden Strahlen (~fPl/1'l) und (agIPg/1'g), 
welche miteinander den Winkel {} einschlieLlen, 
ist eine Ebene bestimmt, deren Stellungs
winkel gegen die yz-Ebene A, gegen die 
z:c-Ebene B, gegen die :cy-Ebene r sein mo-

~==-......:..l4-_'!I gen; sie errechnen sich durch die Formeln 

sin {) cos A = cos Pl cos 1'2 - cos P2 cos 1'1' 
sin {} cos B = COS)'l cos rig - cos 1'2 cos ~, 

Abb. 127. sin {} cos r= cos a l cos {Jg - cos ag cos (Jl' 

A, B, r sind zugleich die Winkel, welche die Normalen zu dieser Ebene mit 
der :C-, Y-, z-Achse einschlieBen. 

Beispiel: Der Punkt P, (2/-613) hat von 0 den Ahstand ", = 7; die Richtnngs-

winkel OP' d d 2 II 6 3 'st 73°23' 54" von ,SIn, a cos a, = "7' cos 1'1 =-"7' cosr'="7' , a,= , 

Pl = 148°59'45", Yl = 64°37'25". Desgleichen ist fiir P.(4,O/-3) OP. =". = 5, 

cos a. =~, cosp. = 0, cos r. = - t, a. = 36° 52' 12", P. = 90°, r. = 126° 52' 12". 

Die Strecke PiP. hat die Lange B = V (4 - 2)" + (0 + 6)· + (- 3 - 3). = 2 V19 = 8,7178 

lInd die RichttIngSwinkel a= 76044' 15", P = 46°30'27", r = 133°29'33", da cos a = _2_, 
6 6 2{19 

cos P = --, cos y = - --. Der von den heiden Strahlen OPt und OPt ein-
2{19 2V19 

geschIossene Winkel {} hestimmt sich aus der Gieichnng 

COs{}=~.~+(-~).o+1..(-1.)=-..!.. zu {}=910 38'14'' 
7 5 7 7 5 35 . 

Fiir die Stelluugswinkel der Ehene 0 Pi p. ergiht sich schlieBlich 

sin{} cos A = (-f)· (-- t) -0.+ = *' sin{} cosB = +'~-T' (- t) = *' 
. 2 (6) 4 24 

SIn {} cos r = "7'0 - -"7 '"5 = 35' 
und hieraus: A = 59°2' 11" = B, r= 46°41'9". 

(101) 3. Ebene und Oerade. 
a) Die Ebene. Die allgemeine Gleicbung der Ebene ist vom ersten Grade 

in:c, y, z; sie lautet Ax+By+Oz+D=O. 
Sonderfiille: 

a) 1st A=O, so·lautet die Gleichung By+Oz+D=O; die Ebene 
ist parallel zur x-Achse; entsprechend fiir B = 0, ° = O. 

b) D=O: Ax+By+Oz=o; die Ebene geht durch O. 
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c) A=B=O: Oz+D=Oj die Ebene ist parallel zur zy-Ebenej 

entsprechend fiir A =0 =0, B =0 =0. 
d) A=D=O: By+Oz=Oj die Ebene enthiilt die z-Achse; ent

sprechend fUr B =D=O, O=D=O. 
e) A =B=D =0: Oz=O; die Ebene fallt mit derzy-Ebenezu

sammen; entsprechend fiirA=O=D=O, B=O=D=O. 
Dividiert man die allgemeine Gleichung durch - D, erh1i1t sie die Form: 

~+~b +~= 1, Abschnittsgleichung; hierin sind a, b, c die Abschnitte, 
a c 
we1che die Ebene auf den drei Koordinatenachsen bildet. 

1m rechtwinkligen Koordinatensystem heiEt die Gleichung der Ebene, 
fUr welche der Abstand von 0 gleich d ist, und welche die Stellungswinke I 
a/fJly hat: zcosa+ycosfJ+zcosy-d=O, Stellungsgleichung, wobei 
cos2 a + cos2 fJ + cos2 Y = 1 sein muE. Setzt man in die linke Seite der Ste11ungs
gleichung die Koordinaten eines beliebigen Punktes P 
ein, Abb. 128, so ergibt sich ein Wert n, welcher 
gleich dem Abstande des Punktes P von der Ebene ist: 

n =:1: cos a +y cos fJ +z cos Y -d. 
1st n> 0, so liegen 0 undP voneinander durch die 
Ebene getrennt; ist n < 0, so liegen 0 und P auf der
selben Seite der Ebene. 

Zur Oberfiihrung der allgemeinen Gleichung der 
Ebene Abb.I28. 

in die Ste11ungsgleichung dividiere man dieselbe durch ± VA2 + ffi+02 , 
wobei man der Wurzel das dem Absolutglied D entgegengesetzte Vorzeichen 
zu geben hat. 

Beispiel: Die Gleichung der Ebene laute 2:/l-6,,+3Z-24=O. Die Abschnitts

g!eichung !autet :/l + ~ + -8Z = I; also bildet die Ebene auf den drei Koordinaten-
12 -4 

achsen der Reihe nach die Abschnitte a = 12, b = - 4, c = 8. Um die Stellungsgle'chung 
zu bilden, dividiere man durch+V2"+6"+ 3" = + 7 (da das Abso!utglied -24 heiSt, erhlUt 

die Wurzel das Zeichen +); StellungsteiChUng: ~ :/l-~ ,,+ {- z - ~ = 0 • Also hat 

die Ebene von 0 den Abstand It = 3 --; die Stellungswinkel der Ebene sind a = 730 23' 54" , 
7 2 6 3 

,8 = 1480 59' 45", r = 64° 37' 25", da cos a = 7' oosfl = -7' OOSr =7 ist. Der 

Punkt (-2/-4/+ 5) hat von der Ebene den Abstand n = _!_ + ~ + 15 - ~ = !..!.; 
er wird durch die Ebene von 0 getrennt. 7 7 7 7 7 

(102) b) DleOerade. Eine Gerade wird durch zwei lineare Gleichungen dar
gestellt (als Schnittgebilde zweier Ebenen): 

A1z+B1y+01Z +Dl=O, 
A2:1:+B.y+02Z + D2=0. 

EJiminiert man aus diesen einmal z, das andere 
Mal y, so erhalt man Gleichungen von der Form: 

y=Mz+m, z=Nz+n 
(Projektionsgleich ung der Geraden). 

SolI eine Gerade einen Punkt Po (xo / Yo I zo) en t- ;z 
haltim und die Richtungswinkel alfJly haben, so lautet 
die Gleichung der Geraden (Abb. 129) 

Pa, 
I 

I 
I 
1 

z 

Abb.129. 

X=ZO+8cosa, y=Yo+s cosfJ, Z=-ZO+8COSY 
(Parameterdarstellung; 8 = PoP ist der Parameter) 
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oder x-x y-y z-z 
__ 0 = __ /- = __ 0 (Richtungsgleichungder Geraden). 
cos a cos I' cos r 

Die durch die beiden Punkte P1(X1/YI!Z1) und P2 (X2 !Y2!Z.) bestimmte 
Gerade hat die Gleichung (Abb. 130) 

(Parameterdarstellung; 

!I 
P P) Parameter ist das Teilverhaltnis ;. = pip 

2 
oder 

Abb. 130. 
Die Richtungswinkel a, p, r einer Ge

raden ergeben sich aus den Projektionsgleichungen durch die Beziehungen: 

Beispiel: Die Gleicbung der durch die beiden Punkte (3/4/5) und (7/- 2/9) gebenden 
Geraden lautet: 

~-3 11-4 z- 5 ~-3 11-4 z-5 
7-3 = -2-4 = 9-5- oder -4- = -6 = 4-: 

die Projektionsgleichungen: 

Der Spurpunkt in der z 11- Ebene bat die Koordinaten - 2/20 / 0 , in der IIz-Ebene 

0- 2, mder zz-Ebene- 0-. \17\ . 17\ '23 
2 3 i 3 

I 2 OO5a=----=-· 
V~+f+l -/17' 

Ferner ist 

also a = y = 680 58' 57", P = 1360 41' 10". 

2 
COSy = -c=, 

";17 

(103) c) Ebenen und Oeraden. Zwei Ebenen Alx+Bly+01Z + Dl = 0 
und A. x + B. y + O2 Z + D. = 0 schlie Ben einen Winkel {} ein, der durch 
die Gleichung bestimmt ist 

cos {}= AIA.+B1B2+0102 
,,(A12+BI2+012) (A2·+B~-2+62') 

1st AlA. +B1 B2 + 01 0. = 0, so sind die Ebenen zueinander senkrecht; 
ist A I :B1:OI =A.:B2 :O., so sind die Ebenen zueinander parallel. 

Zwei Geraden 

y=Mlx+ml , z=Nlx+"1 und y=M.x+m., z=N.x+"2" 
schlieBen einen Winkel {} ein, der durch die Gleichung bestimmt ist: 

cos {} = 1 +M1M 2 +N1N. 
V(1 +M12+N12) (1 +M22+Ng2) 

1st 1 +M1 M 2 +N1 N. =0, so stehen die Geraden senkrecht aufeinander;: 
ist Ml = M. und N1 = N 2 • so sind die Geraden zueinander parallel. 

Zwei Geraden schneiden einander. wenn m2 -ml 
M2-M~ 
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Der Neigungswinkel " einer Geraden y=Mx+m, z=Nx+,. 
gegen eine Ebene Ax + By+Oz +D=O ist bestimmt durch die Gleichung 

. A+BM+ON 
SIn " = 'V(7=A;:;;:g=;+=B:O:::S;;=+=';==:;O;;;;;S)=;(=1 =;+=M~g+=:= N2) 

1st A +BM + ON=O, solauft die Geradeparallel zur Ebenej 
ist A:B:O=1 :M:N, sostehtdie Gerade senkrecht auf der Ebene. 

Eine Gerade liegt in der Ebene, wenn sowohl A +BM +ON =0, 
als auch Bm+On+D=O ist. 

(104) 4. Krumme Oberflachen. 
a) Allgemeine Formeln. Unter der Gleichung einer Flache versteht man 

eine Gleichung, die von den Koordinaten eines jeden Punktes der Flache erfiillt 
wird. 1m Parallelkoordinatensystemist sie alsomeistens von der Form z =f(x,y) 
(entwickelte Gleichung) oder F(x, y, z) =0 (unentwickelte Gleichung). 

1st Po (xoIYolzo) ein Punkt der Flache, so daB also Zo = f(xo' Yo) bzw. 

F(xo' Yo. zu)=O ist, und sind (:Do und (:5)0 bzw. eJo' e~o' (~~)o 
die partiellen Differentialquotienten der Funktion z=f (x, y) , bzw. F (x, Y ,z) =0 
im Punkte Po , so lautet fiir das rechtwinklige Koordinatensystem die Gleichung 
der Tangentialebene in Po: 

z - Zo = (:;)0 (x -xo) + (~) 0 (y -Yo) bzw. 

e:)o (x-xo) + (~:)o (y-Yo) + (~jo (z-zo) =0. 

und die Gleichung der N ormalen in Po: 
x-xo y-Yo x -xo Y -Yo z-Zo 

z-Zo =- (:;)o=-~~~)o bzw. e:\ =-(::)0= (~~r 
Beispiel: Die Gleichung des hyperbolischen Paraboloids lautet: Z = x" _ II" . 

2a 2b 
Fiir den Punkt Po (xo I 110 / zo) ist 

(~) = zo, 
ox 0 a 

und die Gleichung der Tangentialebene Z - Zo = ~ (x - zo) - !!! (11- 110) oder 
a b 

xx. 11 110 (ZOI 110') zZo 1111. 
z-zo=a--b-- a-II oder z+zo=a--b-' 

Die Gleichung der Normalen: 
a(z-zo) b(II-lIo) 

----=---=z-ZO· 
Zo 710 

Zur Bestimmung des Rauminhaltes des von 
einer krummen Oberflache begrenzten Korpers hat 
man vorwiegend zwei Moglichkeiten: 

ex) Man zerJege den Korper, Abb. 131, durch 
Schnitte parallel zur x y - Ebene in Schichten j hat der 
im Abstande z von der xy - Ebene gelegte Schnitt den 
Flacheninhalt f(z) , so ist das Volumen des Korpers 

Z. 

Abb.13I. 

V = f f (z) dz, wobei die untere Grenze Zl und die obere Z2 durch den Kor
Zl 

per bestimmt sind. 
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Beispiel: Fiir das dreiachsige Ellipsoid, Abb. 132, ist der in der Hohez gelegte Schnitt 

eine Ellipse mit den heiden Halbacbsen a' = !:... ~C2 - Z2 , b' = .!!.. ~c' - z';, also ihr FHichen

inbalt ~~ (c' - Z2); demnacb ist, da die ~eiden Grenzen z, =c - C, %. = + c sind, 
c' 

+c +c 
f :rab nab [ zaJ 4 V= --(c2 - z")dz=- c2z-- =- Jrabc . 

c· c· 3 3 
(S. a. (21) .) 

-c -c 

fJ) 1st der Korper begrenzt von der xy-Ebene, einem Zylinder von der Glei
chung rp (x, y) = 0, dessen Mantellinien also parallel zur z-Achse sind, und einer 
FHiche von der Gleichung z = f (x, y), 
Abb. 133, so zeriege man ihn in pris
matische Saulen von der Grundflarhe 

2 

Abb.132. Abb. 133. 

dx·dy und der Hohe z, also dem Inhalte Z dx dy und integriere sie einmal 
unter Beibehaltung des Wertes fiir x tiber y in den durch die Gleichung 
rp (x, y) = ° fiir das gewahlte x bestimmten Grenzen y' und y" und die auf 
diese Weise erhaltenen parallel zur yz-Ebene gelagerten Schichten zwischen den 
Grenzen x, und x2 : oder man integriere die Saulen unter Festhalten des Wertes 
fiir y tiber x in den durch die Gleichung rp (x, y) = ° fiir dieses y bestimmten 
Grenzen x' und x" und die dadurch erhaitenen, parallel zur xz-Ebene gE'lagerten 
Schichten zwischen den Grenzen Yl und y~. 

X2 y" Vi X" 

V=f Jzdxdy=f Jzdxdy. 
Xl y' Yl x' 

z z 

x 
Abb. 134 Abb. 135. Abb. 136. 

Beispiele: I) Der Rauminbalt des von der zlI-Ebene, der zz·Ebene, der IIz-Ebene, 
der Ebene z = m, der Ebene 11 = n und dem elliptiscben Paraboloid von der Gleichung 

z= ~ + Jt... hegrenzten Kckpers findet sich, Abb.134, zu 
2a 2b 

z = m y=n z=m n 

V= f f (:: + :~)dZdY = J (:2~ +iIJ dx = 
x=o 1I ~- 0 x=o 0 

x=m m 

= f (~2an+ ::)dX = [~'an+ ~;'J = mt(:: + ;:)= m;h. 
x=o 0 
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2) Der Rauminhalt des von der zll-Ebene, dem Zylinder z' + y' = a' und von der Ebene 

z = !!... y begrenzten Zylinderhufs ist zu berechnen, Abb. 135: 
a 

x=+a y=Va2-x. x=+a I-~-

f f h h f h Va"-x" 
V= /iydxdY=a: 2i.d y2 J dx= 

x=-a y=O x=-a 0 

h f+a h x3 +a 2 
= - (a' - XO) d x = - [a. x - -J = - a' h. 

2a 2a 3 3 -a -a 

(lOS) b) Die wlcbtigsten Flacben. 

a) Kugelflache: x9 + 11 + Z2 - a2 = 0 (Mittelpunktsgleichung). 
XA 11 22 

b) Ellipsoid: -+-+--=1 (Achsengleichung), Abb.136. 
a" b" c" 

x" 11 7! 
c) Einschaliges Hyperboloid: ~ + -fj - c2 = 1, Abb. 137 ei. 

XA 11 z2 
d) Zweischaliges Hyperboloid: - B - -bB + 2 = 1. Abb. 137zw. 

a c 

oX 

Abb. 137. Abb. 138. Abb. 139. 

e) Elliptisches Paraboloid: 
XA 11 

Z= 2a + 2b' Abb. 138. 

f) Hyperbolisches Paraboloid: Z=-~+ 11_, Abb.139. 
2a 2b 

z 

, , , , 
;-----, "'-'>----+'~h!L--::o-oK_~ . 

.!f 

x: 
;,----

, 
, 
i ______ L ___ _ 

Abb.140. 

c1;=~1J. 

Abb.141 Abb.142. 

!I 
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x9 y9 
g) Elliptischer Zylinder: a' + li = 1, Abb. 140. 

g') Kreiszylinder: 

h)' Elliptischer Kegel: 

h') Kreiskegel: 

i) Schraubenfliiche: 

(106) 

x9 +y9=a9 • 

x9 y9 Z9 

2+ bB -9'=0, Abb.141, 
a c 

a9 

x9 +y9 = 4jI Z9. 

Z = h arctg .!. • Abb. 142. 
x 

5. Raumkurven. 

(107) 

Die Gleichung der Raumkurven sei in ParameterdarstelJung gegeben 

x = q; (t), Y = "I' (t), z = X (t), Abb. 143. 
Die Gleichung der Tangente in einem Kurvenpunkte P (t) lautet 

x - q; (t) Y - "I' (t) z - X (t) ro' (t) = dq;d(tt) ..• 
q;' (t) = 7(i) = X'(t)' wobei T ist; 

ihre Richtungswinkel IX, fJ, ;' sind bestimmt durch 

p. 

p,' P' Pz 
Abb. 143. 

rp' 
cos IX = , 

vrp"+ "1"B+ x'9 
"1" cosfJ= 

Vtp'9+ "I"s + X'" 
X' 

cos l' = -:=T.;=::;:::~;;=:c=;,;; 
Vrp" + "1'" + x'9 

Die Gleichung der N or male bene lautet 

(x - rp) rp' + (y - "1') "1" + (z - X) X' = O. 
Die Liinge des Kurvenbogens P1 P9 = 8 ergibt sich zu 

t. 
8= f vq;"+1jJ'B+x'9 dt. 

tl 
Beispiel: Die Gleichung der Schraubenlinie lautet, Abb.142: 

z=acost, u=asint, z=ht. 
Tangente: z-acost u-asint z-ht 

-asint =~=-h-" 
Normalebene: xasint +Uacost + z·h = h2 t. 
Kurvenliinge: 8 = (t.-tll ~a2 +h2 • 

(107) X. Nomographie. 
Unter N omographie versteht man das Rechnen mit Hilfe der Zeichnung. 

Sie hat in der Technik immer mehr an Verb, citung gewonnen. und es ist unmog
lich, hier alle ihre Methoden erschopfend zu behandeln. Die wichtigsten seien 
herausgegriffen. Die Zeichnungen. Tafeln, die iiberdies fiir ein und dasselbe 
Problem, je nach dem vorliegenden Zweck, verschiedenartig ausfallen konnen, 
heiBen Nomogramme. 

A. Die Funktionsleitern. 
Triigt man unter Zugrundelegung einer bestimmten Liingeneinheit l auf 

einer Geraden von einem festen Anfangspunkte aus die Strecke l· f (x) ab und 
beziffert die Endpunkte jeweilig mit x, so erhiilt man die zur Funktion f(x) 
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gehorige geradlinige Funktionsleiter. Als die wichtigsten unter ihnen seien 
erwiihnt: 

1) die gleichformige Leiter als Bild der Funktion y = l·x; sie bildet 
das Geriist des cartesischen Koordinatensystems, 

2) die quadratische Funktionsleiter als Bild der Funktion y= l·x2. 
3) die logari thmische Funktionslei ter als Bild der Funktion y = [·logx. 
4) die Leiter der Sinusfunktion als Bild der Funktion y = l·sinx. 

Abb. 144a-d. 
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Durch Vereinigung zweier Leitern erhiilt man 
die Doppelleitern, die gesetzmiiBige Zusammen
hange zweier Veranderlichen abzulesen gestatten. 
So ist Abb.145 eine Darstellung des Snellius
schen Brechungsgesetzes beim Ubergang 
eines Lichtstrahls von Luft in Wasser und um
gekehrt. Aus gegebenen Leitern lassen sich auf 
verschiedensten Wegen neue Leitern konstruieren; 

1 der Vorgang heiBt Anamorphose. Das be-
o deutendste Beispiel hierfiir ist die projektive 

Leiter. Sie fiihrt, Abb. 146, die Leiter y = f (x) 
. I a.f(x) +b .. 

LeIter y = c.f(x) +d uber. 
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In Abb. 146 ist beispielsweise 

y = x-4 
, 10x-40 

Y = 16-x 

(108) 

Haufig erweist sich auch die Einflihrung der krummlinigen Funktions
leiter von Vorteil (s. a. (109). 

(108) B. Die Netztafeln. 
Ordnet man zwei geradlinige Funktionsleitern in der Ebene zueinander 

senkrecht an, und zieht man durch ihre Teilpunkte Parallelen zur anderen Leiter, 
so erhiilt man eine Netztafel j eine solche eignet sich zur zeichnerischen Darstel

lung von gesetzmaBigen Be
ziehungen zwischen drei Ver
iinderlichen. Sind beide Leitern 

y gleichfOrmig, so ergibt sicb 
das gewohnliche rechtwinklige 
cartesische Koordina ten
system. Zur Abbildung des 

Mariotte-Gay- Lussac
schen Gesetzes p·v=c·T, 

~ Abb.147, wahle man beispiels

- 6 

Abb. 146. 

ulogej diese drei Werte Po, vO' To erfiiUen 
pv=cT (Abb.147:c=1). 

weise die horizontale Achse als 
Leiter des Druckes p, die verti
kale Achse als Leiter des Volu
mens Vj dann erhalt man fiir 
aUe Wertepaare p, v, welche 
zu einer bestimmten absoluten 
Temperatur T gehoren, Punk
te, welche eine gleichseitige 
Hyperbel erfiiUenj HiBt man T 
varjjeren. so iiberdeckt sich 
die Ebene mit einer Schar von 
unendlich vielen sokhen Hy
perbeln; jede einzelne moge 
mit dem zugehorigen T be
zeichnet werden. In jedem 
Punkt der Ebene schneiden 
sich nun drei Kurven: eine 
gleichseitige Hyperbel To, eine 
ParaUele zur p-Leiter, welche 
die v-Leiter in einem Punkte 
vo' und eine ParaUele zur v
Achse, welche die p-Leiter in 
einem Punkte Po schneiden 
dann stets die Gleichung 

Besonders einfach laBt sich eine solche Netztafel herstellcn. wenn die Kur
venschar eine Geradenschar istj dies soU an dem Beispiele der Gleichung 
213 + xz + y = 0 gezeigt werden, die ebenfaUs eine Beziehung zwischen drei 
Veriinderlichen enthiilt. Die beiden gleichformigen aufeinander senkrecht ste
henden Leitem seien die x- und y-Leiter. Gibt man 21 einen festen Wert 210• 

so Jiegen aBe Punkte mit den Koordinaten x und y, welche die Gleichung 
z~ 3 -f- X 210 + y = 0 erfliUen, auf einer Geraden, die sich leich t einzeichnen 
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Abb. 147. 
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1 

Hi1lt; sie mage mit 210 bezeichnet werden. Durch Veranderung von 210 erh1ilt 
man eilie Geradenschar, die die ganze Ebene iiberdeckt. Greift man anderer
seits einen Punkt Po (:Vo/Yo) der Ebene hera us, so geht durch ihn diejenige 
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Gerade, deren Bezifferung z die Gleichung dritten Grades erfiillen mull, 
Z3 + xoz + Yo = o. Die Netztafel 148 ist also ein Nomogramm fiir die re
duzierte kubische Gleichungj je nachdem durch Po eine oder drei Geraden 
gehen, hat die Glei
chung eine oder drei 
Wurzeln. In gleich ein
facher Weise HiBt sich 
fiir jede trinomische 
Gleichung 

zr +xzs+y=O 
eine Netztafel ent
werfen. 

Durch Aneinan
derfiigen zweier N etz
tafeln gelangt man zu 
einem Nom ogramm fiir 
vier Veriinderliche. 

Beispiel (s. Dob beIer, 
Rechentafelo mit Geraden
scharen: Betrieb 1. J ahrg. 
S.345ff.): Die Beanspru
chung einer Feder erfoJgt 
nach der GJeichung 

.,d'·kd 

P = 16oor' 
wobei P die Zugkraft der 
Feder in kg, d der Draht
durchmesser in mm, k d die 
Beanspruchung in kg/em" 
undr der Kriimmungshalb
messer derFederwindungen 
ist, Abb.149. Durch Ein
fiihrung einer Zwischen
gr6J3e n kann man die obige 
Formel in zwei andere zer
legen, welche Beziehungen 
zwischen nUf drei Ver .. 
anderlichen enthalten: 

r 
1. n=(i3' 

kd ;r 

2. n = .p" 1600' 

Beide haben die Verander
liehe n gemeinsam. Filf die 
erste Fonnel wahle man 
als wagereehte Leiter die 
T-Leiter, als senkrechte die 
n-Leiter J im zwei ten F aUe 
als senkrech te diesel be n
Leiter, als wagerechte -
aber nach links gerichtet
die kd-Leiter. Die Kurven
schar der d stellt in der 
ersteo Netztafel eine Schar 
leicht zu zeicbnender Ge
raden dar, die aile durch 0 
geben, ebenso die Schar der 
Peine Schar Geraden durch 
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o in der zweiten N etztafe\. 
Rine zusammengeb6rige 
Wertegruppe der vier 
Gr6Ben r. d, p. kd' erhalt 
man auf folgende Weise: 
man geht von dem r-Wert 
senkrecht aufwarts bis zur 

1IJ/'i-f,l<J-f++i+HJCf-H-I-+++.j.jl· H- betr. d-Geraden, dann 

1 ~L~LW~..L1.'~"-,-Tl-!,JI..u..LI.~1~rT.LJ.~~ ~~;:~~~ht ~~~ z':ch~~:Bii~h o 1 2 3 If 5 
Abb. 151. 

wieder senkrecht abwarts 
bis zur kd-Achse, auf der 
das ?ugehOrige k d ange

zeigt wird. Sind irgend drei der vier Gr6Ben gegeben, so laBt sich die zugeh6rige vier!e 
auf diese Weise ennitteln. In Abb. 149 ist der Fall angedeutet: r = 77 mm, d = 1,85 mm, 
P=2,35 kg, kd=14300kg/cm". 
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Fiihrt die Verwendung der gleichfOrmigen Leitern zu einer Rurvenschar, 
die nicht eine Geradenschar ist, so ist es oft moglich, durch Zugrundelegung 
anderer Leitern eine solche Geradenschar zu erhalten. Die gebrauchlichsten unter 
solchen Netztafeln sind die logarithmische und die halblogarithmische Tafel. 
In der logarithmischen Tafel sind beide Achsen Trager von logarithmischen 
Leitern. Sie eignen sich zu Nomogrammen fiir Beziehungen von der Gestalt 
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z=xa.yb, da die 
P TcmtI'L einem konstanten z 

200 entsprechenden Rur
ven eine Schar paral
leler Geraden bilden. 
Das Nomogramm des 
Mariotte-Gay-Lussac

schen Gesetzes besteht 
in diesem FaIle aus 
einer Schar von Ge
raden, die auf bei
den Achsec gleiche 
Stiicke abschneiden. 
(S. Abb. 150.) 
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In der halbloga
'" rithmischen Tafel € ist die eine (wage
~ rechte) Achse Trager 
~ einer gleichformigen, 

die andere (senkrech tel 
solche einer logarith
mischen Leiter. In 
einer solchen geben Be
ziehungen von der 
Form z = a'" . y fiir 
konstantes z Geraden, 
Abb. 151. 

Wie man diese 
Nomogramme verwen
den kann, um umge
kehrt aus dem empi-
risch ermittelten Bilde 
der Geraden die Ron
stanten a bzw. b und 
damit also den ana

Versuchen gefundenen Gesetzes zu erhaiten, zeigt 
rung in die Nomographie T. 2, S. 15 ft. 

lytischen Ausdruck 
eines auf Grund von 

P. Luckey in seiner Einfiih-

(109) C. Die Pluchtentafeln. 
Ordnet man drei Funktionsleitern in bestimmter Weise in der Ebene an, so 

schneidet jede beliebige Gerade - die Fl u ch t - diese in drei Punkten; die diesen 
Punkten entsprechenden drei Funktionswerte sind also, da die Gerade durch zwei 
der Punkte bestimmt ist, durch ein durch die gegenseitige Lage der drei Leitern 
bedingtes Gesetz miteinander verkniipft. Eine solche F1uchtentafel bietet also 
eben falls die Moglichkeit, die Beziehungen zwischen drei - und durch Rom
binationen von weiteren Leitern zwischen vier und mehr - Veriinderlichen 
7.eichnerisch festzulegen. 
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Del' gebrauchlichste Fall ist derjenige, daB die Leitern zueinander paralleL 
sind; er kann Anwendung finden, wenn die Veranderlichen:e, Y. z del' Gleichung 
geniigen 

fa (z) = fl (x) + f2 (y) I 

wobei fl' fg, fa beliebige Funktionen del' Veranderlichen x, Y. z sind. 

Beispiele: 1. (s. Tama, Graphische Rechentafe1n, Werkstattstechnik XI t, S. t ff.). 

Fiir die Berechnung des Scherdruckes bei Blechscheren dient die Formel P = ~~; fUr FluB-
2 tg<p 

eisenblechist Goo = 4500 kg em-", wiihrend derScherdruckP, die Bjechstiirke 8 und der Scher 

winkel <p veriinderlich sind. Logarithmieren ergibt log P = log :01 + 2 log B -log tg <p, also 

ein Geseto von obiger Form. 
10,0 10,0 DasNomogramm. Abb.1 52, 

IliBt sich also aus drei paral-
~O 9,0 lelen Leitern aufbauen. von 

denen die P-Leiter und die 8,0 8,0 ,-Leiter nach der Logarith-
musfunktion. die q-Leiter 

7,0 7,0 nach der Logarithmus- 100 tangensfunktion fortschrei-
~Z tende Bezifferungen tragen. 

40 I 8,0 70 2. (s. auch Runge, 60 I Graphisch.Methoden,S.80). 
50 I Fiir adiabatische Vorgiinge 5,0 I 5,0 

gilt die Formel P'lI k = w, lIO / wobei p der Druck, 11 das / Volumen eines Gases be-
~O 30 / 11,0 deutet und w eine Kon-

stante ist, die von der / 
GroBe der jeweiligen Gas- 3,5 / 3,5 
menge abbiingig ist. Das / 
Geseto laBt sich auch 3,0 3,0 schreiben logp + k·logll = '- '" '- '" = log w. gestattet also '- ,,-
auch ein Nomogramm mit 

2,5 "x. 2,5 drei parallelen Leitern von '" ' 
logarithmischer Skala; da- ,,-'" ''-,-
bei muB, falls die p- und 11- '" Leitern kongruentsind. die 

2,0 2,0 Beziehung bestehen AB: 
BO=k:l; die w-Leiter 1,8 1,8 ist die Projektion der p-
l.eiter aus dem Punkte O. 1,6 1,6 Abb. 153 zeigt den Fall 
k=';2- Die Bezifferung 1,11 1,11 
der w-Leiter ist nicht von-
noten, wenn man ans einem 
gegebenen Wertepaare Po, l,Z l,Z 
110 ein anderes Wertepaar 
p, 11. wobei Pllk = Po1l8, er- A 1 B C 

tJO mitteln will: man braucht ~O t 11-bloB die Po-lIo-Flucht tro 
mit der w-Leiterzuschnei-
den; jede durch diesen 

Abb. 153. Schnittpunkt gehende 
Fiucht schneidet auf den 

po und v-Leitem Wertepaarevon der verlangtenEigenschaft aWl. Beispiel: 6.3 = 1.28'3,11•41 

1,12,6,551,41 = 5.24.2.191•41 • 

Wie man die Fluchtentafeln auch bei Beziehungen zwischen mehr als 
drei Veranderlichen verwenden kann. sei an einem Beispiele gezeigt: 

(Tama. Graphische Rechentafein, WerkstattstechnikXI, 17, S. 35.) 1st I mm die Lange 
eines auf der Drehbank zu bearbeitenden Werkstiicks. fI die Drehzabl in der Minute. 8 mm der 

Vorschub filr eine Umdrehung, z min die Schnittzeit. so ist z = ~. Durch Einfiihrung einer 
fiB 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 
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HilfsgriiBe X zerfant die obige Formel in die beiden X = !- , z = !, fiir welche Abb. 154 
n B 

.lie Fluchtentafel liefert. 1st I = 240, n = 30, B = 0,2, so verbinde man die auf der 1- und 
n-Leiter befindlichen zugebiirigen Punkte durch eine Flucht, ferner deren Schnittpunkt mit der 
X-Leiter, welche zu diesem Zwecke keiner Bezifferung bedarf, mit dem entsprechenden Punkt 
der B-Leiter durch eine zweite Flucht, die die z-Leiter in dem zustehenden Punkte z = 40 schneidet. 

n/min zmin .smm/tJmdr. l I1Zm 1000 100a 2 
900 90 0,05 10 
800 80 0,06 
700 70 3 0,07 
600 60 aOa 
500 50 'I "It ,1 20 
I#JO I#J O-S 5 
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Abb. 154. 

Unter den Fallen, daB die Funktionsleitern schief zueinander laufen, hat 
derjenige besondere Wichtigkeit erlangt, bei welchem zwei zueinander parallel 
laufen, wahrend die dritte beide schneidet; er eignet sich zur Dar
steJlung der Beziehung fl (x). f2 (Y) = f3 (z), wobei die Leitern fl (x) und f3 (21), 
resp. f2 (Y) und f3 (21) zueinander parallel laufen. Die schrage Leiter ist zudem 
nicht die Leiter der librigbleibenden Funktion, sondem eine projektive Leiter 
derselben. 

Beispiel. (Tama, Graphische Rechentafeln, Werkstattstechnik XII, 11, S.123.) Auf 
cinem Teilkreise vom Halbmesser R sollen in gleichen Abstanden B n Bohrungen vorgenommen 

werden; es gilt, Abb. ISS, dann die Beziebung B = 2Rsin 180 •• Die eine paralleleLeiter sei 

die gleichfiirmige B-Leiter, die andere der gleichfiirmige Trag.,;'der Funktion sin 180; indessen 
n 

soilen an die Teilpunkte unmittelbar die Werte n angeschrieben werden. Die R-Leiter ver
bindet die Nullpunkte der beiden anderen Leitern; sie ist die projektive Leiter zu einer gleich
fiirmigen und wird am bequemsten aus der B-Leiter dadurch erhalten, daB man sie vom Punkte 

n = 6 (da sin 18~. = -4-) der n-Leiter projiziert. Irgendeine Flucht schneidet sodano auf den 

drei Leitern Werte aus, die der geforderten Beziebung geniigen. (Beispiel: n = 8, R = 150, 
• = 116 mm.) 
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1st die Beziehung zwischen x, y, z von der Form 

a(z)· fl (x) + b (z). f2 (y) + c(z) = 0, 

wo a, b, c Funktionen von z sind, so lassen sich Fluchtentafeln entwerfen, 
deren x- und y-Leiter parallele Geraden mit den Funktionsleitern fl (x) 
und f2 (y) sind, deren z-Leiter 
im allgemeinen eine Kurve ist. 
1m Falle der allgemeinsten 
trinomischen Gleichung 

fiir z: xzm+yzn+z'=O 
sind die x- und y-Leitern bei-

. spielsweise zwei parallele gleich
fOrmige Leitern, die z-Leiter 
eine im wesentlichen von den 
GraBen m, n, r abhiingige Kurve. 
Das Nomogramm liefert fiir 
einen bestimmten Wert von x. 
bzw. y durch die zugeharige 
Flucht die Wurzeln z obiger 
Gleichung als die Schnittpunkte 
mit der z-Leiter. 

Beispiel: z'+xz+y=O, Abb.156. 
Die X- und v-Leiter sind gleichfOrmige 
parallele Leitern; tiber die Konstruk· 
tion der z-Leiter, welche in diesem 
FaIle eine Hyperbel ist, aus projek
tiven StrahienbtischeIn vgl. u. a. 
Luckey, Einftibrung in die Nomo
graphie II, S.46ft. Urn die Lasungen 
z der Gleiehung z' + xz +V = ° zu 
erhalten, braucht man nur die Sehnitt
punkte der Hyperbel mit der dureh 
die gegebenen Werte x und y bestimm
ten Flueht zu ermitteIn. Abb.156 
liefert nun zwar nur positive Werte 
von z; da jedoch, falls eine Lasung 
negativ ist, die Gleichung z' - xz + 
+ V = Odie entgegengesetzt gleichen 
Lasungen der gegebenen Gleichnng 
hat, braueht mandiez-Leiter nur mit 
der Flucht - x/1/ zu sehneiden und 
dem gefundenen Werte z das negative 
Vorzeiehen zu geben, urn die ge
suehte L6sung zu bekommen. (Bei' 
spiel: z' + 6,7 z-6,2 = 0, 21 = 0,83, 
z. = -7,53.) 
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Zuletzt mage Abb. 157 ein Nomogramm zeigen, wie sie fiir den Gebrauch 
in der Technik von eigens zu dies em Zwecke gegriindeten Unternehmungen 
(Stugra, Berlin-Weidmannslust) entworfen un!J. in den Handel gebracht 
werden. 

XI. Methode der kleinsten Quadrate. 
(110) Liegen von einer zu beobachtenden GraBe n Beobachtungen von 

gleichem Gewicht vor, so gilt als wahrscheinlicher Wert das arithmetische Mittel 
der Beobachtungen. 

Liegen dagegen n Beobachtungen Xl' X 2 , ••• , Xn vor, deren jede den 
Einfliissen gewisser GraBen x, y, z, . .. unterliegt, und handelt es sich darum, 
einen algebraischen Ausdruck von bestimmter Form F (x, y, z, ... ) fiir die Ab-

10* 
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hiingigkeit derselben von x, y, Z, • •• zu finden, so muB man folgendermaBen 
verfahren: Die Funktion F (x, y, Z, ••• ) enthalte m Konstanten a, b, 0, ••• , die 
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Abb. 156. 

so bestimmt werden sollen, daB 

I X, = F (Xl' Yu zl"") 
1) Xz=F(xz,yz,Z\!,"') 

........... 
X n= F(xn,Yn,zn,"') 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

vt 

wird. 1st die Anzahl der Beobachtungen gleich der Anzahl der zu ermittelnden 
Konstanten, also n = m, so stellt System 1) ein System von n Gleichungen mit 
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n Unbekannten a, b, c •... , dar, aus dem sich a, b, c, ... auf algebraischem Wege 
ermitteln lassen. 
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Abb. t 57. Tragheitsmomente rechteckiger, elliptischer und dreieckiger Querschnitte. 

1st dagegen n > m, so wird sich, da die Anzahl der Gleichungen groBer ist 
aJs die Anzahl der Unbekannten, im allgemeinen keine Funktion F (x, y, z, ... ) 
finden lassen, die allen Gleichungen des Systems 1) genligt. 

In diesem Falle lehrt die Methode der kleinsten Quadrate, daB diejenige 
Funktion F (:c, y, :e, .•• ) die beste ist, fUr welche die Summe der Quadrate der 
Abweichungen von den beobachteten Werten am kleinsten ist. Es handelt sich 
jetzt also darum, die GroBen a, b, c . ... so zu bestimmen, daB diese Forderung 
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erfiillt ist. 1st nun F (x, y, 21, ••• ) diese Funktion, so ist fiir die Beobachtungs
gruppe Xl' Yl' 211 , ••• die Abweichung des errechneten Wertes F(Xl' Yl' Zt, ..• ) 
vom beobachteten Xl' der Beobachtungsfehler ~l =F(Zl' Yl' 211 , •• ,)-Xl; 
ebenso ist ~2 = F(X2' Y2' 212 , ••• ) -X2' ••• , ~n = F(z", y", z", ... ) -XII' 

n n 

folglich die Summe der Fehlerquadrate .2~~=Z(F(Xk'Yk,Zk' ... )-Xk)2, 
k=1 k=1 
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wobei die rechte Seite eine 
Funktion der noch zu be
stimmenden m GraBen a, b, 
c, . .. ist. Damit diese ein 
Tiefstwert wird, muB aber 
{s. (45 

(}Z~~ (}Z~: 
2) aa-=O, -----ab- =0, 

OZ~2 
___ k = 0, ... sein. 

00 
Gruppe 2) ist nun aber ein 

System von m Gleichungen mit 
denm Unbekanntena,b,o, ... , 
und liiBt sich nach den Siitzen 
der Algebra Jasen. 

Beispiel: Bei einer Turbine hat 
man in zehn Beobachtungen fUr ver
schiedene Umlaufszah\en n einerseits 
die jeweilige Leistung N, andererseits 

&50 den jeweiligen Wagedruck P fest-
n geste\lt. Es sollen Fonneln gefunden 

werden, die N bzw. P als Funktionen 
von n liefem, und zwar sollen diese 

die Gestalt haben N = ana + bn, P = aln" + bl n + Cl' Zur Behandlung des ersten 

o 100 150 

Abb. IS8. 

200 50 

Teils der Aufgabe setzte man die Gleichung N = anI + bn die zebn Beobachtungsgruppen ein, 
und man erMlt die zehn Gleichungen: 

anla+bnl =Nl 
a~·+bn"=N" 

anfo +bnlO =Nl", 
in denen die beiden GruBen a und b die einzigen Unbekannten sind, sich also nicht so bestimmen 
lassen, daB aile zehn Gleichungen erfiillt werden. Nach endglUtiger Bestinlmung von a und b 
ist demnach der Unterschied zwischen dem errechneten Werte anl" +bn, und dem be
obachteten Werre Nlo der Beohachtungsfehler ell =anl"+bnl-Nl, ebenso ist 
el" = a~" +bnl -N •. ... , ellO = an~o +bnlO-N10' also die Summe der Fehlerquadrale 

to 10 

Zt5f = 2:(anf + bnk - Nk)" = a2 • ,1,;n~ +2 ab ,1,;ni +b2 ,1,;n1 - 2 a ,1,;n; N k 
k=1 k=1 
- 2 b ,1,; nkN k + ,1,; N 1. Dieser Ausdruck wird dann ein Tiefstwert, wenn 

o ,1,;~; 
---=0, 

iJa 

also a ,1,;n~ + b ,1,;n'; - ,1,;n; N k = 0, a ,1,;ni + b ,1,;n1 - ,1,;nkNk = O. 

Aus diesen beiden in a und b linearen Gleichungen lassen sich a und b nun leicht bestinlmen. 
Ganz entsprechend verfahrt man mit dem AusdrnckP = al n2 + bln + 01; man kommt auf 

folgende drei linearen Gleichungen mit den Unbekannten au b" Cl 

al,1,; n; + bl ,1,; ni + Cl,1,; n; - ,1,; n; Pk = O. 

al,1,; ni + b1 ,1,; n; + Cl ,1,; nk - ,1,; nk Pk = 0, 

al,1,;n; + bl ,1,;nk + Cl·IO - ,1,; Pk = O. 
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k 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Die Rechnung selbst gestaltet sich folgenderma13en: 

I 
I 

, 

147 
545 1 

169 
175.7 
188 
1923 
206 3 
213 
222,3 
230 I 

4424 
4579 
4601 
4955 
4578 
51.47 
52,25 
50,89 
4992 
48,35 

i 
I 

103.6 
102 
93.6 
97 
83.6 
92 
87 
82 
77 
72 

I 
I 

21609 
380 2 

7 '. 28561 
30870 .• 
35344 
36979,. 
42559,7 
45369 
49417,. 
52900 

3176523 
68 3 7953,. 

4826809 
5423945'1 
6644672 
7ttltt7,. 
8780064,0 
9663597 

10985463,. 
12167000 

466948881 
56 888 5 97 3 ,I 
815730721 
952987152.. 

1249198336 
1 367467888 .• 
1 8tt 327212 .• 
2058346161 
2442068550,. 
2798410000 

I I 1898,1 I 8898 367480.0 I 72467144,. I 14532273739 •• 

k "kNk "k2 Nk fikPk "k2Pk 

1 6503,2. 955982,1. I 15229,2 I 2238692,4 
2 7074,5. 1 093018.7. 15759.0 2434765.50 
3 7775,6. 1314091,6, 15818,4 2673309.6 
4 8705,9. 1529632,7. 17042,9 2994437,53 
5 8606,6, 1618048,3. 15716,8 29547584 
6 9897,6. 1903324.0. 17691,6 3402094.6. 
7 10779,1 7 2223743.80 17948,1 3702693.0. 
8 10839,57 2308828,41 17466, 3720258 
9 tt 097,2. 2466 911 ,1 8 17117,1 3805131,33 

10 tt 120,5 
I 

2557715, 16560, 3808800 

I I 92400,2~ I 17971296,00 166349,1 I 31734940,77 

Also lautet das Gleichungssystem fUr a, b 

14532273739,6 a + 72467 144,8 b = 17 971 296,0 

72467144,8a+ 367480,Ob= 92400,24, 

woraus sich ergibt a = - 0,0010344, b = 0,455428, 

und es ist N=-O,0010344n2 +O,45543n. 

Fiir 1Z:t, b1 , c1 ergibt sicb das Gleichungssystem 

14532273739,61Z:t + 72467144,8 b1 + 367480,0 c1 = 31734940,47 
72467144,8a1 + 367480,Ob, + 1898,1 c1 = 166349,1 

367480,0 a1 + 1 898,1 b1 + 10 c1 = 889,8, 
also a1 =-O,001036728, b1 =O,037723, c1 =119,92, 
und es ist 

P = - 0,001 0367281102 + 0,037 723 n + 119,92. 

Abb. 158 bringt das Anschmiegen der N- und der P-Parabel an die den 
Einzelbeobachtungen entsprechenden Punkte deutlich zum Ausdruck. 

XII. Die Fourierschen Reihen. 
(III) 1st die Funktion f (t) im Intervall von 0 bis T iiberall endlich und mit 

Ausnahme einer endlichen Anzahl von Stellen iiberall stetig, und hat sie in diesem 
lntervall nur eine endliche Anzahl von Hochst- und Tiefstwerten, so 11i.13t sie sich 
durch die folgende trigonometrische Reihe (Fouriersche Reihel darstellen: 

f(t) = a+ b1 sin oot+ b2 sin 2 oot+ ... + b" sin noot+ . .• 
+ c1 cos oot+ c2 cos 2 oot+ ... + cn cos noo t+ . .. , 
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be· Abk" 2 :It • Db" wo 1 zur urzung co = T gesetzt 1St. a e1 1St 

1 T 
a=Tff(t)dt, 

o 

2 T 
bn = T f f(t)nncotdt, 

o 

2 T 
en = T f f(t) cosncot dt. 

o 

Durch die entwickelte trigonometrische Reihe ist auch auBerhalb des Inter
valles 0 bis T eine Funktion von t definiert, und zwar ist infolge der Eigen-

schaft, daLl alle Glieder der Reihe die Periode T = 2:1t gemeinsam haben, 
co 

f(t+T) = f(t). Das geometrische Bild der Reihe liefert also imrechtwinkligen 
Koordinatensystem einen Linienzug von der Periode T. Infolgedessen eignet 
sich die Fouriersche Reihe vorztiglich dazu, periodischen Vorgangen (Wechsel
stromen) einen analytischen Ausdruck zu geben. 

An Unstetigkeitsstellen gibt die Reihe stets das arithmetische Mittel der 
beiden Grenzwerte. 

Beispiel: 1m IntervailO - f sei ((I) = t ' , 

T T' 
im IntervaU "2 - T sei ((I) = - -4 . 

!I' 

~n=¥{lt.Sinnwtdt+ j(- ~)sinnwtdt}= (S. (59), Formeln t2) 

2 

= ¥ {r- ntw tS cosnwt+ n.2w. lsinnwl+ n.2w. cosnwt]~ + [4~W cosnwI]~} 
2 

2{ 1'3 1'3 T" 1'3 = T - 8 n,. cos n,. + 4 n. ,.. sin n" + 4 n3 ,.3 cos n,. - 4113,.. 

1'3 T3} + 8 n,. cos 2 n,. - 8 n,. cosn,. 

1'" { n n} = --- n.,." [t -2 (-t) J -2 [t - (-- t) J , 4n3 ",. 

!I' 

,on =;-{!t2 cosnwldt+ J!I'(- ~)cosnwldt}= (S.(59), Formeln t2), 

2 

!I' 

= 1'2- f[~t2sinnwt+ --i--. tcosnwt __ 2_ Sinnwt]-Ii - [ ~ sin nwt]!I'} 
\.. nco nco n8 w 3 0 4nw ! 

2 

2(1'3 1'3 1'3 1'3 T"} =- < - sinn'" + --COSn'" - -- sinn'" - - sin2n", + - sinn", T t 8n", 4n"",· 4n"",' 8n,. 8n", 
=(_1)n~. 

2nln2 
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Es ist also 

TO TO {3,,8_2 . 3.38,,2_2. 3'58nl-2. 
{(t) = --1"2 - 4,,3 --13-smwt+ --3-3 -Sln3rot+ --5-' -sm5 wt+ ... 

_ n8 (sin~ wt + Sin: rot + sin! wt + ••• )} 

_~{COSwt_COS2~+COS3~_ } 
2n8 I" 22 32 ••• 

Abb.159 zeigt das Sehaubild von f(t) • 

Abb. 159. 

Fiir t = 0 hat der Linienzug eine Unstetigkeitsstelle; hier ergibt sich indessen nicht {(OJ = 0 

wie aus dem Punkte 0, aueh nieht (0) = - ~2 , wie aus dem Punkte A folgen wiirde, sondern 

das arithmetische Mittel beider Werte (0) = - ~, wie sich unter Beriicksichtigung der Tat-

I I 1 n 2 . 
sache, daB 1" - 2i + 3i - ... = 12 ist, aus dem Ausdruck fiir (t) bei t = 0 erreehnet; 

( P) P" P" 1 1 1 ,." 
ebenso ist f 2" weder + -4' noeh - 4' sondern 0, da 1:" + 20 + 3i + .•• = "6' 

In besonderen F1i.J.len vereinfacht sich die Fouriersche Reihe wesentlich. 1st 

beispielsweise f (~- t) = - f (~ + t), so ist a = 0, en = 0, und es ist 

f{t) = b1 sin co t + b2 sin 2 co t + ... + bn sin nco t + . . .. 1st aul3erdem noch 

f(~- t) =f(f+t). das Schaubild also symmetrisch zur Geraden t=f, 
so verschwinden auch noch alle Beiwerte b~ n, und es ist 

f{t) = b1 sin cot+ ba sin 3 cot+ ... + b2 n-l sin (2 n- 1) cot+ . ... 

b 

til r-i 
II ! 1 • ! I I 

{ II TI I 
1 I 

1 1 I ...... _---'I 1'--__ 

tT 

Abb.160. Abb.161. 

Beispiele: 

_ 4A (Sinrot +sin 3 wt+sin 5w t+ ) Abb 160' (t)-n -1- -3- 5 ... , . , 

4A (.". 1. n. 1 . " . ) {(t) = n Sln2" a smrot-"3 sm32"" sm3 rot+ 5- sm5 2"aSln 5 rot - ••. , Abb.161; 

8 A ( ". 1 n. + 1 :rc. ) Abb 62 (t;= nl(t-a) cos2aslorot-jicos32"aSl03rot saCOSS'2aS1DSrot - ... , .t; 

8A {( ". :rc) . 1 ( ", :rc) . +} Abb 6 (t) = --- COs-a -COS-a smwt- - cos3-a -e053 -a Sln3rot •••• .1 3. 
:rc2 (a-a') 21 2 3" 2 2 -
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(liZ) 1st die Funktion f(t) nicht durch einen analytischen Ausdruck, sondern 
beispielsweise durch ihr Bild gegeben, so kann man die GraBen a, bn , c" empirisch 

T 

~n 0;0 0 
Abb. i62. 

auf folgende Weise bestimmen: Man teile Tin,. gleiche Teile, messe die zu den Teil
punkten geh5rigen Ordinaten Yk; dann ist 

r ,. 
a=; 2:Yk; 

J;=1 

b 2 " . 2 nkx 
n = -;: .L.J Yk sm -,.-; 

J;=i 

r 
2 2: 2nkx c .. =- Ykcos--' , ,. ,. 

J;=i 

wobei ,. ~ 2 n + 1 sein mua (Strecker, Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik). 
Weitere Methoden s. Scheffers, Lehrbuch der Mathematik; Strecker. 

Hilfs buch fUr die Elektrotechnik. 



Zweiter Abschnitt. 

Technische Mechanik. 
Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. G. Unold. 

Statik starrer Karper. 
Orundlagen. 

(113) Sta tik: Lehre von Zusammensetzung und Zerlegung und vom 
Gleichgewicht der Krafte. Erklarung des Kraftbegriffes nur dynamisch mog
lich; s. (167). 

Einteilung der Krafte. Man unterscheidet: 
1. Beriihrungskra fte an der Beriihrungsstelle zweier fester Korper; sie 

treten als Oberflachenkrafte auf. 
2. Oberflachenkrafte durch Fliissigkeits- oder Gasdruck. 
3. Massenkrafte, Schwerkrafte, elektrische oder magnetische Krafte, 

Tragheitskrafte in der Dynamik usw., iiber die Masse des Korpers verteilt. 
4. Spannkrafte zwischen den Molekiilen eines auf Zug, Druck, Biegung 

usw. beanspruchten festen Korpers, vgl. Abschn. Elast. u. Fest. 
Krafte sind demnach stets gleichmaBig oder ungleichmaBig iiber eine Strecke 

oder Flliche oder einen Korper verteiit. Demnach spricht man in der Statik 
von Strecken-, Flachen- oder Raumlasten. Bei gleichmaBiger Verteilung heiBen 
sie Gleichstreckenlast, Gleichflachenlast usw. Es gibt demnach nur flachen
oder korperverteilte Krafte. In der Mechanik wird aus praktischen Grunden 
oft eine solche verteilte Kraft durch eine gedachte E inzelkraft von gleicher 
Wirkung ersetzt; d. h. die in der Mechanik vorkommenden Einzelkrafte sind stets 
in diesem Sinne aufzufassen. 

Eine solche Einzelkraft ist durch Angriffspunkt, GroBe, Wirkungslinie und 
Richtungssinn bestimmt; sie wird zeichnerisch dargestellt durch eine gepfeilte 
Strecke, deren Lange nach einem gegebenen MaBstabe die GroBe der Kraft 
ausdriickt. 

(114) Orundsiitze. Die gesamte Statik starrer Korper beruht auf drei 
grundlegenden Satzen, die nicht beweisbar sind und als Grundsatze (Axiome) 
angesehen werden: 

a) Satz vom Parallelogramm der Krafte. Die Resultierende R 
zweier Krafte P, und P 2 mit gemeinsamem Angriffspunkt wird durch die Dia
gonale des aus P, und P g gebildeten Parallelogramms dargestellt. 

b) Satz von der Gleichwertigkeit der Krafte von derselben GroBe, 
Wirkungslinie und Richtung, aber mit verschiedenen Angriffspunkten am Korper; 
d. h. eine Kraft darf unbeschadet ihrer statischen Wirkung langs ihrer Wirkungs
linie verschoben werden. 

c) Wechselwirkungsgesetz (Aktion und Reaktion). Die Kraft, die ein 
Korper A auf einen Korper B ausiibt, ist gleich und entgegengesetzt der Kraft, 
die B auf A ausiibt und verlauft in derselben Wirkungslinie. 

Es ist dabei gleichgiiltig, ob diese Krafte Fernkrafte, z. B. Massenanziehungen, elektriscbe, 
magnetische usw. sind oder ob die Kraftiibertragnng durch mechanische Hilfsmittel wie Seile 
oder Slangen oder durch unmittelba;e Beriihrung erfolgt. 
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AIle weiteren Siitze der Statik starrer Kfu'per lassen sich aus diesen beiden 
Satzen in logischer Folge ableiten. 

Vollstindig starre Korper gibt es nieht, da jeder feste Korper durch angreifende Krifte 
Forminderungen erleidet. In der theoretischen Statik wird vorausgesetzt, daB diese Form· 
inderungen SO gering sind, daB sie gegeniiber den Korperabmessungen vernachliissigt werden 
konnen. 

In der theoretischen Statik wird streng zwischen dem zeichnenden und dem reehnenden 
Verfahren untersehieden. Dagegen werden in den praktisehen Anwendungen beide Verfahren 
vieIfach nebeneinander benutzt. Daher wird hier untersehieden: 

a) das zeichnende Verfahren, unter Vermeidung jeder Reehnung, vorwiegend fUr 
ebene FaIle, 

b) das analytische Verfahren, im Sinne der analytischen Geometrie wird nur mit 
Kraftkomponenten in den Achsenriehtungen eines ebenen bzw. riumliehen Koordinatensystems 
nnd mit den Koordinaten der Kraftangriffspunkte gerechnet, 

c) das Rechnungsverfahren, bei dem aus einer genauen Zeichnung Kraft· oder Stab· 
riehtungen und deren Lagen, Richtungen, Hebe1arme abzumessen und in die ReCimung einzu. 
setzen sind. 

Statik der Ebene. 
Der ebene KOrper wird als starre Scheibe betrachtet; alle Kriifte liegen in ihr. 

Krifte an demselben Punkt angreifend. 
(115) Zeichnendes Verfahren. Zwei Krafte P1 und Pg; Resultierende 

R = Diagonale des Kriifteparallelogramms, Abb. 1-3. 
Po Statt dessen kannR auch als SchluB· 

i--~~ {Y:~ linie des Kriiftedreiecks Abb. 2 oder 3 
P, IY'/ I P. !J,,--' .f!,/ P. gefunden werden; hierbei Reihenfolge 
./ ~ I 1./ ,/ ~ 1 der P gleichgiiltig. 

Abb. 1-3. Krlifteparallelogramm und In Ve~torendarstellungR=P1 ++Pg 

Kriftedreieck. (geometnsche Summe). 
Aus der Umkehrung der Konstruk· 

tion folgt die Zedegung der Kraft R in die Komponenten PI und P g von ge
gebenen Richtungen. 

Mehrere Kriifte P l , P g •• 'P" " J Abb. 4au. b. Von einem beliebigen 
Punkte A, Abb. 4 b, ausgehend, die Krafte in beliebiger Reihenfolge nach 

Po 

Abb. 4 a u. b. Krafteck. 

GroBe und Richtung so 
aneinanderfiigen, daB ihre 
Pfeilrichtungen gleich· 
sinnigen Verlauf nehmen 
(Krafteck); die Resul· 
tierende wird durch die 
SchluBlinie des Kraft· 
ecks dargestellt, deren 
Richtung gegenliiufig zu 
denen der Kriifte ist. 

In Vektorendarstellung R = P1 -1-)- P g -1-)- ••• -1-)- P,-I-)- ••• = I P" 
Das I·Zeichen driickt eine geometrische Summierung aus im Gegensatz zur algebra· 

ischen Summierung mit :E. DUTCh den Zeiger i in P, soli abgekiirzt ausgedriickt werden, daB 
Krlifte in beliebiger Anzahl der vorgeschriebenen gemeinsamen Behandlung unterliegen. 

Kriifte mit derselben Wirkungslinie addieren sich algebraisch, R = 2J P,. 
Gleichgewicht, wenn R = 0, d. h. wenn sich das Krafteck schlieBt oiler 

wenn ihre geometrische Summe verschwindet, wenn also I P, = O. 

Gleichgewicht der Kriifte mit derselben Wirkungslinie, wenn ihre algebra' 
ische Summe verschwindet, wenn also ~ Pi = O. 

Anwendung des sieh schIieBenden Kraftecks belm ebenen Fachwerk s. (137). 
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(116) Analytisches Verfahren. Man zerlegt jede der Krafte P, in Richtung 
der rechtwinkligen Koordinatenachsen nach Abb. 5, also in 

Xi = Pi cos '" und Y, = P, COS p" 
worin rt/ und {J, die Winkel zwischen P, und den positiven Achsenrichtungen 
sind, und besti=e resultierende Komponenten 

Xr=~X, und Yr=,EY" 

dann ist R = 11 X; + Y; mit den Richtungswinkeln OCr und (J., 
besti=t durch 

cos "r = Xr : R und cos Pr = Y r : R. 
Gleichgewicht besteht, wenn die beiden Gleichgewichts

bedingungen 
und 

erfiillt sind. 

Abb. S. Kraft im 
Koordinaten· 

system. 

Zwei Kraite an verschiedenen Punkten angreifend. 
(117) Beliebilte Krafte. PI und Pg , nach Abb. 6 bis zum Schnittpunkt 

ihrer Wirkungslinien verschoben, liefern R. 
Wenn Schnittpunkt wei tab liegt oder Krafte parallel sind, Hilfskrafte 

HI =H2 nach Abb. 7 anfiigen und die Resultierenden R/ aus PI und HI 
bzw. R/ aus P2 und H~ in der vorigen Weise zu R vereinigen. 

Abb. 8 gilt fiir parallele Krafte von entgegengesetzter Richtung. 

Abb. 6. Zwei Krane. Abb. 7. Zwei Krllfte mit Hilfskrllften. 

(118) Kraftepaar. Zwei gleich groBe, par
allele und entgegengesetzt gerichtete Krafte 
P, P haben keine Resultierende; sie bilden 
miteinander ein Kraftepaar (Abb. 9); p heiBt 
der Arm des Kraftepaares. Wirkung des Krafte
paares besteht in Drehung in der Paarebene. 
Kraitepaare diirfen unbeschadet ihrer Wirkung 
in ihrer Ebene beJiebig verschoben und ge
dreht werden. 

Nach Abb. 10 ergibt sich aus dem Paar P P 
mit dem Arm p durch Hinzufiigung der beiden H 
das neue Paar Q Q mit dem Arm q. 

Abb. 8. Zwei Krafte parallel. 

DreieckA BChat FIacheFl = Pp/2, DreieckABD hat Flache F2 = Qq/2. 
Wegen DCllA B ist Fl = F2 , somit Pp = Qq. 

Das Produkt Pp heiBt das Moment des Kraftepaares; man nennt es po· 
sitiv, wenn es rechtsdrehend wirkt. 

Das Paar Q Q ist aus dem Paar P P entstanden, diesem also gleichwertig; 
es hat dasselbe Moment und denselben Drehsinn; es folgt daher allgemein: 
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Ein Kriiftepaar ist gleichwertig einem beliebigen andern Paar von gleichem 
Moment und Drehsinn. 

Liegen mehrere Kraftepaare PIP l' P 2 P 2 ••• mit den Armen p]' P2 ... , 
also den Momenten MI = PI PI' M2 = P 2 P2' •• 

vor, dann konnen sie ersetzt werden durch die 
momentengleichen Paare Q1 Ql' Q2Q2'" mit 
gleichem Arm q und gleichen Wirkungslinien. 
Die Krafte derselben Wirkungslinie lassen sich 
zusammenfassen zu Q = QI + Q2 + ... ; so
mit sind die erstgenannten Paare ersetzt durch 

ein Paar Q Q mit dem Arm q, 
also dem Moment 

Q q = QI q + Q2q + ... 
= PIPI + P2P2 + ... 

Hieraus folgt: 
Mehrere Paare konnen 

zu einem resultierenden Paar 
vereinigt werden, dessen 
Moment gleich ist der al- Abb.lO. Verwandluug eines Krafte-Abb.9. 

Kriiftepaar. gebraischen Summe der Mo- paares. 
mente der Einzelpaare. 

Gleichgewicht besteht, wenn die algebraische Summe der Momente der 
Einzelpaare Null ist, :J: Pi Pi = o. 

(119) Einzelkraft und Kriiftepaar P und QQ (Abb. 11 a u. b). PaarQQ kann 
ersetzt werden durch Paar P P, wobei Qq = Pp. Beide in gleiche Richtung 

Abb. 11 a u. b. Einzelkraft und Kraftepaar. 

fallende P heben sich auf, 
und es bleibt parallel ver
schobene Kraft P. Hieraus 
fo)gt: 

Einzelkraft P und Paar 
QQ vom Moment Mist 
gleichwertig einer urn 
p = M: P parallel verscho
benen Einzelkraft P. 

Umkehrung: Einzel
kraft P ist gleichwertig einer um P parallel verschobenen Einzelkraft P und 
einem Paar vom Moment M = P P • 

. Mehrere Kraite mit verschiedenen Angriffspunkten. 
(120) Allgemeines zeichnendes Verfahren, Abb. 12a u. b. PI und Po 

durch Kraftedreieck zu Rl2 , diese mit Pa zu Rl23 und diese mit p. zu R 
vereinigen. Statt dessen auch vorherige Gruppenzusammenfassung der P 
zweckmaBig. 

(121) Seileckverfahren. Abb. 13 a u. b. Zu den P" P2 , P a werden die 
beiden gleichgroBen Sa und Sa' hinzugefiigt. Sa und P , liefert R al , dieses 
mit P2 Ral., dieses mit P 3 R al2a • Somit ist Sa, Sa', P" P2 , Pa durch RaI23 
und Sa' ersetzt, die zu R, d. i. die Resultierende der PI p. P 3 • vereinigt wer
den. Hierauf griiudet sich folgendes Verfahren: 

Zu PI' P 2 , P 3 , Abb. 14a, zeichnet man das Krafteck Abb. 14b, dessen 
SchluBlinie R angibt, wahlt beJiebigen PolO, zieht die Strahlen 01, 12,23,30 
(lies null-eins, eins-zwei usw.) und parallel hierzu von beliebigem Anfangspunkt 
aus in Abb. 14 a die Linien 01, 12 usw. parallel zu den Strahlen. R geht dann durch 
den Schnittpunkt aus Anfangs- und Endstrahl. 
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Der Linienzug 01, 12 ... heiEt Seileck, well ein durchP1P9 PS belastetes 
Seil dieselbe Form annimmt, 0 heiEt der Pol, die Linien01, 12 .•• Seileckstrahlen. 

Abb. 12a u. b. Mehrere Kraite, 
Krafteckverfabren. 

Auch sofort anwendbar, 
wenn sich die P-Richtungen 
iiberschneiden oder wenn 
einige P entgegengesetzt 
gerichtet sind, Abb. 15 a 
und b. 

Seileck fiir parallele 
Krafte, Abb. 16a u. b. 

Es sind folgende Faile 
moglieh: 

a) Die auBersten Seil
eckseiten schneiden sieh, 
dann haben die Krafte eine 
Resultierende R (wie in 
Abb. 14 und 15). 

b) Die auBersten Seil
eckseiten sind einander 
parallel, dann schlieBt sich 
nach Abb. 17 a u. b das 
Krafteck und die P 1 P2 Pa 
liefern ein Kraftepaar 
SOl - Sao vom Moment 
M=SOl'P, 

c) Gleichgewicht, wenn 
R = 0 und M = 0, d. h. 
wenn sich nach Abb.18a 
u. b Krafteck und Seileck 
gleichzeitig schlie Ben. 

Drei Krafte sind im 

Abb. 13 a u. b. Entwicklung des~Seileckverfahrens. 

Abb. 14 a u. b. Seileck. 

Abb. 15 a u. b. Seileck. 

Gleichgewieht, wenn sie durch einen Punkt gehen und ihr Kraftedreieck sieh 
schlieBt. 

(122) Rechnendes Verfahren. In beliebigem Punkt 0, Abb. 19a, zu jeder 
der Krafte P" P2 , ••• P, . .. zwei dazu parallele, gleiche und entgegengesetzte 
Krafte anbringen; dann sind die P, ersetzt durch die in 0 angreifenden P" 
Abb. 19b, dieR=ZP, liefern, und durch die Paare P , P1' P2 P2'" 
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P,P, ..• vom Gesamtmoment M = ~ P,P'. M und R kOnnen durch eine dazu 
parallele Einzelkraft R im Abstande r = M : R von 0 ersetzt werden, Abb. 19 c. 

Abb. 16a u. b. Paralle1e Kriifte. 

1st IP, = 0, dann liefern die P, ein von 0 unabhlingiges gleichbleibendes M. 

f!jJs, =3 

P, 1. 

P. 23 
J 

Ii 

Abb. 17 a u. b. Seileck bei geschlossenem 
Krafteck, 

Abb. 18 a u. b. Geschlossenes Kraft- und 
Selleck. 

Abb.lga. Abb.19b. Abb.lgC. 
Abb. 19 a-c. Mehrere Kriifte. 

Gleichgewicht, wenn fiir beliebiges 0 I P, = 0 

und ~P,p,=O. 
Man nennt das Produkt p.p das statische 
Moment der Kraft P in bezug auf Punkt O. 

(IZ3) Analytiscbes Verfahren. Bezeichnen 
x, und y, die Koordinaten der Angriffspunkte 
der P, mit den Komponenten X, und Y" dann 
liefem die P, die zwei durch den Koordinaten
anfangspunkt gehenden Krafte X = ~ X, und 

Abb. 20. Parallele Krafte. Y = ~ Y, und ein Kraftepaar vom Moment 
M=~(X,y,- Y,x,). 

Gleichgewicht, wenn ~ X, = 0, ~ Y, = 0 und ~ (X'YI - Y, x,) = O. 
Fiirparallele Krafte ist nach Abb.20R=~P, und r= ~ P,p,: IP" 

wobei Punkt 0 beliebig. 
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Statik des Raumes. 
Krafte an einem Punkt angreifend. 

(124) Zeichnerisch. Die Resultierende dreier Krafte P l , Pg , Ps , die 
nicht in einer Ebene liegen, wird durch die Diagonale des aus den drei Kraften 
gebildeten Parallelepipedons, Abb. 21, dargestellt. 

Abb. 21. Krafteparallelepipedon. Abb. 22. Zerlegung einer Kraft nach drei 
Rich tungen. 

Statt dessen kann Rauch als SchluBlinie des aus den Kriiften gebildeten 
raumlichen Kraftecks gewonnen werden, wobei die Reihenfolge der Krafte gleich

Abb. 23 a u. b. Raumliches Krafteck. 

giiltig ist (vgl. weiter unten). 
Zerlegung einer Kraft R in 

drei nicht in einer Ebene lie
gende Komponenten von ge
gebenen Richtungen I, II und 
III erfolgt in umgekehrterWeise . 

.. 2 

+X 

Abb. 24. Kraft im Raumkoordinaten
system. 

Man legt zu dem Zwecke nach Abb. 22 durch Endpunkt r von R (alles in 
AufriB und GrundriB auszufiihren) Gerade G1 parallel zu I, bestimmt ihren 
DurchstoBpunkt 81 mit Ebene II III und zieht durch 8[ Parallele zu II und III, 
ferner durch r eine Parallele zu AI; hierdurch werden auf den gegebenen Rich
tungen Strecken gleich den gesuchten Komponenten abgeschnitten (Anwendung 
bei Dreibeingeriisten, Derrik-Kranen u. dgl.). 

Die Resultierende mehrerer Krafte wird durch die SchluBlinie des aus 
ihnen gebildeten raumlichen Kraftecks dargestellt, wobei die Reihenfolge der 
Krafte gleichgiiltig ist. In AufriB und GrundriB zu zeichnen (Abb. 23 a u. b). 

In Vektordarstellung R = PI +-+ P2 ++ ... = Z PI' 
Gleichgewich t, wenn R = 0, d. h. wenn sich das Krafteck schlieBt oder 

wenn ZP;=O. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 11 
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(125) Analytisch. Man zerlegt jede der Krafte Pi nach Abb. 24 in drei 
Komponenten in Richtung dreier rechtwinkliger Koordinatenachsen, also in 

X,= P,cosa." Y, = P, cos {J, , Z,= P, cosY .. 

worin a." {J, und Yi die Winkel zwischen p. und den positiven Achsenrichtungen 
sind, und addiert diese Komponenten algebraisch zu 

X,. = ~ X" Y,,= ~ Y" Z,.= ~Z,; 
dann ist 

R-_IX2+ y2+Z2 - V' r r ,. 

und deren Winkel mit den positiven Achsenrichtungen folgen aus 

cosa.,.=X,.:R, cos{J,.= Y,.:R, cosy,.=Z,.:R. 

Gleichgewicht besteht, wenn die drei Gleichgewichtsbedingungen 

~X,=O, ~Y,=O, ~Z,=O 
erfiillt sind. 

Kraftepaare im Raume. 
(126) Ein Kraftepaar ist gleichwertig einem andern Paar in derselben 

oder in einer dazu parallelen Ebene, wenn Moment und Drehsinn gleichbleiben. 
Mehrere. Paare in Parallelebenen konnen zu einem resultierenden Paar in 

einer beliebigen, aber parallel dazu liegenden Ebene vereinigt werden, dessen 
Moment gleich der algebraischen Summe der Einzelmomente ist. 

Ein beliebig im Raume liegendes Kriiftepaar wird nach 1 Abb.25 durch seine Achse A dargestellt, d. i. eine zur Paar
ebene winkelrecht stehende Strt-cke, deren Liinge die GroBe des 
Momentes maBstiiblich angibt und deren Pfeilrichtung den $ Drehsinn des Paares in der Weise bestimmt, daB, entgegen-

, gesetzt zur Pfeilrichtung gesehen, das Paar rechtsdrehend er-
scheint. 

Abb. 25. Kriifte- Das resultierende Paar mehrerer in beliebigen Ebenen lie
paar im Raume. genden Paare AI ergibt sich dann durch geometrische Sum

. mierung ihrer Achsen; A = Z A, (wie bei Raumkriiften), d. h. 

ebenes oder raumliches Achseneck statt Krafteck; bei parallelen Ebenen sind 
die Achsen einander parallel und werden algebraisch addiert. 

Gleichgewicht besteht, wenn bei Paaren in derselben Ebene oder in 
Parallelebenen die algebraische Summe ihrer Momente Null ist, d. h . .!: P, PI = 0 
oder wenn bei beliebigen Ebenen das Achseneck sich schlieBt, d. h. Z A, = o. 

Mehrere Krafte im Raume mit mehreren Angriffspunkten. 
Rein zeichnende Verfahren unzweckmaBig. 

(127) Rechnendes Verfahren. Vorgang wie bei Kraften in der Ebene; 
man erhiilt ein durch 0 gehendes Kraftbiindel, das R = ZPlliefert, und die in 
Raumebenen liegenden Paare von den Achsen A, = P, PI, die ein resultierendes 
Paar von der Achse A = Z A, liefern. 

Die Resultierende und das resultierende Paar konnen, da in verschiedenen 
Ebenen liegend, im allgemeinen nicht mehr zusammengesetzt, aber auf unendlich 
verschiedene Weise umgeformt und in zwei sich kreuzende Krafte - Kraft
kreuz - umgewandelt werden. 

1st R = 0, dann liefern die PI ein Paar von bestimmtem M und bestimmter 
Ebenen- (bzw. Achsen-) richtung, unabhiingig von der Wahl des Bezugspunktes. 
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Gleichgewicht, wenn fUr beliebigen Bezugspunkt R = 0 und A=O. 
Diese Form der Gleichgewichtsbedingung ist fUr praktische Verwendung un
geeignet, daher besser folgende: 

(IZ8) P, nach Abb. 26 in die drei Achsenrichtungen zerlegen; auBerdemP, 
auf AufriB-, GrundriB- und SeitenriBebene projizieren; ferner auf jeder dieser 
Ebenen je einen beliebigen Bezugspunkt annehmen. 

Gleichgewicht, wenn die Bedingungen erfiillt sind: 

~Xi=O, ~Y,=O, ~Z,=O 

(d. h. R=$ P,=O), 
~A,a,=O, ~Glg,=O, ~8;81=0 

(d. h. statische Momente der Kraftprojektionen in den drei Rissen je = 0). 
Vielfach liegen die P, in Ebenen parallel zur SeitenriBebene; dann ist X, = 0 

und AufriB und GrundriB der P, liegt winkelrecht zur X - Achse. 
Gleichgewichtsbedingung in analytischer Form (Rechtssystem). 

:I), Yi Il, = Koordinaten der Angriffspunkte der P" Gleichgewicht, wenn 

~X,=O, ~Y,=O, ~Z,=O, 

~(X,z,-Z,:I),)=O, ~(yl:I)I-X,y,) =0, ~(Z,y,- Y,Il,) =0. 

AuIHIJ 

/;:1 
//~ 

'", 

Abb. 26. Krafte in> Raume. Abb. 27. Parallele Krafte. 

Resultierende paralleler Kriifte. Nach Abb. 27 (Kriifte P, im Grund. 
riB dargestellt) zwei Achsen A und B annehmen, dann ist 

R=~P" ar=~P,a,:~P, und br=~P,bi:~Pi. 

Mittelpunkt paralleler Kraite, Schwerpunkt. 
(lZ9) Fur die Bbene. Zur Bestimmung der Lage der Resultierenden meh. 

rerer paralleler Kriifte PI' Pa ••• , (Abb.28) wird jede Kraft zerlegt in 
X,=P,COSIX, Y,= P;cosfJ. Flir GroBe und Lage der Resultierenden der 
X, und Y, gilt 

IX,y, 
Yr = IX--;' 

IY,x, 
xr = IY, , 

hieraus R = VX~ + Y~, geht durch den xr - Yr-Punkt und 
den P. Nun gilt 

I P, cos a: Y, I P,Y, 
Yr = I P, cos IX = I P, ' 

ist parallel zu 
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und R = f(.~ Pi COS a)2 + C~ Pi cos {J)2 = I PI )'cos2 a + cos2 {J = I PI. 

Somit geht R, unabhiingig von a und {J, stets durch denselben Punkt, d. i. der 
Mit tel pun k t paralleler Krafte. 

Fur den Raum gilt dementsprecbend 

IPI%i 
Zr= I PI . 

Der Mittelpunkt heiBt Schwerpunkt, wenn die Einzelkrafte die Gewichte 
der Einzelteile eines Kerpers sind. Fiir homogene Gebilde (Kerper, Flachen oder 

!I 
Linien), also mit unveriinderlichem Raum-, 
Flachen- bzw. Liingeneinheitsgewicht kommt 

Ij fUr die Schwerpunktslage nur die geo
metrische Gestalt des Gebildes in Betracht. 
Man zerJegt das Gebilde in Teile von bekann
ten Schwerpunktiagen (schmale Streifen und 
dgl.) und verfahrt mit den statischen Mo
menten der Einzelteile in bezug auf die 
verschiedenen ,Achsen wie oben angegeben. 

Hat das homogene Gebilde eine Sym
metrieebene, Symmetrieachse oder einen 

Abb.28.MitteipunktparaIleierKrafte. Mittelpunkt, so liegt der Schwerpunkt in 
diesen. 

In der Foige sind die Schwerpunktskoordinaten mit xo, Yo und %0 bezeichnet. 
LaBt sich das Gebilde, z. B. eine Linie, in Teilstiicke ll' l2 usw. mit den 

Scbwerpunktslagen Xl Yl' X 2 Y2 usw. zeriegen, dann gilt fUr das ganze Stuck 
von Gesamtiange l 

Fur eine ebene krumme Linie nach Abb. 29 mit Gesamtiange list 

IxLiZ 
Xo= --Z-' 

IyLlZ 
Yo= --Z-

M
~ 

»1. 
yl ~ 
I ' 

Abb. 29. Schwerpunkt einer 
ebenen Linie. 

oder 
, J xdZ 

Xo = -Z--' 
J ydZ 

Yo = --Z-· 

Abb. 30. Schwerpunkt einer ebenen 
Flache. 

Fur eine ebene Flache nach Abb. 30 mit Gesamtflache P ist 

oder 

I X LI P .2' xh LI x 
xo= --p--= P 

J xdP J xhdx 
xo=--r = -p--, 

.2' y LI P I yb LI y 
Yo=--p-=~-

I ydP J ybdy 
Yo = -yjI = -P- . 
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Geht die Y- oder X-Achse durch den Schwerpunkt, dann ist 

~ x A F = 0 oder f xdF = 0 bzw. ~ y iJ F = 0 oder J ydF = 0 . 

(130) Schwerpunktlagen fur technisch wichtige homo gene Linien, 
Fliichen und Ki:irper. Im nachfolgenden ist der Schwei:punkt mit 8 bezeichnet. 
Die Winkel ex sind im BogenmaB einzusetzen. 

8chwerpunkte homogener ebener Linien. 

1. Gerade Strecke. S liegt im Mittelpunkte der Strecke. 

2. Dreieckumfang. S liegt im Mittelpunkte des eingeschriebenen Kreises 
fiir dasjenige Dreieck, dessen Ecken in den Mitten der Seiten a, b und 0 des ur
sprunglichen Dreiecks Iiegen. 

Ist a + b + 0 = 8 und h die zu a gehi:irende Hi:ihe, dann hat S von a den 
Abstand Xo = h (b + 0) : 28. 

3. Parallelogrammumfang. S liegt im Diagonalenschnittpunkt. 

4. Kreisbogen. r=Halbmesser, b=Bogenliinge, 8=Sehnenliinge, 2/X 
= Zentriwinkel; S hat vom Mittelpunkte den Abstand 

r 8 Radius X Sehne sin ex 
Xo = b = Bogen = r -a:- . 

2r 
Halbkreisbogen Xo = - = 0,63662 r , 

:rr; 

Viertelkreisbogen 

Sechstelkreisbogen 

2}"2r 
Xo = -:rr;- = 0,90032 r , 

3r 
xo=-;:=O,9549 r . 

5. Beliebiger flacher Bogen von der Hi:ihe hj S hat von der Sehne den 
Abstand Xo ~ 2/3 h. 

8chwerpunkte homogener ebener Flacnen. 

6. Dreieck. S Iiegt im Schnittpunkte der Mittellinien. Abstand des 
Schwerpunktes von einer Seite gleich einem Drittel der zugehi:irigen Hi:ihe. 
Sind Xl' x2 ' X3 die Abstiinde der Eden von einer beJiebigen Geraden oder Ebene, 
dann hat S hiervon den Abstand Xo = (Xl + x2 + Xu) : 3. 

7. Parallelogramm. S Jiegt im Schnittpunkte der Diagonalen. 

l£EFri~i~a_wi j"'f"f"l'l 

~ It _i._ S · 

1 _____________ 1 i 
Lb-k-~~1~ *-f~f-..l 

8. Trapez 

·s. Abb.31 u. 32. 

Abb.31. AI>b.3:1. 

9. Kreisausschnitt. Bezeichnungen wie bei 4. 

2 r8 2 Radius X Sehne 2 r sin ex r 2 8 

Xo ~ 3b = 3 Bogen -3-ex--,F' 
worin F = r2 ex die Fliiche des Kreisausschnittes. 
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4r 
Halbkreisfliiche Xo = - = 0,42441 r, 

3n 

Viertelkreisflache 
4 f2r 

Xo = -- = 0,60021 r, 
3n 

2r 
Sechstelkreis£lache Xo = - = 0,6366 r. 

n 
10. Kreisabschnitt. Bezeichnungen wie bei 4. 

8 3 2 r3 sin3 ex 4 r sin3 ex 
Xo = 12 F = "3 --F- ="3 2 ex - sin 2 ex ' 

worm F die Flliche des Kreisabschnittes. 

(130) 

11. Kreisringstiick. R und r die Halb
messer, 2 a = Zentriwinkel. S hat vom Mittel
punkte den Abstand 

\4--¥qa--.l 
Abb. 33. Parabelflilchen. 

2 R3_ r3 sina 
xO="3 R~- r~ -a-' 

Haibkreisrmgstiick 
4 R3_ r3. 

XO=J-; R~-r9 

12. Parabelflachen s. Abb. 33. 
13. Beliebig flacher Bogenabschnitt kann als Parabelflache von der 

Hiihe 11. angesehen werden. 8 hat von der Sehne den Abstand 

2 
Xo = 511.. 

8chwerpunkte homogent:r raumlicher Fliichen. 

14. Kugelzone und Kugelkalotte. S liegt in der Mitte der Hohe. 
15. Mantel des geraden Kreiskegeis. S liegt um lIs der Hohe von 

der Grund£lache entfernt. 

Schwerpunkte homogener Kiirper. 

16. Prisma und Zylinder mit paralleien Endflachen. S liegt in 
der Mitte der Verbindungslinie zwischen den Endflachenschwerpunkten. 

17. Pyramide und Kegel. S liegt in der Verbindungslinie des Grundfla
chenschwerpunktes mit der Spitze und zwar um 1/4 der Hohe von der Grund
£lache entfernt. 

18. Abgestumpfte Pyramide und abgestumpfter Kegel. A und 
B = End£lachen, 11. = Hohe; S hat von Flache A den Abstand 

11. A+2 v'A:B +3B 
11:0=4 A+v'AB+B . 

19. K ugela usschni tt. r = Kugellialbmesser, 2 a= Zentriwinkel, 11.= Hohe 
der Kalotte. S hat vom Mittelpunkte den Abstand 

3 3 xO=8- r (1 + cos a) = 8" (2r- h). 

3 3 R'-r4 
Halbkugel Xo = '8 r. Halbe Hohlkugel Xo - '8 R3 _ r3 • 
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20. Kugelabschnitt. Bezeichnungen wie bei 19. S hat vom Mittelpunkte 
den Abstand 

21. Umdreh ungsparaboloid. Dreht sich die Parabel urn ihre Achse 
und hat der Scheitel den Abstand 71, von der EndfHiche, dann hat 8 von der End· 
fHiche den Abstand 

t 
Xo = -71,. 

3 
Guldinsche Regel s. (21). 

Abb.34. Abb.35. Abb.36. 

(l3l) Beispiele zur Sehwerpunktbestimmung fiir zusammengesetzte Gebilde. 

I. Vierteilige Linie (Abb. 34), I = 3 + 6 + 5 + 6 = 20 em. 

_ 3·1,5 + 6'3 = 1 125 5·2,5 + 6'5 = 2 125 
~- W " ~= W ,. 

3·6 + 6'3 
z. = --2-0- = 1,8 em. 

2. Kreislinie I, + zwei Halbkrei.linien I, (Abb. 35). 

21,z, 2,,,,2,:,. r 
z. = I, +21, = 2r", + 2rn =-;-. 

Abb.37. Abb.38. Abb.39. 

3. Zusammengesetztes Profil (Abb. 36) 

U 20 = 32,2 em', 2 L 80'80'10 = 2'15,1 em', Steg 160'10 = 16 em'. 

_ 32,2.18,01 + 30,2.13,66 + 16·8 = 14 em. 
1/. - 32,2 + 30,2 + 16 ,3 

4. Kegelmantel F, + Halbkugeloberflaehe F, (Abb. 37). 

rna 23h + 2r'n (-2' + h) F,z, +F,z, 
z'=~+F. = ,na+2,'n 

5. Recbtkantkorper V mit Fehlreehtkant V, (Abb. 38). 

b (b.) V'2- V,b-'2 
1/.= 

a (a,) V"2- VI a-'2 
x., = --V-V.---, V-v. usw. 
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6. Schief abgeschnittenes Prisma (Abb. 39), F = GrundfIacbe, h = Hohe iiber Grund· 
fHlchenschwerpunkt. 

Volumen A V = z A F = !!.. z A F, 
a 

V = I A Y = .'!.. I z A F = !!.. . stat. Moment 
a a 

der Grundfl. in bezug auf Y-Achse = ~ Fa = hF. 
a 

Scb.werpunktabstand 

h "" 'F Ii 
IAyz (i""'z -;;J 

zo=-y-=--y--=--Y' 

worin J = Triigheitsmoment der Grundfi. in bezug auf Y·Achse. 

IAY!.. ~IzzAF 
2 2a 

Sob.werpunkthohe ZD = --v-- = ---V--- . 

Auflagerkriifte gestiitzter Korper. 
(132) Die an einem, starren Korper angreifenden Krafte (z. B. Gewichte oder 

sonstige Belastungskrafte) heiBen AuBenkrafte, die zwischen den einzelnen 
Stoffteilchen wirkenden Krafte Innenkr afte oder Spannkriifte. 

Wird ein unter der Wirkung von AuBenkraften stehender Korper gegen andere 
Korper oder gegen den festen Erdboden (Gebaudewand, Maschinenrahmen) 
abgestiitzt, dann treten an den Beriihrungsstellen (Auflager) Krafte - Auf
lagerkriifte oder Stiitzwiderstiinde - auf. 

Werden diese Krafte, die der feste Boden auf den gestiitzten Karper auBert, 
ebenfalls als am Korper angreifende AuBenkriifte angesehen, dann stehen sie mit 
den iibrigen AuBenkriiften, den Belastungskriiften, im Gleichgewicht. 

1st die Auflagerung von soleher Art, daB die statischen Gleichgewichts
bedingungen zur Ermittlung der Auflagerkriifte ausreichen, dann ist der Karper 
statisch bestimmt gelagert; andernfalls sind die elastischen Formiinderungen 
des Korpers mit in Rechnung zu bringen. 

StiitZUDg eiDer ebeDeD Scheibe. 
(133) Ein Triiger, Maschinenrahmen, ebenes Geriist oder Fachwerk wird 

als starre ebene Scheibe betrachtet und soll mit dem Erdboden durch Zug- oder 

Abb. 40a u. b. Abb. 41 a u. b. 
Abb. 40a u. b. uud 41 a u. b. Stiitzuug durcb Kippbolzen und Pendelstiitze. 

Druckstangen, Bolzen, Walzen u. dgl. unverschieblich verbunden werden. Eine 
statisch bestimmte Lagerung kann erfolgen 

a) durc:h einen Klppbolzen und eine Pendelstiitze, Abb. 40a. Von Auflager 
kraft A ist ein Punkt (Kippbolzen), vonB die Wirkungslinie (Mitte Pendelstiitze) 
gegeben. Unbekannt ist GraBe und Richtung von A und GroBe von B. Es besteht 
Gleichgewicht zwischen A, B und den AuBenkriiften P 1 P 2 Pa• Demnach ent
sprechen die drei Unbekannten den drei Gleichgewichtsbedingungen fUr ebene 
Karper. Bestimmung von A und B durch Zeichnung. R flir P1 P 2 Pa nach 
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bekannten Verfahren, z. B. durch Seileck bestimmen; somit bilden R, A und 
B Gleichgewicht und gehen durch einen Punkt 8, Abb. 40 a, d. i. Schnitt. 
punkt aus R und B; hierdurch ist Richtung A bestimmt. Sodann A und B aus 
Kraftedreieck Abb. 40b zu er
mitteln. 

1st Schnittpunkt 8 weit ab
liegend, dann besser das Seileck
verfahren: Seileck un d Krafteck 
flir P" P2, P3 , A, B miissen sich 
schlieBen. Hieraus Losung nach 
Abb. 41 a u. b, wobei Seileck 
stets durch Kippbolzen gehenmuB. 

Abb. 42 a u. b zeigt das
selbe Verfahren flir zum Teil 
auBenliegende Lasten. Abb. 42 au. b. Stiitzung dUtch Kippbo\zen und 

Abb. 43 a u. b gilt fUr lot- Pende\stiitze. 
rechte Lasten und Pendel-
stiitze, wobei das Seileck nicht durch Kippbolzen zu gehen braucht. 

Abb. 44 au. b gilt, wenn statt Pendelstiitze eine Zugstange erforderlich ist 
(Kranausleger) . 

Die Pendelstiitze kann auch durch eine Walze, Abb. 45, oder, wenn un
geniigend, durch ein sog. Rollenkipplager, Abb. 46, ersetzt werden; hierdurch 
wird wie bei der Pendelstiitze die Richtung von B (hier normal zur Rollen
bahn) bestirnrnt. Zeichnungsverfahren genau wie oben. 

;:;Pz Ij t 
r---+--;--~~-.A 1 

f-
~~~~~~~=~B fJ 

ba J 
ia 1223 ,:JbB-

~a1'- : b1-.;..: --->-I 
:---a2~b2~ 
~a3 .:.br! 
I- l >1 

Abb. 43 a u. b. Lotrecbte Krafte. Abb. 44 a u. b. KippboJzeu und Zug
stange. 

Durch Rechnung und Zeichnung. GroBe von B folgt aus der Mornen
tengleichung (z. B. nach Abb. 41 od.44) P,p, +P2P2+'" -Bb=O; 
GroBe und Richtung von A ergeben sich aus der SchluBlinie des Kraftecks 
P,P2 ••• AB. 

Bei nur lotrechten Lasten, Abb. 43, ist B = (P, a, + P2 a2 + ... ) : l, 
A= (P,b, +P2 b2 + . .. ): l; Probe A +B=P, +P2 + . ... 

b) durch drei Pendelstiitzen, wovon jede durch eine gleichwertige Walze oder 
ein Rollenkipplager oder eine Zugstange ersetzt sein kann. 

In Abb. 47 a sei R die Resultierende der AuBenkrafte, die mit ABO 
Gleichgewicht bildet. 

durch Zeichnung. Die Resultierende R ra aus R und A ist gleich und 
entgegengesetzt zu Rbc aus B undO. Hieraus Konstruktion nach Abb.47b. 

durch Rechnung und Zeichnung. Nach Abb. 47a u. b folgt fUr Be
zugspunkt 8 A a - R r = 0> woraus A, sodann B und 0 ebenso oder aus 
Krafteck R, A, B, O. 

Eine kleine Abiinderung der Rechnung folgt fUr den Fall, daB zwei der Auf
lagerkrafte parallel sind. 
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Schneiden sich die Richtungen A, B, 0 nahezu in einem Punkte, dann folgen 
aus der Kleinheit von a sehr groBe A, B und 0, weshalb dieser Fall zu vermeiden 
ist. Bei genau demselben Schnittpunkt wiirden sich unendlich groBe A. B, G 

Abb. 45 u.46. Walze 
und Rollenkipplager. 

Abb. 47 a u. b. Drei Stangen. 

achse; das Kamm- oder Bundlager vereinigt beide 
sprechenden Lagerdruckrichtungen. 

(134) Beispiele. 

ergeben; aus demselben 
Grunde sind drei par
allele Zugstangen oder 
Pendelstiitzen unzu
lassig. 

Bei Abstiitzung eines 
Korpers durch Zapfen 
und Lager (Achsen, 
Wellen, Drehkran u. dgl.) 
verlauft der Lagerdruck 
beim Traglager quer zur 
Zapfenachse und beim 
Spurlager in Zapfen-

Lagerarten mit den ent 

1) Wagen auf lotrechter Kreisbabn durch Zugseil gebalten. Aus Abb.48a folgt sofort 
Z = G g : z; Raddriicke Rl R. aus Krafteck Abb. 48 b. 

2) Wanddrehkran Abb. 49. Auf das gegen Boden und Wand durch ein Spur. und zwei 
Tragzapfen abgestiitzte Krangeriist vom Eigengewicht E und Katzengewicht K wirken die drei 
unbekannten Zapfendriicke Ho,H" und V. ZweckmaBig analytische Behandlung. Die drei 
Gleichgewichtsbedingungen Iiefern fUr Schnittpunkt von H u und V als Bezugspunkt 

V-E-K=O, Ho-Hu=O und Ee+Kk-Hoh=O, 
woraus Ho=(Ee+Kk):h=Hu und V=E+K. 

Abb. 48 a u. b. Abb.49. 

Stiitzuog eioes Korpers. 
(135) Ein raumlicher Korper (Geriist, Raumfachwerk, Achse mit Raum

kraften u. dgl.) erfordert den sechs Gleichgewichtsbedingungen der Raumstatik 
entsprechend auch sechs Auflagerbedingungen, z. B. sechs Gelenkstangen, oder 
ein Kugelgelenk und drei Gelenkstangen usw. Der allgemeinste Fall erfordert 
umstandliche Behandlung und kommt selten vor; meist liegen alle Krafte in 
parallelen Ebenen. 

Beispiel. hieriiber s. Abschn. Elast. u. Fest. 

(136) Die Gleichgewichtsbedingungen sind fiir die Ermittlung der Auflager
krafte nicht ausreichend, wenn bei einer ebenen Scheibe die Lagerung z. B. 
durch zwei feste Kipplager oder durch ein festes und zwei bewegliche Kipplager 
oder durch vier Gelenkstabe erfolgt; der Korper ist dann statisch unbestimmt 
gelagert und die Bestimmung der Auflagerkrafte kann nur unter Zuhilfenahme 
der elastischen Formiinderung (Durchbiegung bei Tragem) erfolgen; es konnen 
aber auch beim unbelasteten Trager Auflagerkrafte durch einseitige Temperatur
anderungen des Tragermaterials (ung~eichmaBige Sonnenbestrahlung) entstehen; 
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insbesondere konnen die berechneten Auflagerkrafte und die damit zusammen
hangenden inneren Krafte (Materialspannungen) durch nachtragliche Lagen
anderungen der Auflager beeinfluBt werden (z. B. durch Senkung der Mittel
stiitze eines dreifach gelagerten Tragers). 

Bei statisch bestimmter Lagerung bringen solche Vorfalle keine Anderung 
in der Krafteverteilung hervor und es ist daher, wenn keine besonderen Griinde 
dagegen sprechen, die statisch bestimmte Lagerung der unbestimmten vor
zuziehen. 

Weiteres hieriiher s. Abschn. EIast. u. Fest. 

Das statisch bestimmte ebene Fachwerk. 
(137) Das ebene Fachwerk ist ein Gebilde aus geraden Staben, die in ihren 

Endpunkten durch Gelenke miteinander verbunden sind; diese Gelenke heiBen 
Knotenpunkte. Das Fachwerk dient als Tragwerk, es nimmt Krafte (Lasten, 
Winddriicke usw.) auf, die ebenfalls in Fachwerksebene liegen und iibertragt 
diese an den Auflagerstellen auf den festen Raum (Erdboden, starre Wand usw.). 

Blldungsgesetze des Fachwerks. Die Punkte 1 bis 3, Abb. S0, erfordern 
3 Stabe. ]eder weitere Punkt 4, 5.6 .•. erfordert zum AnschluB an das jeweils 
gewonnene System je 2 weitere Stabe, wobei es nicht nlitig ist, 
daB die Stabe nur Dreiecke bilden; es kommen auch Vier- und 
Fiinfecke und Stabiiberschneidungen vor; wesentlich ist nur, 
daB das Fachwerk mindestens ein Stabdreieck enthalt. Hieraus 
folgt eine Beziehung zwischen Knotenpunkts- und Stabzahl: 

n Knotenpunkte erfordern 2 n - 3 Stabe. 

Bei zu wenig Staben ist das Stabwerk beweglich, zu viel Stabe 

@' 3 5 

f Z 
7 

Abb. so. 

liefert das statisch unbestimmte Fachwerk, das besondere Behandlung erfordert. 
Fiir die Folge werden statisch bestimmte Fachwerke vorausgesetzt. 

(138) Orundlagen zur Stabkraftbestinunung unter folgenden Voraussetzungen: 
Die Lasten setzen sich nur an Knotenpunkten ab und die Gelenke sind reibungs
frei. Die Stabe erhalten dann nur Zug- oder Druckkrafte. 

Da im Stahlbau die Knotenpunkte nicht durch reibungsfreie Gelenke, sondern durch Kno
tenblecbe gebildet werden. an die die Stabe festgenietet sind, treten in den Staben neben den Zug
und Druckkriiften noch erhebliche Biegungsmomente und damit die sug. Nebenspannungen auf. 
Eine genaue Fachwerksberechnung mit Beriicksichtiguug der steifen Knotenpunktsvernietung 
ist sebr schwierig und wird selten durchgefiihrt; gegebenenfaUs begniigt man sich mit der 
Schatzung der Nebenspannuugen. 

Die Stabkraftbestimmung beruht auf dem Gleichgewicht der an jedem 
Knotenpunkte angreifenden Krafte, das sind die Lasten, die Auflagerkrafte und 
die Stabkrafte. Demnach gilt fiir jeden Knoten- p. 
punkt: 

Das Krafteck der am Knotenpunkt wir
kenden Stabkriifte und Lasten schlieBt sich, oder 

Die algebraische Summe der Vertikal- und 
der Horizontalkomponenten dieser Krafte ergibt 
je null. 

(139) Stabkraftbestinunung durchZeichnung. 
Man unterscheidet zwei Gruppen von Fach

werken: 
Gruppe 1 wird durch freien Aufbau vom Abb. St. Fachwerk der ersten 

Boden oder von einer Wand aus gewonnen (Bei- Gruppe. 
spiele s. Abb. 51 und 52); bei Gruppe 2 mit 
auseinanderliegenden Auflagern muB das Fachwerk vor der Aufstellung zu
sammengesetzt werden (Beispiele in Abb. 54, 58 und 59). 
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Fach werke .der 1. Gruppe. Diese haben stets mindestens einen Knoten
punkt, von dem nur zwei SUibe ausgehen. Ein solcher ist z. B. nach Abb. 51 
Punkt 5. Das Kraftedreieck P 5 Sj Sk liefert die Stabkrafte Sj und Sk. Als nachster 
Punkt ist der zu nehmen, von dem zwei Stabe mit noch unbekannten Stab
kraften. ausgehen, d. i.. Punkt 4; aus dem Krafteck P 4 Sj S h Sq, in dem SI schon 

Abb. 52. 

bekannt ist, folgt Sg und Sh. Nun folgt 
Punkt 3, dann 2 und schlieBlich 1, womit 
dann aIle Stabkrafte gefunden sind. Der 
Stabkraftsinn, d. h. Zug ( +) oder Druck (-) 
wird in den Kraftecken und im System durch 
Pfeile vermerkt; die Pfeilrichtungen nach 
Abb. :53 bezeichnen Zug bzw. Druck. 

• ,ZlIg • 

• Drllq 

Abb. 53. 

Fachwerke der 2. Gruppe. Zunachst wird das Fachwerk mit samt
lichen Kraften als. starre Scheibe betrachtet und nach (133) die Auf
lagerkrafte bestimmt. Hierauf kann man wieder wie bei der ersten Gruppe vor
gehen, wobei die Auflagerkrafte wie die sonstigen Knotenpunktskrafte behandelt 
werden. FUr den Anfang finden sich stets Knotenpunkte mit nur zwei Staben. 

Beispiel nach Abb. 54. Reihenfolge der 
Knotenpunkte ist 1, 2, 3, 4, 5; Krafteck fUr 4 
und 5 liefert Richtigkeitsproben. Reihenfolge 
der Lasten und Stabkrafte innerhalb der ein

~~~~~~~~~:;m~~" zelnen Kraftecke ist belie big. 
1/ IJ lJ 

~~P,Ao;:A 
.5b • .5b ~ 

So 

~ 
Abb. 54. Fachwerk der zweiten 

Gruppe. 

(140) Der KriiftepJan nach Cremona. 
Wenn das Fachwerk gewissen Bedingungen ge
nUgt, dann lassen sich aIle diese Kraftecke 
zu einer einzigen Zeichnung, dem Krafteplan, 
zusammenfassen, in welchem jede Stabkraft 
nur einmal zu zeichnen ist. Diese Bedingungen 
lauten: 

a) Das Fachwerk baut sich in der Weise 
auf, daB von einem Grunddreieck aus jeder 
weitere Knotenpunkt durch je zwei weitere 
Stabe an das jeweils gewonnene Fachwerk an

geschlossen wird. Ein so1ches Fachwerk enthalt mindestens einen Knotenpunkt, 
an dem nur zwei Stabe anschlieBen. 

b) Die Stabe Uberschneiden sich nicht. 

c) Samtliche Krafte (Lasten und Auflagerkrafte) greifen nur an Umfangs
knotenpunkten an. 

Regeln zur Aufstellung der Krafteplane. 

1. Fachwerk mit samtJichen Lasten und Auflagerkraften genau aufzeichnen, 
Knotenpunkte und Stabe fortlaufend bezeichnen. 

2. Krafteck aller Lasten und Aufiagerkrafte so zeichnen, daB ihre Reihen
folge dem Rechtsumlauf urn das Fachwerk entspricht; dieses Krafteck muB 
sich schlieBen (nur fUr Gruppe 2 notig). 

3. Mit einem Knotenpunkt beginnen, an dem nur zwei Stabe anschlieBen. 
Daselbst denkt man sich einen Uhrzeiger angebracht, dessen Rechtsdrehung 
eine gewisse Reihenfolge der an diesem Punkte anschlieBenden Stabe angibt. 
Die Knotenpunktskraft wird, wie sie auch liegen mag, in dieser Reihenfolge 
stets zwischen den AuBenstaben eingeordnet. J n dieser Reihenfolge wird das 
Krafteck der an diesem Punkte angreifenden Stab- und Knotenpunktskrafte so 
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gezeichnet, daB die im Krafteck schon gezeichnete Knotenpunktskraft be
nutzt wird. 

4. Dasselbe wird fiir jeden weiteren Knotenpunkt wiederholt; die von den 
vorhergehenden Knotenpunkten schon gefundenen Stabkr1ifte liegen in den wei
teren Kraftecken schon an rich tiger Stelle. Reihenfolge der Knotenpunkte so, 
daB jeweils nur zwei Stabkrafte unbekannt sind. 

5. Die Stabkraftpfeile werden nur im System, nicht aber im Kr1ifteplan ein
getragen. 

6. Auf Grund des gew1ihlten Kr1iftemaBstabes ist eine Tafel der Stabkr1ifte 
mit ihren Vorzeichen aufzustellen. 

Merkregeln, die aus den allgemeinen Regeln hervorgehen: 

I. Ein unbelasteter Knotenpunkt mit nur zwei anschlieBenden St1iben 
liefert in diesen keine Stabkr1ifte. 

II. In unbelasteten Knotenpunkten nach Abb. 55 ist 
stets Sc=O und S.=Sb' 

III. In unbelasteten Knotenpunkten nach Abb. 56 ist 
stets S. =Sc und Sb = Sd' 

IV. Wie beim Einzelkrafteckverfahren liefert auch hier 
der vorletzte und letzte Punkt Richtigkeits- bzw. Genauig- Abb. 55 u. 56. 
keitsproben. SchlieBt sich der Kr1ifteplan nicht vollstandig, 
dann zeigt sich am Schlusse das sog. Fehlerdreieck, das durch Ausgleichen ZUm 

Verschwinden gebracht werden kann. 

Abb. 57. Kranausleger. 

Abb. 58. Dachbinder. Abb. 59. Briickengeriist. 

Zwecks hinreichender Genauigkeit zeichne man das System groB und genau 
auf, den Kr1ifteplan aber kleiner. Besondere Genauigkeit ist zwecklos, da i. d. 
Regel die Lasten nicht scharf bestimmt sind. 

Beispiele. Fachwerk der 1. Gruppe ilach Abb. 57 (Kranausleger). Knotenpunktsfolge 
5,4,3,2, 1. 
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Fachwerk der 2. Gruppe riach Abb. 58 (Dachbinder fiirWinddruck links). Die gestrichelten 
Stlibe sind nach Regel II spannungslos. Kraftfolge A. Pl' p •• p •• p •• B. Knotenpunktsfolge 
'. 2. 11. 3. to. 4. 7; es ist 8g = 8A• 8d = 8e = 8f und 8k = 8, = 8m , 

Fachwerk der 2. Gruppe nach Abb. 59 (Briickengeriist). Kraftfolge A. B 4• B.. V •• 
Ve. B. Knotenpunktsfolge t. to. 11.2.9.12.3.8.13.4.7. t4. 5.6. 

Weitere Krlifteplline fiir Laufkraufachwerktrliger mit Eigengewicht s. Abschn. Hebezeuge. 

lusammengesetztes Fachwerk. wenn mehrere einfache Dreiecks
fachwerke durch Stiibe und Gelenke unverschieblich miteinander verbunden 
sind. Bisherige Verfahren nicht ohne weiteres anwendbar. 

Abb. 60. Doppelpolonceau. 

Einfaches Beispiel hierzu nach Abb. 60 
(Dachbinder). Stabkraft 8. aus Bb = 8. z be
rechnen und an den Punkten i und k als auBere 
Krafte anbringen; hierauf zusammenhangender 
Kraftepian fUr das gauze Fachwerk herstellbar. 

(141) Stabkraftbestimmung durch 
Rechnung. lunachst sind bei Fach
werken der 2. Gruppe wie bisher die 
Auflagerkrafte A und B zu bestimmen. 

1st im Fachwerk nach Abb. 61 a Stab
kraft B/ zu berechnen. dann denkt man 
sich nach Abb. 61 b bzw. 61 c das Fach
werk durch die schraffierten Scheiben 
1 410 und 479 ersetzt. die durch Stab i 
und Knotenpunkt 4 miteinander verbun
den sind. 

An diesen beiden Scheiben wirken 
Abb. 6t a-g. Stabkrlifte durch Rechnung. 

die Krafte A. P g • p,. pu. B/. Bq. Bd bzw. p,. B. p s • Be. Bp. B/. worin die 
Stabkrafte ohne Riicksicht auf ihre endgiiltigen Vorzeichen zunachst als lug an
genommen sind. Diese Krafte bilden je Gleichgewicht und liefem fUr Punkt 4 
als Schnittpunkt der nicht gefragten Stabe die Gleichgewichtsbedingungen 

Aa-Pgpg-PUpu-B/i=O bzw. -Bb+PsPs+B/i=O, 

woraus 8/ foIgt; + liefert lug. - Druck. 

S, foIgt in derselben Weise nach Abb. 61 d oder 61 e aus 

Aa-Pgpg-PUPU-P,p,-B,8=0 bzw. Bb-PsPs+B.8=0. 

Bq foIgt nach Abb.61 f bzw. 61 g wegen Parallelitat von.Bd und Bj aus 
dem Gleichgewicht der Iotrechten Kraftkomponenten: 

A cos IXa - P g cos IX2 - Pu cos IXU - P, cos IX, - Bq cos IXq = 0 

bzw. 

(Rittersches Schnittverfahren.) 
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Reibung. 
Oleitreibung. 

(I42) (jrundlagen. Ein Korper werde mit Normalkraft N nach Abb.62 gegen 
eine ebene Unterlage gedriickt; zu seiner gleichformigen Bewegung ist Kraft 
P erforderlich gleich dem Reibungswiderstand R, der am Korper, und zwar an 
der Beriihrungsflache auftritt und stets gegen die Bewegung gerichtet ist. 

Man setzt R = N ft, worin ft, eine Verhaltniszahl, die Reibungszahl 
der Gleitbewegung, Gleitreibungszahl, heiBt. 

Abb 62. Abb.63. Abb. 64 u. 65. 

ft ist von Flachenpressung, von Werkstoff und Beschaffenheit der Beriih
rungsflachen, von der Gleitgeschwindigkeit und den Schmierungsverhiiltnissen 
abhangig, doch pflegt man der Einfachheit wegen die beiden erstgenannten Ein
fltisse zu vernachlassigen und setzt 
ft= konst.: Coulombsches Reibungs-
gesetz. 

Der mit Kraft N angedriickte Heben 
Korper bleibt in Ruhe, wenn 
P:;;; N fto, worin fto die Reibungs-
zahl der R uhe heiBt, auch Haft
reibungszahl genannt; flo ist wie ft 
von den jeweiligen Verhaltnissen ab-
han gig, ist aber stets etwas groBer als 
ft. N achstehende Tafel zeigt einige 
Werte fUr ft und fto· 

1st P in Abb. 63 Resultierende 
aus mehreren Kraften, dann zerlegt Senken 
sich P in Normalkraft N = P cos 0( 

und Tangentialkraft T = Psin 0(. Be
wegung, wenn P sin 0( 2: P cos 0(. ft, 
woraus tg 0( 2: ft. Man setzt ft = tg e 

p p 

A P R P 

'R # fZ1e =fe ~ 
P(X 

£xI? I 

N 9~ 
und bezeichnet e als Reibungs
winkel; Bewegung findet statt, 
wenn 0( 2: e, und Ruhe liegt vor, 
solange P sin 0( :;;; P cos 0(. fto, woraus 

Abb. 66-68 a li. b. Schiefe Ebellen. 

tg 0( :;;; flo oder 0( :;;; eo; hierin ist eo der Reibungswinkel der Ruhe. 
Demnach Bewegung, solange P in schraffiertem Bereich der Abb. 64, und 

Ruhe, solange P in schraffiertem Bereich der Abb. 65 verlauft. 1m Raume treten 
an Stelle dieser Flachenbereiche die entsprechenden ReibungskegeJ. 

Schiefe Ebene. Heben. Aus Abb. 66a und zugehorigem Krafteck Abb.66b 
gilt fiir Bewegung: P 2: Q tg (0( + e) und fiir Ruhe: P:;;; Q tg (0( + eo). 

Senken. 1. Fall. 0( > e bzw. 0( > eo (Abb. 67 a u. b). Bewegung fUr 

P:;;; Q tg (0( - e) und Ruhe fUr P 2: Q tg (0( - go)· 

2. Fall. 0( < I! bzw. 0« eo (Abb. 68a u. b). Bewegung fUr P 2: Q tg (e - O() 
und Ruhe fUr P ;S Q tg (eo - O(). 
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3. Fall. IX = 12 Hefert fUr P = 0 gleichfOrmiges Senken, IX = eo liefert fUr 
P=o Ruhe. 

Symmetrischer Keil. Fur Eindruckendurch KraitP gilt zufolgeAbb. 69a u. b 

N= P cos 12 
2 sin (IX + e) , 

p 

Eindriicken 

Herausdrilcken 

Abb. 69-71 a u. b. Symmetrischer Keil. 

P > N sin (12 - IX) 
_2 . 
- cos 12 

Kei! bleibt in Ruhe fiir 

P < 2 N sin (eo - IX) • 
= cos eo 

I 

RJ! 8 
--'" ,t\2 

R~ Hz A 
h!?\----
R1/ 

Abb. 72 a-d. Keilkette. 

oder bei gegebenem N ist 
zum Eindrucken erforder
Hche Kraft 

P> 2 N sin (IX + e) . 
= cose ' 

flir Ruhe dagegen 

P <2 Nsin (IX +~. 
= cos eo 

Bewegung nach oben. 
1. Fall. IX> 12 bzw.1X > eo· 

N will Kei! herausdrucken 
(Abb. 70a u. b). Wird ver
hindert durch Druck 

P > 2 N sin (IX - eo) . 
= cos eo 

Bewegung nach oben, wenn 

P < 2 N sin (IX - ~. 
= cos 12 

2. Fall. IX < 12 bzw.lX< eo' 
Zum Herausziehen ist nach 
Abb. 71 a u. b die erforder
Hche Kraft 

Keilkette (Abb. 72a), wobei A nach linkS, B nach oben sich bewegend; 
hierzu Krafteck (Abb. 72b u. c) fUr Keil A und B, woraus Beziehung zwischen 
P und Q folgt. Abb. 72d zeigt Vereinigung beider Kraftecke. 
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Kiirper auf zwei Fliichen ruhend (Abb. 73). Ruhe, wenn Resultierende P 
alier Krafte durch schraffierte Flache und zwischen den Beriihrungspunkten ver
Iauft. Denn P zerlegt sich stets in zwei Komponenten, die innerhalb beider Rei
bungs winkel liegen. 

Schiele Reibung. Wirkt nach Abb. 74 kleine Kraft P auf ruhenden Kiirper 
mit Normaldruck N, dann bleibt er in Ruhe. Wirkt aber nach Abb. 75 gleich

zeitig Kraft K > N P quer dazu, dann tritt 
nicht Bewegung in K-Richtung ein, sondern P 
und K vereinigen sich zu S und es erfolgt Be-

K 
p~ 

Abb. 73. Kerper auf zwei Abb. 74 u. 75. Schiefe Reibung. Abb. 76. Keilprisma. 
Stutzflachen. 

wegung in S-Richtung. Somit kann trotz kleiner Kraft P Bewegungskompo
nente in P-Richtung durch gleichzeitige Bewegung in K-Richtung erzielt 
werden. 

Anwendung z. B. bei Kolben, die in Langs
richtung trotz Stopfbuchsenreibungleicht beweg
lich sein sollen, durch gleichzeitige Drehung 
des Kolbens. 

Keilprisma. Kei! mit Last Q lotrecht in Rille 
Q cos e 

gesetzt,liefertnachAbb. 76 N = - . ( )' Abb. 77. Ringreibung. 
2smex+e 

verursacht ruhende Reibung in Langsrichtung = 

2Nft = Qcose·po. 
° sin (ex + e) 

Bei eintretender Langsbewegung ver
schwindet R und es gilt 

Q 
N=--. 

2 sin ex 

Langsbewegung erfordert Kraft = 2 N P 
= Q p: sinoc. 

Ringreibung (Abb. 77). Umfangsreibung 

p 

R = Pp, in mittlerem Kreise wirkend; Reib- Abb. 78a u. b. Kegelringreibung. 
moment M = Rr= Prp. 

Kegelringreibung (Abb. 78a u. b). 1. Fall. Kegel wird mit Kraft P ruhend, 
d. h. ohne Drehung, aufgesetzt. Auf Winkelausschnitt Ll rp kommt Kraftanteil 

Ll P = ~ Ll m und Ll N = Ll P cos e somit Anteil am Reibmoment 
2n'f' sin(ex+e)' 

LlP=e =e 
LlM=LlN.pr=. ( )pr, daherGesamtmomentM=P. ( pro 

sm ex + e sm oc + e) 
2. Fall. Kegel erhalt Drehbewegung. Gegenreibung R verschwindet, Kegel 

sinkt etwas tiefer ein, es folgt 

LlP LlP P 
LlN=-.-, LlM=-.-pr und M=-.-pr. 

sm ex sm ex sm ex 

Anwendung auf Reibungskupplungen, Bremsen usw. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 12 
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Bandrelbung. Wirkt am linken Bandende (Abb. 79) Zug 8k und wird Scheibe 
nach rechts gedreht, dann steigt infoige Reibung zwischen Band und Scheibe 
die Zugkraft bei Umschlingungswinkel 0( bis 8a an. Aus Bandelement und zu-

I I I 
--~~ --~---1 IAfl I 

k--fl~~ I 
I", C( "I 

Abb. 79a-c. Bandreibung. Abb. 80. Bandreibung. 

gehOrigem Rrafteck (Abb. 79b u. c) foIgt Druck LlN = 8·Ll tp, Reibkraft 
Ll8 8 

Ll R = LlN'fl = 8 flLl tp = Ll8, -::.- = -, d. h. fUr die iiber tp aufge-
LJtp 1:fl 

zeichnete 8-Rurve (Abb. 80) ist Subtangente = 1 : f.l = konst., hieraus Ron
struktion der mit tp stark ansteigenden B-Rurve. 

dB sa 
Mit hOh. Math. ist S = f.l d tp, [In S] = [fl tp] oder 

Sk 0 

a Sa 
In Sk =O(f.l 

B 
oder ea .u = -"-. 

Sk 
Gesamtreibkraft zwischen Band und Scheibe ist R = .ELl R = .ELlS 

= Bg - Sk und das iibertragene Reibmoment M = (Bo - Sk) r. 
Rein Gleiten zwischen Band und Scheibe, wenn 80:Sk = e"'1o und lJ1. 

= (80 - Sk)r. 
Vgl. unter Riemen- und Seiltrieb (Abschnitt Maschinenteile) und unter Bandbremsen (Ab

schnitt Lasthebemaschinen). 
Lastgreifzanre (Abb. 81 u. 82). Zangengewicht und Zapfenreibung vernachlassigt. Auf 

Zange wirken vier Krafte; Z-Richtung wegen Symmetrie waagrecht. Resultierende ausN und 

Q 

Abb. 81 u. 82. Lastgreifzange. 

Ro, Z und S schneiden sich in einem Punkt; hieraus erforderliche Richtung von S. Zur Sieber
heit ist mit kleinem Po bzw. eo zu rechnen. 

Weiteres uber Keiireibung, Gewindereibung und Zapfenreibung s. Abschnitt Maschinenteile. 
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(144) Reibungszahlen fiir besondere Falle. 

Eiserne Radreifen auf trockenen eisernen Schienen 
fUr Eisenbahnwagen von 3400 bis 8400 kg Gewieht: 

v = 16,56 26,28 31,68 51,48 72,00 
p,=0,209 0,206 0,171 0,145 0,136 

( 145) 

nflch Poiree 

79,20 km/Std. 
0,112 

Stahlerne Radreifen auf Stahlschienen nach Galton: 

v = ° 10,93 21,8 43,9 65,8 87,6 96,48 km/Std. 
p, = 0,242 0,088 0,072 0,07 0,057 0,038 0,027 . 

GuBeiserne BremskHitze auf Stahlradreifen nach Me.tzkow.1 ) 

Pres- Fahrgeschwindigkeit km/Std. 
sung 

kg/cm2 ° 10 25 40 60 80 100 I 125 I 150 

2 0,488 0,328 0,270 0,220 0,199 0,190 
4 0,625 0,471 0,270 0,225 0,192 0,180 0,170 0,167 0,167 
6 0,570 0,408 0,248 0,212 0,185 0,171 0,158 0,146 0,144 
9 0,520 0,388 0,229 0,203 0,178 0,162 0,149 0,139 0,135 

12 0,478 0,369 0,212 0,193 0,172 0,156 0,143 0,134 0,131 

(145) Rollwiderstand. 
Die durch Raddruck N auftretenden Pressungen zwischen Radumfang und 

Unterlage verteilen sich ungleichmaBig iiber die durch Abplattung' entstehende 
BeruhrungsfUiche. Bei vollkommener Elastizitat von Radumfang und Unterlage 

N 

ware auch bei Rollbewegung 
Resultierende der Pressun
gen gleich Raddruck, durch 
Radmi tte gerieh tet. Infolge 

p stets vorliegender Uber-
-~ lastung federn die hinter 

dem Rad liegenden Teile 
nicht vollstandig zuriiek 
und die Resultierende eilt 
der Radmitte urn Strecke f 
voraus (s. Abb. 83). Zur 
Aufrechterhaltung der Roll

Abb. 83. Rollwiderstand. bewegung ist erforderlich Abb.84. Walze. 

Moment M =N·f oder Kraft P= N.f:r. 

Dieser Zustand ist nur moglich, wenn kein Gleiten zwischen Rad und Unter· 
lage eintritt, wenn also Np'o > P oder Np'o > M:r. 

Fiir die zwiachen Unterlage und Platte stehende Walze (Abb. 84) ist 
zur Fortbewegung erforderlich 

M = 2 N f oder P = 2 N f: d. 

Strecke f von Druck, Durchmesser und Oberfliiehenzustand wesentlieh 
abhiingig. Fur gut abgedrehte Radkriinze aus Grau-, Hart- oder StahlguB auf 
troekenen Schienen bei miiBiger Fahrgesehwindigkeit setzt man f = 0,05 em, 
steigend bis 0,1 em bei ungiinstigen Verhaltnissen. 

1'.lber Fahrwiderstande von Kranfahrzeugen s. Ahschnitt Lasthebemaschinen. 

') Priifstandversuche von Metzkow: Glasers Ann. 1929, 5.149. 
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Bewegungslehre. 
(146) Bewegung des Punktes. 
]ede Punktbewegung erfolgt stetig, d. h. ein Punkt braucht zum Durch

laufen einer endlichen Strecke eine endliche Zeit und fiir ein Streckenelement ein 
Zeitelement. Die vom Punkt durchlaufene Linie heiSt Bahn, die zuriickgelegte 
Strecke Weg. Die Bahn kann geradlinig, eine ebene oder eine Raumkurve sein_ 

Oeradlinige Bewegung des Punktes. 
(147) OIeichfiinnige Bewegung, wenn der Punkt in gleichen Zeitteilen gleiche 

Wege zuriicklegt. In Zeiteinheit zuriickgelegter Weg heiSt Geschwindigkeit, es 
ist also 

Weg 8 innerhalb der Zeit t 
Geschwindigkeit v = , 

und es folgen weiter die Beziehungen 

zuriickgelegter Weg 8 = vt, 

Zeit t 

v= 8:t und t= 8: v. 

1st 80 der Weg zur Zeit to' d. i. der Bewegungsanfang, dann ist nach Zeit t 

8 = 80 + v (t - to)' 
8-80 

v=--, 
t-to 

8-80 
t=to+-v-' 

Beziehung zwischen 8 und t ist durch ansteigende 
Gerade, Abb.85, darstellbar, deren Neigung 

tgrp= 8-80 = V. 
t- to 

Negatives v ist riickUiufige Bewegung, liefert Ab
nahme von 8, d. h. fallende Gerade mit negativem rp. 

Einheiten und ZeichnungsmaSstab. 

r- ~~~---I 
. rp I 
S f- --- --- t 

I So : Zeit 

Abb. 85. Gleiehformige 
Bewegung. 

8-Einheit in 
und t-Einheit in 

liefert v-Einheit in 

cm 
sk 

cm/sk 

m m km, dargestellt durch sl cm, 
sk min st, dargestellt durch t1 cm, 

m/sk m/min km/st. 

In der zeichnerischen Darstellung nach Abb. 85 seien 8 und t-Werte als Strecken 
von (8) und (t) cm Lange dargestellt. Demnach ist (8) = 8' 51 und (t) = t· t1' 
Ferner i5t 

Beispiele: 

t 
tg tp."!' = v in v-Einheiten. 

51 

(148) OIeichrericbtete Bewerunren. ;I'unkt a lauft von einer Anfangslage aus mit 
va = 3 em/sk ab; Punkt b liiuft von derselben Lage aus 10 sk spater mit Vb = 4,5 em/sk abo 
Wann und wo iiberholt Punkt b den Punkt a? 

Sao = Sbo = 0, tao = 0, tbo = 10sk, t'a = 3 em/sk, 'L'b = 4,5 cm/sk. 

Bezeiehnen 8, und t, Weg und Zeit der "Oberholung, dann gilt 

8, = t'a (t,-O) + 0 und 8, = Vb (t,-tbo) + 0, 

also Va I, = t'b (t,-tbo), 

woraus t, = ~ = 4.5-10 = 30 sk, 
Vb -Va 4,5-3 

8, = Va t, = 3.30 = 90 em. 

Fur die Zeiehnung (Abb. 86) gilt Zeit 1 sk = 0,1 em und Weg 1 em = 0,02 em also 
tl = 0,1,51 = 0,02. 
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Oelenliufire Bewerunren. Wagen a iauft von Lage 841 • = 4 kIn aus mit v .. = 8 kIn/st 
nach rechts ab, Wagen b iauft von Lage 8b. = 35 kIn aus eine Stunde spater mit Vb = 10 kIn/st 
nach links abo Wann und wo begegnen sich die Wagen? 

8 •• = 4 km, 8b. = 35 kIn, tao = 0, tb. = 1 st, Va = 8 km/st, vb = - 10 kIn/st. 

Bezeichnen 8, und t, Weg und Zeit der Begegnung, dann gilt 

8, = Va (t,-O) + 8". und 8, = Vb (t,-tb.) + 80., 

also vat, + 841. = Vo·t,-Vbtb. + 8b., 

woraus t, = -841 • + Sbo-Vbto. = -4+35+ 1001 = 2.28 st, 
Va-Vb 8+10 

8, = vat, + 841 • = 8·2.28 + 4 = 22,25 kIn. 

Fiir die Zeichnung (Abb. 87) gilt Zeit 1 st = 1 em und Weg 1 kIn = 0,1 em, also t, = 1 
.und 8, = 0,1. 

(149) Ungleichfiinnige Bewegung, durch fortwahrenden Geschwindigkeits
wechsel gekennzeichnet. Bei steigender 
Geschwindigkeit liegt Beschleunigung, bei 8 
fallender Verzogerung vor. 

IIIJ 
(150) OIeichfiinnig beschleunigte oder Irm 

verziigerte Bewegung, wenn die Geschwin- ~----,~ 
digkeit in jeder Sekunde urn gleichviel zu-
oder abnimmt. .30 

20 

Abb. 86. Gieichgerichtete Bewegnngen. Abb. 87. Gegenliiufige Bewegnngen. 

Beschleunigung b = Geschwindigkeitszuwachs in der Zeiteinheit 

Geschwindigkeitszuwachs in der Zeit t 
Zeit t 

Verzogerung b = Geschwindigkeitsabfall in der Zeiteinheit 

Geschwindigkeitsabnahme in der Zeit t 
Zeit t 

Geschwindigkeitsabfall ist negative Geschwindigkeitssteigerung, daher Ver
zogerung, auch negative Beschleunigung. 1m weiteren wird der Ausdruck Ver
zogerung nicht mehr gebraucht; fur diese ist b negativ. 

Gelten bei Bewegungsbeginn zur Zeit 0 die Werte Vo und 80, dann ist zur Zeit t 

v= vo+ bt. 

Da die Geschwindigkeit stetig veranderlich ist, gilt fur das beJiebig kleine 
Zeitelement LI t 

Wegelement LI 8 

V = Zeitelement = LI t • 
demnach Ll8= vLI t= (vo+ bt) Llt= voLlt+ btLlt und 8= 80+.ELl8 = 80 

bt2 + ,2"(voLlt + bt) LIt = 80 + vo.E LIt + b .EtLl t = 80 + vot + 2' 
[Mathemat. Begriindung S. (54)]. 
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t in den Formeln fiir v und s eliminiert, liefert v2 = Vo 2 + 2 b (s - sol. 
In Schreibweise der hoh. Math. ist 

t ds 
V= dt' v=vo+bt, ds=vdt=(vo+bt)dt=vodt+btdt, s= so+f ds 

o 
t t' bt2 

= So + f vdt = So + f vodt + f btdt = 80 + vot + - . 
o 0 0 2 

Beginnt die Bewegung zur Zeit to' dann ist in allen Ausdrucken t - to statt 
t zu setzen. 

Zusammenstellung der Formeln fur gleichformig beschleunigte 
Bewegung. 

Bewegungsbeginn zur Zeit o. 
\ v - Vo 

v=vo+bt, t= --b-' 

bt2 

s= 80 + vot+ - , 
2 

v2 = v5 + 2 b (s - so). 

Bewegungsbeginn zur Zeit to. 

v = Vo + (t - to), 
v-v 

t=to + T , 
b (t - to)2 

s = So + Vo (t- to) +----. 
2 

v2 = v5 + 2 b (s - so). 

Abb. 88 u. 89. Gleichformig beschleunigte uud verz6gerte Bewegung. 

Nach Abb. 88 liefert die Beziehung zwischen s und t eine Parabel, zwischen 
v und t eine ansteigende Gerade und zwischen b und t eine Waagerechte. Abb. 89 
gilt fur negative Beschleunigung. Nach Abb.88 ist 

LIs v - vo 
v=.---=tgrp bzw. vo=tgrpo, b=--=tg'lj!. 

LJ t t - to 

s = 80 + J:: LIs = So + J:: vLl t = So + F. t, 

V = Vo + J:: LI v = Vo + J:: bLl t = Vo + F b t • 

Die Beziehung zwischen s und t liefert die Zeit-Weg-Kurve (ZWK), 
v " t " Zeit-Geschw.-Kurve (ZGK), 
b " t " Zeit-Beschl.-Kurve (ZBK). 

Einheiten, MaBstabe und Beispiele s. weiter unten. 
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(1St) Ungleichfiinnig beschleunigte Bewegung, allgemeiner Fall. Die Be
ziehung s = t (t) driickt den nach Zeit t zuriickgelegten Weg aus. Gibt man nach 
Abb. 90 auf der Bahn die Stellen an, wo sich der Punkt nach 1, 2, 3 ... Zeit
einheiten befindet, dann erh1ilt man die Zeitteilung auf der Bahn. Hieraus 
ist die Zu- oder Abnahme von v sofort erkennbar. Es ist 

OescltwmdtilketJ Wegelement LIs 
v = Zeitelement = LI t ' ~ ~ zvNl{mentl, s 

+ I I I I I III I I I I· o 1 2 3 Q S 678 9 10 11 12 

Abb. 90. Zeitteilung auf der Bahn. 
b = Geschwindigkeitszuwachs = LI v 

Zeitelement LI t . 

. . Ll8 
Somlt 1St v = LI t ' Lls= vLlt, 

b _ vLlv A A 
- Ll8 ' VLJV= bLJ8. 

LIs 
Llt= --, 

v 
Llv 

b=--, 
LIt Llv= bLlt, 

Gelten bei Bewegungsbeginn (t= 0) die Werte 80 , Vo und bo' dann ist 
zur Zeit t v=vo+2'Llv=vo+2'bLlt, s=80 +2'Ll8=80 +L'vLlt; 

va v2 
aus vLlv = bLl8 folgt 2' vLl v = 2'bLl8 und 2' vLl v = - - -.!!..., somit 

2 2 
2 2 
~ = Vo + 2' b LIs. 
2 2 

Zwischen den Veranderlichen 8, v, b und t bestehen die sechs Beziehungen 
8= 11 (t), V= f2 (t), b= la(t), v=" (8), b= t6 (s), v= f6 (b); sie liefern 

?4=~:f-=:~~m'" 
I i I I i I ~k,,~ 
II I lJ lJ I : 

I I r ----~~;>-lT +-----,,f<--. M 
i ---t---;/ij-4 --- ~ 'Po 

b --1----~--~ - t 
I'"--lJ~ I I '-ku...,J 
I (-va I I 
I ISS I 
I trlO/8 f I 
I N9!4-- r n I 

- l +-+--1 __ -I:-

ill 
lor"" J 

4.------''---6--J . ...b---J._~...........,. 
t 

Abb. 91. Ungleichfiirmig beschlennigte Bewegung. 

nachstehenden Kurven nach Abb. 91, worin die Bewegung zur Zeit to beginnt: 
die Zeit-Weg-Kurve (ZWK), Zeit-Geschw.-Kurve (ZGK), Zeit-Beschl.-Kurve 
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(ZBK), Weg-Geschw.-Kurve (WGK), Weg-Beschl.-Kurve (WBK), Geschw.
Beschl.-Kurve (GBK). 

. LIs .... A 
In der ZWK und ZGK 1St V= Lft= tg tp und s= 80 +,." VLJt = 80 + F vt ; 

Llv 
in der ZGK und ZBK ist b=Lit=tg'l' und v=vo +4bLlt=vo+Fbt ; 

Llv vLlv 
in der WGK ist tgy= LIs und die Subnormale n=vtgy='Li8' = b; in 

der WBK ist v2=v~+24bLls=v~+2Fb8' 
Abb. 91 zeigt die Beziehungen zwischen diesen Kurven. 1st eine der Kurven 

gegeben, dann lassen sich, unter Benutzung der MaBstabe 
(s. w. unL) die andern zeichnerisch gewinnen. 8f--s====~7f 

Abb. 92 zeigt die Beziehung zwischen der Zeitteilung 7f-
auf der Bahn (lotrechte Teilung) und der ZWK. f--------/ 

In Schreibweise der haheren Math. lauten die 
entspr. Gleichungen 

ds 
V=

dt ' 
s= fvdt. 

1st eine der sechs Beziehungen s = 11 (t), v = /2 (t) usw. 
gegeben, dann folgen die iibrigen aus nachstehendem 
Schema: Abb.92. 

Gegeben: Hieraus folgt: 

1- 8= /1 (t) 
ds dv 

aus v = at' b = /a (t) aus b = dt 

2. V= f2 (t) 
t dv 

s = /1 (t) aus 8 = So + f vdt, b = /a (t) aus b = -
~ dt 

t t 

3. b = fa (t) v = f2(t) aus v = Vo + fbdt, s = f1(t) aus s = So + f vdt 
to to 

4. v = f4 (s) 
ds 

s = f1 (t) aus der Differentialgleichung dt = f4 (s), 

dann v = f2 (t) und b = fa (t) wie nach 1-

5· b = fs (s) 
d2 s 

s = f1 (t) aus der Differentialgleichung di'i = fs (s), weiter 

8 

wie 1. oder v = f4 (s) aus v2 = v5 + fbds, weiter nach 4. 
80 

d2 s (dS) 6. b = f. (v) s = fl (t) aus der Differentialgleichung dt2 = f. dt • 
weiter nach 1. 

1st dagegen eine dieser GraBen von zwei oder mehr andern GraBen abhangig, 
dann ist eine entsprechend erweiterte Differentialgleichung zu lasen. 1st z. B. 
die Beziehung zwischen b, v und t durch F (b, v, t) = 0 ausgedrlickt, dann 
lautet die zu li:isende Differentialgleich ung 
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Einheiten und ZeiehnungsmaBstiibe. 

8-Einheit in em m m kIn, dargestellt dureh S1 em, 
und t-Einheit in sek sek min st, dargestellt dureh t1 em, 

liefert v-Einheit in em/sek m/sek m/min km/st, dargestellt dureh VI em, 
und b-Einheit in em/sek2 m/sek2 m/min2 kIn/stD, dargestellt dureh b i em. 

In der zeiehnerisehen Darstellung naeh Abb. 91 seien die 8-, too, v- und 
b-Werte als Streeken von (8), (t), (v) und (b) em Liinge dargestellt; die 
schraffierten Fliiehen haben (Foe), (Fbe) und (Fbs) ems Inhalt. Sodann gilt 

tl VI 
(hv) = --em, 

S1 
VB 

Subnormale (n) = (b) -bl • 
s1 I 

Beispieie fiir ungieichformige Bewegungen. 

(l5Z) Frelfall 1m luHleeren Raum ist gieichfOrmig beschieunigte Beweguug. Fall
beschleuniguug g = 9,81 misek', unveranderlich. 

Fall aus der Ruhe: 
to = 0, 80 = 0, Vo= o. 

g t' 
Failliohe h = 2 ' Endgeschw. V = v2ii"h, . lj2ii 

Fallzelt t = r II . 
Fall mit Anfangsgeschw. V, nach unten: 

V=V"g+2gh. 

Wurf nach oben mit Anfangsgeschw. v.: 

t, = 0, 8, = 0, g negativ, d. i. Verzogerung. 

gt" ----
Nach Zeit t ist s = v,t-2' und V = fV8 -2g8. 

GroBte SteighOhe bis zor Ruhe foigt aus ° = f '118 - 2 gil 
'112 

zu 11 = .-!!.; daraus erforder-
2g 

liche Anfaugsgeschw. v, = J!2 gh, d. i. Endgeschw. beim Fall aus HOhe h. 

. . 19 h V-' gtl rfh v, d h foo d ib h' t Stelgzeltfo taus = 2g,,'/"-- zut,,= -=-, .. or asse e IS 
2 g g 

Steigzeit gleich Fallzeit. 

(153) Laufkaue habe von der Ruhe aus 1,6 sek gleichformig beschleunigten Anlauf bis zur 
Endgeschw. 1,2 misek, dann 2 sek gleichformige Fahrt mit dieser Geschw. und dann 0,8 sek 
gleichfOrmig verzOgerten Auslauf bis zor Ruhe. Hierauf 1,5 sek Pause. Dann Riickfailrt u. zw. 
2 sek Anlauf bis Geschw. 1,6 m/sek und 1,6 sek Auslauf bis zur Ruhe. 

Es sind die Wegstrecken und Beschleunigungen zu bestimmen. Aile Werte sind auf m und 
sek bezogen. 

a) Anlauf: Vo = 0, VI = t,2, to = 0, tl = 1,6, 

V1 -110 1,2-0 
ba = t;_t.=I,6_0=0,75, 

(t, -t,)' (1,6 - 0)' 
8, = 8. +v,(t,-t,)+ba--2 - = 0+0+0,75'--2-- = 0,96. 
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b) Gleichf<lrmige Fahrt: 

v = 1,2, 8, = 0,96, t, = 1,6, t. = 3,6, 

8. = 8, + V (t. -ttl = 0,96 + 1,2 (3,6 -1,6) = 3,36. 

e) Auslauf: 

1.'8= 0, t. = 3,6, ta = 4,4, 8, = 3,36, 

Va-V, 0- 1,2 1,2 
b.= t,-t, = 4,4- 3,6 =- 0,8 = -1,5, 

(t. - t,)' (4,4-3,6)' 
B, = 8, + ". (t, - t,) + b. --2--- =3,36 + 1,2 (4,4 - 3,6) - 1,5 2 = 3,84, 

d) Pause: t, = 4,4, t, = 5,9, 8, = 8, = 3,84. 
e) Riiekfahrt Anlauf: 

tJ.= 0, .,,=-1,6, t, = 5,9, t, = 7,9, 8, = 3,84 . 

",-V, -1,6-0 
be =--- = =-0,8, t,-t, 7,9-5,9 

- + (t t ) + b (t, - t,)' - 3 84 + 0 - 0 8 (7,9 - 5,9)' 224 '5 - I. v., - , e --2-- - , '2 =,. 

f) Riickfahrt Auslauf: 

",,=-t,6, 

t, = 9,5, 

'11.= 0, 

B, = 2,24. 

t, = 7,9, 

br="'-v, = 0-(-1,6) =+1,0, 
t. - t, 9,5 - 7,9 

(t,-t,)' 
8, = 8, + v, (t, - t,) + br --2--

= 2,24 - 1,6 (9,5 - 7,9) + 1,0 (9,5 -; 7,9). 

= 2,24 - 2,56 + 1,28 = 0,96. 

Zeiehnerisehe Darstellung des Bewegnngs
vorganges s. Abb. 93. 

(15·4) Uorieicbfilrmir belcbieuoipe Be
wepor. Gegeben die Anfangswerte t. = 1,5 sek, 
8. = 2,0 m, v. = 0,8 misek, b. = 0,1 misek' und 
die WBK naeh Abb. 94. Gesuebt die iibrigen 
Kurven. 

m .s 
'I 

oJ 

2 

~~--~--~-+ __ ~t 
I I I I 
I I I I 
I I I I 
II I H I I I 

Abb. 93. Bewegnng einer Laufkatze. 

Gewlihlte MaLlstlibe: t, = 0,32, s, = 0,26, v, = 1,0, b, = 10,0. Somit ist (t.) = 1,5.0,32 
= 0,48 em, (8.) = 2,0'0,26= 0,52 em, (v.) = 0,8.1,0= 0,8 em, (b.) = 0,1.10= 1,0 em. 

Naeh Abb. 94 wird die WG K dureh Aneinanderiiigen der Tangenten, die mit Hilfe der Sub-· 
2 

normalen gezogen werden, gewonnen. Fiir die aufzutragenden Subnormalen gilt (n) = (b) 2!.. 
s, b, 

= (b) 1'6°' = (b).O,384. Es ergibt sieh zeichneriseh der Endwert (ve)= 1,5 em bzw. 
0,2 ·10 

ve = 1,5 m/sek. 

Probe: (FbI) = 2,1 em', (ve)' = (v.)' + 2 (FbI) v~ = O,S' + 2. 2,1. ~ = 2,25,. 
b, s, 10.0,26 

("e) = 1,5 em, also dasse1be wie oben. 
Fiir Konstruktion der N eigungsw inkel 'P und 'P gil t 

(hv) = t, v, = 0,32.1,0 = 1,23 em, 
s. 0,26 

Hieraus folgt dureb Aneinanderfiigen der Tangenten die ZWK und aus dieser die1:ZGK 
und ZBK. Diegezeiehnete ZWK undZGKliefern die Endwerte (Be) = 2,85 em und(ve) = 1,5 em. 

Proben: (Fol)"'; 2,85 em', (8e) = (8.) + (F.I)~= 0,52+ 2,85'~= 2,85 em, 
VJ tl 1,0-0,32 

VI 1,0 
(FIJI) = 2,25 em', (Ve) = (v.) + (FbI) b, t, = 0,8 + 2,25 10.0,32 = 1,5 em. 
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(155) Sinusscllwinrung oder harmonische Schwingung ist eine periodische Be
wegung nach dem Gesetz 8 = • sin wt, worin • und 00 konst. Hieraus 

LIB (8+Lls)-B .sin(wt+wLlt)-.sin(wt) 
v=Tt= At = LIt 

sin (w t) cos (00 .1 t) + cos (00 t) sin (00 LI t) - sin (00 t) =. LI t • 

m/sk2 

,~~~~~~~~t-6---Yb ~~t 
• ~ ~ __ ~~IJ-'-f""""""'~..l.f-l-+-'f-!~ t ~ S S 

lJe--~~-+-=~----~--~-+--4-2 

--"/i=-=--",j....,C"'-I-

Sc 

Abb. 94. Allgemeine ungleichfiirmig beschleunigte Bewegung. 

Wegen cos (00 LI t) = 1 und sin (ru .1 t) = 00 .1 t ist V = • 00 cos (00 t) [oder unmittelbar 

V= dB =.WCOS(Wl)]. 
dt 

b = ~ = (v + LlII) - V = 
At LIt 

'00 cos(wt + 00.11) -'00 cos (wt) 
LIt 

cos(rut)cos(wAt) - sin (wt) sin (wLl t) - cos (Mt) .) 
=,00 At =-.W'SIO(oot 

[oder unmittelbar b = :: = -.w·sin (WI)], also b = -800', d. h. neg. und prop. s 

~a:v = ± roo, 

Aus sin (00 t) = -"- und cos (00 t) = ....!.. folgt 
• '00 

8 2 VI 

T2 + rtwl = 1. 

Abb.95 zeigt die ZWK, ZGK und ZBK als gegenseitig verschobene Sinuslinien, die WGK 
als Ellipse lind die WBK als Gerade . 

• heiSt Amplitude, T = 2 n: 00 ist die Dauer einer vollen Schwingung, 00 = 2 n: T = 
Kreisfrequenz, n = 1: T = '" : 2 n = Schwingungszahl i. d. Zeiteinheit = Frequenz. 

1m Kreisdiagramm Abb. 96. wird die Bewegung durch eine mit Winkelgeschwindigkeit 
00 kreisende Strecke r dargeste11t; die Projektion dieser Strecke auf die lotrechte Achse ist 
gleich dem Wege s. 

Das Gesetz 8 = • sin (wt + '1') driickt aus, daB nach Abb. 97 die Bewegung zur Zeit a 
mit Bo = r sin 'I' beginnt. Diese Bewegung eilt der nach Gesetz s = T sin rot, in Abb. 97 ge
stricheit, um den Winkel 'P voraus; 'I' heiSt Phasenverschiebung. 
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Das Gesetz 8 = 8, + 8. = r, sin (wt + 'P') + r. sin (wt + 'P.) ist der Ausdruck fiiI 
eine Zusammensetzung zweier gegenseitig phasenverschobenen Sinusschwingungen von gleicher 
Frequenz, Abb. 98. Die Bewegung folgt dem Gesetz 8 = I! sin (wt + 'P), worin sich (! und 'I' 
aus der geometrischen Summierung von r, und r. erg.ibt, also (! = r, +-+ r.. Rechnerisch ist 

(! = v(r, cos 'P, + r. cos 'P.)2 + (r, sin 'P, + r. sin 'P.)., 

'P folgt aus tg'P = (r, sin 'PI + r. sin 'P.) : (r, cos 'P, + r. cos 'P.)' 

Das Umgekehrte dieses Vorgangs 
heiBt Zerlegung einer Sinusschwingung 
in zwei einzelne von verschiedenen r 
und 'P; gleiche r oder gleiche 'P liefern 
Sonderfiille. 

Entstehung der Sinusschwingung 
u. weiteres s. (174). 

(156) Der Kurbeltrleb. Vor
aussetzung: Kurbelzapfen a hat gleich
formige Drehgeschw. VG' Ge~ucht Be
wegung des Kreuzkopfes b. 

Konstruktion des Weges 8 bzw. s' 
nach Abb. 99: Kreisbogen mit Halb
meSser I urn Totlagen 1 u. 2. Fiir die 
Foige setzt man r: I = ) .. 

Geschwindigkeit: 1m Zeit
element .1 t beschreibt Kurbelzapfen a 
nach Abb. 100 Weg .1a = vG.1t und 
Kreuzkopf b Weg .1 s. Bewegung der 
Treibstange list zu den ken als Parallel
verschiebung urn Strecke .1 a und Zu
riickdrehung urn Punkt a; dabei be
schreibt Punkt b die in Abb. 101 ver
deutlichten Wege .1 a und.1 a', die wegen 
ihrer Kleinheit als Gerade zu betrachten 
sind. Es folgt .1s:.1a=siny:sin", 
= sin ('1' + 'P): cos ~', somit Geschw. 
des Kreuzkopfes wegen .1 t = .1 a : VG 

v = ~ = ~. VG = VG sin ('P + 'P) • 
At .1a coS'P 

Es ist D. 123 - D. mac, da 
.1a1.r, .1 a' 1.1 und As 1. me; somit 

VG 
V= -.y. 

r 
r:y = .1a:.1s und 

Hieraus Konstruktion der WGK in 
Abb.99. Abb. 95-98. Sinusschwingung. 

c --i 

t 

t 

y 

~:+----!~--+--,-~J 
:.s.:LI~1 I r 

----leos r-'~rt7.lf9'~ 

I 

I 
~------,t r~r~ 

Abb. 99. Kucbeltrieb. Abb.l00. 

Beschleunigung: In Abb. 102 ist nach Zeitelement.1 t Gesch~. v + tfv = ~ (y + .1 y), 
r 

VG .1" V;.11/ . 
somit .1v =-;:-.1y und Besch!. b = Lit = T Ali .Es ,stAy = .11/' + .1y". 
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Aus dem k1einen Dreieck bei a folgt 

A ,_ A sin (90 - '1' - '1') _ A cos ('1' + '1') 
1/ - II sio(90+'I') - "--cos;p-' 

Wegen der Kleinheit aller Dreiecke ist A 1/" = A f r cos rp ; 
I cos 'I' 

Aa'= All cos '1' 
cos tp' 

somit 

A 1/" = A II r cos'''; = A II). cos' <p 
I cos' 'I' cos' '1" 

b = ,,~ (COS ('I' + '1') + J. cos' '1'). 
r cos 'I' COS'1/' 

v2 v2 
Fur Totlagen ist b. = ---'!.(I + J.). b, = ---'!.(-I + J.). Abb. 99 zeigt die WBK. 

r r 

z 

Abb.IOI. 

,1y' 
JJ-L1 h..,1y 
,19'1 

y+iJy 

L_ _tl iJflJ. 

t~.1s:"" 
Abb.I02. Abb.103. 

Konstruktion von V und b nach Abb. 103: ObererTeil zeigt Konstr. der Strecke v~: r und 
der b. und b,. 1m unteren Teil ist Strecke 

_ 11: 
do= " 

de = do sin (90 - '1' - 1/') = "~COS(<p + '1') 
sin (90 + 'I') r COS'l' ' 

- -sin(90-<p) 
ob=oll-.--

sm(90-1/') 
-2 2 2 

cos '1' oc = ~ = Va COS' <p - oc v. COS' '1' 
=v· COS 1/" I I COS'1/" ef= COS1/' = T COS''I'' 

- --' - II: (COS ('I' + 1/') r COS' '1') 
df=de+ef=, COS1/' +Tcos'1/' =b. 

Genaue Berechnung mit hOh. Math. Nach Abb. 99 ist fUr die gezeichnete Lage zur 
Zeit t, Zeitanfang in Totlage I, 8 = 1+ r - l cos <p - r cOS1/' = r (I - cos '1') + I (I - COS1/'); 
ferner ist l sin 1/' = r sin '1' und r: l = ). = sin 1/' : sin <po somit cos 1/' = VI - sin' 'P 
= V I - j,' sin' '1'; hieraus 8 = r [1 - cos '1' + (I - VI - J.' sin' '1') : A]. 

Ferner ist '1' = "~t , somit 8 = r [I - cos ("~t) + (I -VI - A' sin' C,a,')) : AJ. 

Der Ausdruck V = dB liefert nach Ausrechnung und Umformung V = Va sin ('1' + 1/'). 
dt cos 'I' 

Der Ausdruck b =- :: liefert-nach-Ausrechnung und Umformung 

b = II: (COS ('1' + 1/') + A cos' '1') • 
r cos -'I' cos' 1/' 
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Nllherungslosung. Entwickelt man cos 'I' in die Reihe cos 'I' = VI -1' sin' '" 
= 1 - l' sin' ",:2 - l' sin' "': 8 + ... und beMlt nur die beiden ersten Glieder bei, dann ist 

8 = r (1 - cos ",+;. sin' ",:2), woraus nach einiger Umformung V = t!!I.- = v. sin", (1 + 1 cos "') 
dt 

dv v2 v2 v2 
nnd b = T = ---.!. (1 cos 2 '" + cos ",). Hieraus b. = ---.!. (1 + 1), b, = ---.!. (1- I) wie bei 

.. t T T T 
genauer Rechnung. 

Weiteres hieriiber s. (166). 

Oeschwindigkeits. uod BescWeuoiguogsparallelogramm. 
(157) Bewegt sich Punkt A gleichfOrmig mit v auf Geraden B, Abb. 104, und 

zieht man durch augenblickliche Lage von A zu den beliebigen Geraden B1 und 
B2 Parallelogramm AoA1AA2' dann bewegt sich A1 
und A2 ebenfalls je gleichfOrmig mit v1 und v2. Wie 
die Wege 8,81 und 82 verhalten sich die v, v1 und v2 ' 

und v bildet somit Diagonale des aus v1 und v2 gebilde
ten Parallelogramms. Umgekehrt setzt sich v1 und v2 
zu v zusammen; demnach Zusammensetzung und Zer
legung der v wie bei Kraften. Statt Parallelogramm 
auch Geschwindigkeitsdreieck anwendbar. 

Bewegt sich A beliebig beschleunigt, dann andern 
sich die Wege 81 und 8 2 proportional zu 8, und die b1 
und b2 von A1 und AI verhalten sich wie die 81 und 
82 , bilden daher mit b das Beschleunigungsparallelo
gramm Abb. 105. 

1m rechtwinkligen System Abb. 106 ist dem-
gemaB 

V",=VCOSIX, Vy = v cos fJ, 

b ... =bcoSIX, by=bcosfJ. 

Weiterentwicklung und Folgerungen s. (158) und Abb.l04-106. Geschwindig-
(159). keits- nnd Beschleunigungs-

parallelogramm. 

Krumme ebeoe Beweguog des Puoktes. 
(158) Bahn des Punktes ist beliebige ebene Kurve, Abb. 107. Po ist Anfangs

lage zur Zeit to' P ist Lage zur Zeit t; Vo und v stets tangential zur Bahn ge
richtet. Wege 80 und 8 sind langs der 
Kurve zu messen. 

Betrach tung der Bewegung 
in der Bahn ohne Riicksicht auf 
deren Gestalt. Die Bewegung kann 
gleichfOrmig oder belie big beschleunigt 
sein. Zeitliche GroBenanderung von 
v ohne Riicksicht auf ihre Richtungs- Abb.l07. Krumme ebene Bewegung 

anderung heiBt Tangentialbeschleuni-
gung bt • Die Beziehungen zwischen t, 8, v, und b, sind dieselben wie zwi
schen t, 8, V und b der geradlinigen Bewegung und sind wie dort auch zeich
nerisch darstellbar. 

Folgerllngen aus der Bahnkriimmung. Abb.108 zeigt zwei auf
einanderfolgende Punktlagen P und P' zur Zeit t und t + .dt. Wegelement 
. .18 = vLlt. Infolge der Bahnkriimmung besteht zwischen v und v' derRichtungs
unterschied LlIX. Da die Bahnnormalen in P und pI denselben Winkel LlIX ein
schlieBen und sich im Bahnkriimmungsmittelpunkte schneiden, gilt auch (! LlIX 

Ll8 vLlt 
= Ll8 oder LlIX = - = -- , worin (! der Kriimmungsradius. 

(! (! 
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In Abb. 109 sind vom PolO aus die jeweiligen v und v' parallel zu ihren 
wirklichen Lagen gezeichnet. Deren Endpunkte liefem den Geschwindigkeits
riB. Man kann v' betrachten, wie beim Krafteck, als geometrische Summe von v 
und dem Geschwindigkeitszuwachs LI v, der mit der v-Richtung nich t zusammen
fallt, oder auch als geometrische Summe von V und dem tangentialen Geschwindig

keitszuwachs Lltv, in Richtung v. 
und dem normalen Geschwindigkeits
zuwachs LI n v, normal zu v, demnach 

v' = v +-+Llv 

oder v' = v+~Lltv+~Llnv 

oder auch LI v = Lltv +-+ Llnv. 
damit folgt 

LI v Lltv LI"v 
LI t = LiT +~ LIt 

oder b = bt +~ bn • 
Abb.l08-110. Bahnkriimmung und 

GeschwindigkeitsriJ3. Hierin ist b die Gesam tbe-
schleunigung des Punktes in LI v

Richtung und setzt sich geometrisch zusammen aus der Tangentialbeschleu
nigung bt , in v-Richtung und der N ormalbeschleunigung b", normal zu v. 

Nach Abb. 109 ist LIn V = vLl at und mit obigem Ausdruck fUr LI at ist 

!J 

vLl t b __ LIn V vB 
Llnv=v-- und n oder bn =-. e LI t e 

Zusammenfassung: Bei der ebenen krum
men Bewegung hat die Gesamtbeschleunigung 
von v eine andere Richtung als v selbst, und 
zwar ist sie nach der Seite gerichtet, wo der 
Kriimmungsmittelpunkt liegt, s. Abb. 110. 

Sonderfalle: Gleichformige Bewegung in 
beliebig krummer Bahn. bt = 0, b = bn = VB : (! 

(..L v), der v-RiB ist Kreis mit Radius v urn 

Ay A 

Vx 

o als Mittelpunkt. 
Geradlinige ungleich-

fOrmige Bewegung. 
bn = 0, b = bt (II v); der 
v-RiB ist Gerade durch 
o gehend. 

Gleichformige Kreis
bewegung mit Radius 
r liefert bt = 0, b = bn 
= VB: r. Der v-RiB ist 
Kreis mit Radius v mit 
o als Mittelpunkt. 

(159) Koordinaten
verfahren. Die Projek
tionen A., und Ay des 

wandemden Punktes A, Abb. 111 u. 112. bewegen sich im allgemeinen eben
falls ungleichfOrmig. 1m Zeitelement LIt beschreibt A Weg Lls= vLlt; es folgt 
LI x = LIs cos rp und LI y = LIs cos '1'. somit 

Abb. 111 u. 112. Krumme Bewegung, 
Koordinaten-Verfahren. 

Abb. 113. Beschleu
nigungen im Koordi. 

na ten-Verfahren. 

Llx Llscosrp 
v'" = LiT = --Ll-t- = v cos rp 

und Lly LIs cos 'I' 
t'y = LiT = --Ll-t- = v cos '1'. 
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Sind bx und b, die Beschieunigungen von Ax und A y, dann ist nach Abb. 113 

odcr 

b ... Llt~byLlt = bLlt, b ... Llt = bLltcosA, byLlt = bLltcos,u. 

Somit ist nach Abb. 112 

b ... =bcoSA, by = bcos,u, bx+-+by=b 

b = lbi + b~ und tg A = by: bx • 

In Schreibweise der hoh. Math. ist 

dx 
v ... = de = vcosq;, 

dy 
Vy = de = vcostp, 

dvx d2x dvy d2y 
b", = dt = dt2 und by = dt = dtB • 

1st bx = Fx (x, y) und by = Fy (x, y) gegeben, dann folgen aus 
d'x d2 y . 
- = F x (x, y) und _d 2 = F y (x, y) dIe Beziehungen x = fx (t) und 
d~ t 
Y ~ fy (t), die die Bahngleichung in Parameterform liefem. t hieraus elimi
niert, liefert die Bahngleichung in der Form F (x, y) = 0 oder y = f (x) . 

Zusammeogesetzte ebeoe Beweguog des Puoktes, Absolut· uod 
Relativbeweguog. 

(160) Ein Punkt bewege sich auf einer Bahn, die auf einer sich bewegenden 
Scheibe liege. Die Bewegung des Punktes auf der Bahn heiBt Reia ti vbewegung, 
die der Scheibe gegen den ruhenden Raum Fiihrungsbewegung und die des 
Punktes gegen den ruhenden Raum Absolutbewegung. 

In den nachfolgenden Abb. ist Bo die Anfangsiage der Bahn mit Anfangs
punkt 0 und den Punktiagen 1,2, 3 ... nach 1,2, 3 ... Zeitteilen. B I , B g , B3 ... 
sind die nach 1,2,3 ... Zeitteilen eintretenden Bahnlagen. F I ,F2 , F 3 ••• sind 
die der Scheibenbewegung entsprechenden Fiihrungslinien der Punkte 1 ,2, 3 ... 
Die Schnittpunkte der Linien B I , B 2 , B3 ... mit den entsprechenden F I , F2 , 

F 3 • •• bilden die Bahn der Absolutbewegung. 
Augenblickliche Geschwindigkeit und Beschieunigung der Absolutbewegung 

wird durch geometrische Summierung von Geschwindigkeit und Beschleunigung 
der Relativ- und Fiihrungsbewegung gefunden, was nachstehend fiir verschiedene 
Bahnformen und Schiebung oder Drehung der Scheibe dargeIegt wird. Darin 
bezeichnet 

fiir Relativbewegung: {gerade .. Relativgeschw. V r , Relativbeschl. br , 

Bahn auf Scheibe krumm.. " v" " brl u. brn • 

fiir Fiihrungsbewe- { geradlinig. Fiihrungsgeschw,vr, Fiihrungsbeschl. br, 
gung: Schiebung krumm "vr, " brt u. brn 

Fiir Absolut
bewegung 

{ Absolutgeschw. va, Absolutbeschl. ba, zerlegt in bat und 
ban· 

Aligemeines Verfahren zur Bestimmung von Va, bat und ban bei gegebener 
Relativ- und Fiihrungsbewegung: 

Zur Zeit t ist Va = Vr ~ Vr, zur Zeit t + LI t ist 

v~=v~~vf oder auch v~=va~baLlt; 
hieraus folgen b. bzw. bal und ban. 

(161) Scheibe macht Schiebungsbewegung (Paralleiverschiebung). 
a) Relativ- und Fiihrungsbewegung geradlinig gieichformig, Abb. 114 u. 115. 
Geg. Vr und vr, aber b, = 0 und br = o. 

Hilfsbuch t: d. Maschinenbau. 8. Auf!. 13 
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Ergebnis: Absolutbewegung geradlinig gleichfiirmig, Va = Vr -t-+ Vf. 

b} Relativ- und Fiihrungsbewegung geradlinig ungleichfiirmig, Abb. 116 
u. 117. 

Geg. Vr , Vf' br , b f • 

Es ist 

somit 

Abb. 114 u. 115. Zusammengesetzte Punktbewegung, geradlinig. 

und auch 

daher 

Aus Zerlegung von ba in ban .L Va und bat II Va folgt Kriimmungsradius der 
Absolutbahn !1a = v~ : bu. Sonderfall: br : bf = Vr : vf ergibt geradlinige un
gleichformige Absolutbewegung. 

.~tI/ 
I'-~(). 

Abb.118-120. Zusammengesetzte Punktbewegung, krumm. 

c) Allgemeinster Fall: Relativ- und Fiihrungsbewegung krumm und un
gleichfiirmig. Ergibt Absolutbewegung krumm und ungleichfiirmig. Abb. 118 
bis 120. 
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Geg·'Vr , vr, brlllvr , brn.l Vro br,Jlvr, brn.l vr· 

V. = vr~ vr, v:= vr~ brtLlt~brnLlt, vj= vr~ brtLlt ~brnLlt, 

v~ = v:~vj= vr~vr~brtLlt~brnLlt+-+bftLlt~brnLlt 

= v.~b.L1t, somit b. = brt ~ brn ~brt +-+brtl = b.n~bat; 

e.= v~: b. n• 

brn=O und br,,=O liefert Fallb; brl=O, brn=O, brl=O und 
br n = ° liefert Fall a. 

(162) Scheibe dreht sich urn festen Punkt. Relativbewegung krumm und 
ungleichformig, Drehbewegung der Scheibe ungleichformig mit (J) und E. 

Abb. 121 u. 122. 

Geg. Vr, brill Vro brn .1 Vr , somit Vr= r (J) .1 r. 

Es ist (ohne Ableitung, da diese zu umfangreich) 

V. = Vr +-+ Vr, 

ba = brt ~brn ~ er+-+(J)2r~2 Vr(J) = ban +-+ bat' 

Ilvr .1 Vr .1 r II r .1 Vr .1 Va II Va 

ea = v~: ban· 

Der Bertag 2 Vr (J) heHlt 
C ori olis beschleunigung; 

diese wirkt bei VergroBerung 
von r im Scheibendrehsinne, 
bei Verkleinerung von r ent
gegengesetzt. Sonderfalle ent
stehen durch Verschwinden 
einzelner oder mehrerer der 
Werte Vro brl , brn , (J) oder e. 

Bewegt sich auBer
dem der Scheibendreh
punkt mit vd und bd , dann 
addieren sich diese geometrisch 
zum bisherigen. 

Abb. 121 u. 122. Zusammengesetzte Punktbewegung 
bei Scbeibendrebung. 

1st die Absolutbewegung und die Fiihrungsbewegung gegeben, dann folgt 
die Relativbewegung und die Bahnform auf der bewegten Scheibe durch Riick
wartskonstruktion der v- und b·Risse. 

Bewegung der ebenen Scheibe. 
(163) Schiebung. 
Scheibe bewegt sich parallel bleibend. Eine auf der Scheibe verzeichnete 

Gerade verschiebt sich parallel. Hat irgendein Punkt S der Scheibe die Ge
schwindigkeit Vs und die Beschleunigung bs (Bewegung krumm, wenn Vs und b. 
von verschiedenen Richtungen), dann macht jeder Scheibenpunkt dieselbe Be
wegung wie Punkt S; die Bahnen dieser Punkte sind einander kongruent, aber 
parallel verschoben. 

Drehung. 
Bleibt ein Scheibenpunkt S in Ruhe und dreht sich die Scheibe um S, dann 

kann die Drehung der Scheibe gleichfOrmig oder ungleichfOrmig sein. 

13· 
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Gleichformige Drehung. 
Winkelgeschwindigkeit w = Drehwinkel in der Zeiteinheit 

Drehwinkel in der Zeit t 
Zeit e 

worin Drehwinkel im BogenmaJ3 auszudriicken ist. 

(165) 

Der in t Zeiteinheiten zuriickgelegte Drehwinkel ist rp = wt. Dim. von w 

ist sek-1, min-l usw. Die zu einer Umdrehung erforderliche Zeit ist tl = 2n sek, 
w 

worin w in sek-1 • Bei n Umdrehungen i. d. Min. ist 

2n n nn 
w=--= -=0,10472 nsek-1 • 

60 30 
Ungleichformige Drehung. 

. .. Drehwinkel im Zeite1ement LI rp 
Winkelgeschwmdigke1t w = , also w = ~ oder 

Zeltelement LJ t 
drp 

W= d'i. 
Wink Ib chl· Zunahme der Winkelgescbw. im ZelteJement 

e es eumgung 8 = Zeitelement 

LI w dw d2qJ 
also 8 = LIT oder 8 = d'i = dt l sek-2, min-a usw. 

Bei einer Zu- bzw. Abnahme der minutlichen Umlaufzahl n um den Betrag 

LI . S kund· 2nLln "k II n Je e e 1St 8= ~=0,10472LJnSe - • 

Zwischen t, qJ, w und 8 bestehen dieselben Beziehungen wie zwischen t, 8, 

ilL V und b der geradlinigen Punktbewegungj insbesondere kon
nen diese Beziehungen wie dort zeichnerisch behandelt 
werden. 

Man pflegt eine Rechtsdrehung mit +, eine Links
drehung mit - zu bezeichnen, wenn nicht besondere Griinde 
fiir andere Festsetzung sprechen. 

Ein beliebiger Punkt 0 im Abstande c von 8, 
Abb. 123. Drehllllg Abb. 123, beschreibt bei Drehung der Scheibe eine Kreis-

der Scheibe. bahn um 8j hierfiir ist v. = w c 1. c, b ... = v:: c = w2c II c, 
bet = 8 C 1. c, Gesarntbeschl. be = be .. ~ bet· 

8 = 0 liefert w = konst., b.t = 0 und be .. = wac. 
Bei n Uml. i. d. Min. ist Ve = 0,10472 n c und be .. = (0,10472 n)2 C 

= 0,010966 nBc_ 

(165) Schiebung und Drehung. 
Ein Scheibenpunkt 8, Abb.124 bis 127, macht krurnme Bewegung mit 

v, und b, (im Sonderfall geradlinig)j gleichzeitig dreht sich die Scheibe urn 8 
mit w und 8. Gesucht Bewegung eines beliebigen Scheibenpunktes 0 im Ab
stande C von 8. 

Geschwindigkeiten, Abb. 124 u. 125. Punkt 0 bewegt sich mit 
v. = II,~WC, worin wc 1. c, s. Konstruktion. 

Ein Scheibenpunkt P im Abstande p = II, : w von 8 hat Geschwindigkeit = 0 
und heiJ3t Geschwindigkeitspol der Scheibe, weil die Scheibenbewegung als 
augenhlickliche Drehung um P aufgefaJ3t werden kann. Somit ist auch 
II. = wc' 1. c'. Denn es ist V, 1. P und wc 1. c, auJ3erdem II,: WC = p: c, 
daher /):.80P", /):.11" wc, II. und somit 1I.1.C' und lIe :WC=C':c oder 

wc·c' 
Ve = --=wc'. 

C 
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Nach Abb. 126 ist in Koordinaten 

;.= x.+ v. cosec + we siny = v, cosec + x.+ roY •• 
'7.= Y. + v, sinec - we cosy = v, sinec + Y. - wx •. 

Fiir die drei in einer Geraden liegenden Punkte O. D. E ist nach Abb. 127 

(xc - XIl): (XIl- x.) = (Yc - YIl): (Yil - y.). 

c I 
Ills 

siYr lis 

XJ ~I O~ W\ I ---___ ~ 
ft\ f V; 

\ I 
~p 

Abb. i24 u. 125. Schiebung und Drehung, 
Geschwindigkeiten. 

Abb.126. 

Abb.127. 

ferner (;. - ;Il): (;" - ;.) = (z. + wy. - ZIt - WYd): (z"+wy,, - z. - wY.) 

und ('7< -'Y}Il): ('Y}1l ~'Y}.) = (Y. - WX. - Yd+WZtt): (YIl-WXIl- Ye+wz.). 
woraus nach kurzer Umrechnung folgt 

(;. - ;tt) : (;Il - ;.) = (x. - Xii) : (Xil - xe) 

und ('Y}. - 'Y}1l): (1j1l - '7.) = ~Yc - YIl): (Yil - Y.). 

d. h. die Endpunkte der v. Vd v. liegen ebenfalls auf einer Geraden, und ihre gegen
seitigen Abstande ·verhalten sich wie die der Punkte 0, D, E selbst. 

c bs 

s 

Abb. 128 u. 129. Beschleunigungen. 

Beschleunigungen, Abb. 128 u. 
129· Punkt S hat Beschleunigung b,. 
Nach deren Zeriegung in b. t II v. und 
b. n 1. v, folgt Kriimmungsradius der 

S-Bahn e.= v:: bin und Kriimmungs
mittelpunkt K.. der auf der Geraden 
S P liegt, aber nicht in den Pol fallt. 

j) E 

Abb.130. 

Die Beschleunigung von 0 setzt sich zusammen aus der fiir S und der von 
der Kreisdrehung um S herriihrenden, somit b. = b, +-+ w2e +-+ Be, worin 
w2e 11 e und Be 1. e; dieses zerlegt in b.t II v. und ben 1. Ve ergibt Kriimmungs\
radius der O-Bahn e. = v~: ben. Kriimmungsmittelpunkt K. liegt auf der 
Geraden 0 P, fallt aber nicht in den Geschwindigkeitspol; dieser selbst ist nich.t 
beschleunigungsfrei. 
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In entsprechender Weise wie bei den Geschwindigkeiten liiBt sich nach
weisen, daB die Beschleunigungs-Endpunkte dreier auf einer Geraden liegenden 
Punkte 0, fl, E, Abb. 130, ebenfalls auf einer Geraden liegen und ihre gegen
seitigen Abstiinde sich verhalten wie die Punkte 0, fl, E selbst. 

p 
Jr.: 

/1''\" 
rc;/ 1", \ " 
/ \2 \r..:-,n' I \1 ,$ l lJ "A 

el r,r, ~ 

~ 
Abb. 131-135. Gelenkviereck. 

(66) Auweuduug auf das Oelenkviereck (Abb. 131 bis 135). 
Gegeben '1'" re, lund augenblickliche Lage, femer co, nnd E, fUr Arm r" somit auch 

'Va = OJ, r" ban = 00; '1', und ba, = E, r,. 
Gesucht aile iibrigen Bewegungen. 

Man betrachtet Koppelstange Seals starre Scheibe, in S gefiihrt und sich urn S mit zunachst 
Doch unbekanDtem w und • drehend. 

Geschwindigkei teD. Aus GeschwindigkeitsriB folgt sofort vc.L r. und gleichzeitig 
/I Strecke wl.L I; aus v. folgt w. = v.: r •. 

~
!J6 Beschleunigungen. Zunachst wer-

\ b, den durch die rechtwinkiigen Hilfsdreiecke 
\ ", die Werte b,n = OJ, r" ben = OOc'l'e nnd 

~:::::~+--"'~--t---;~-lr::~ btl 00' I konstruiert. Dann wird im Beschleuni-
b; gungsriB von 0 aus b. = b., +-+ bin auf-

~ 
getragen. VondemAusdruckb.= b.,+-+b.,. 
= b. +-+ 00'1 +-+ d ist bekannt b., ro'lill 

ba und b ... II r.. Daraus kann End punkt von 
be bzw. von bet nnd beft konstruiert werden, 

~- - woraus £ nnd EC folgt. 
Abb. 136-138. Beschleunigungen in der 

Treibstange. 
Geschwindigkeits- nnd Beschleunigungs

riB auch sofort fiir die die Strecke I gleich
aufteilenden Zwischenpunkte 1 und 2 an

wendbar. Ergebnis nach (165): die Endpunkte der v. v, v, v. und die der b. b, b, b. bilden je 
gleichaufteilende Geraden. 

Wird der Geschwindigkeitspol Pals Schnittpunkt von r. und ro benutzt, dann gilt 
t1. = cor:, Vc = OJr~J ~aber auch Vc = Va· r;: r:, femer VI = co 1'~ 1.. r~ nnd V2 = OJ r~ l.r~. 

Abb. 136 (Kurbeltrieb) zeigt die geradlinige Verbindung der b-Endpunkte der Treib· 
stange. Ein gleiches gilt fur deren Komponenten b' normal zur Stange. Deren GroBtwerte treten 
bei rechtwinkliger Stellung von I gegen r auf (Abb. 138) und bilden die Ursacbe fOr die die Stange 
auf Biegung beansprucbenden Tragheitskrafte, s. (193). 
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Dynamik. 
(167) Orundgesetze und AUgemeines. 
Massenbegriff. Die Gesamtheit der Stoffteilchen eines Korpers heiBt 

Masse. Bei allen physikalischen und chemischen Veranderungen bleibt die 
Masse unverandert. 

Ein geometrischer Punkt hat keine Ausdebnung und daher auch keine Masse. Man kann 
sich aber die Masse eines KOrpers in seinem Schwerpunkt vereinigt denken und geJangt so zum 
Begriff des Massenpunktes, der fiir viele Zwecke der Mechanik, namentlich der Dynamik, 
ein vereinfachtes Bild des MassenkOrpers darstellt. 

Tragheitsgesetz (Galilei 1638). ]eder Massenpunkt verharrt ohne auBere 
Einwirkung in Ruhe oder in geradliniger gleichfOrmiger Bewegung. 

Dynamischer Kraftbegriff. Die Ursache der Bewegungsanderung eines 
Massenpunktes, und zwar Anderung seiner Geschwindigkeit nach GroBe oder 
nach Bewegungsrichtung oder nach beiden heiBt Kraft. 

Kraftrichtung mit Bewegungsrichtung zusammenfallend gibt geradlinige 
Bewegung, nicht zusammenfallend gibt krummlinige Bewegung. 

Versuch: Massenpunkt durch Kraft geradlinig bewegenund Bewegung 
beobachten. Ergebnisse: 

a) Eine gleichbleibende Kraft erteilt dem Massenpunkt eine gleichformig 
beschleunigte Bewegung. Es wird vereinbart: Verschiedene Massenpunkte haben 
dieselbe Masse, wenn sie durch dieselbe Kraft dieselbe Beschleunigung erhalten. 

b) Ein Massenpunkt erhiilt durch die doppelte, dreifache ... Kraft die 
doppelte, dreifache . .. Beschleunigung. 

c) Die doppelte, dreifache . . . Masse erfordert zur gleichen Beschleunigung 
die doppelte, dreifache . .. Kraft. 

Hieraus folgt das dynamische Grundgesetz (Newton 1687): Die Kraft 
is t proportional der Masse und der Beschleunigung. 

Kraft- und Masseneinheit (s. w. unten) wird so gewahlt, daB die Krafteinheit 
der Masseneinheit die Beschleunigungseinheit erteilt. Hieraus die dynamische 
Grundgleichung: 

Kraft = Masse mal Beschleunigungt P = m' b . 
Daneben hesteht noch der statische Kraftbegriff als Ursache der Formiinderung eines 

elastischen KOrpers, wobei Formanderung durch Temperaturanderung auBer Betracht bleibt. 

Allgemeines Massenanziehungsgesetz (Newton). Zwei Massen
punkte m1 und ms yom gegenseitigen Abstand r ziehen sich an mit einer Kraft 
P = k m1 m2 : rS , worin k die Gravitationskonstante heiBt. 

Gesetz der Schwere als Sonderfall der allgemeinen Massenanziehung. 
Die Kraft, die die Erde auf einen an der Erdoberflache befindlichen Korper aus
ubt, hei6t sein Gewich t. Dieses verursacht am frei im luftleeren Raume fallenden 
Korper die Fallbeschleunigung g. 

FUr das mittlere Deutschland (Breite 50,0) ist g = 9,81 m sek-2• Dieser Wert 
wird bei den meisten technischen Rechnungen benutzt. In Naherungsrechnungen 
setzt man auch g = 10 m.sek-2• 

Fiir die geograph. Breite 'P ist g = 9,806 - 0,025 cos 2 'P, somit ergibt 'P = 0 den Wert 
U = 9,781 und 'P = 90· den Wert U = 9,831. Die gleichzeitige Abnahme von g mit zunehmender 
Hohe oder Tiefe ist bei den praktisch vorkommenden HOhenunterschieden sehr gering. In Paris 
als Normalstelle fur MaB und Gewicht ist U = 9.80665 m/sek-·. 

(168) MaBsysteme. 
Jede physikalische und technische GroBe wird zum Zwecke des Messens 

verglichen mit einer gleichartigen GroBe, die als Einheit gewahlt wird. Man 
unterscheidet das physikalische oder absolute und das technische MaB
system. In beiden lassen sich aile GraBen zuruckfuhren auf drei Grundein
heiten. 
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Die Liingen~inheit und die Massen- oder Gewiehtseinheit ist fest
gelegt durch die vom internationalen MaB- und Gewichtsbureau hergestellten 
und in S~vres bei Paris aufbewahrten Ureinheitsstiicke, d. i. der Urmeterstab, 
nahezu gleieh dem zehnmillionsten Teil des Erdquadranten, und das Urkilo
grammstiiek, sehr angeniihert gleich dem Gewicht von 1 cdm Wasser von 4°. 
Die Zeiteinheit ist astronomisch festgelegt. 

Das physikalische oder absolute MaBsystem oder Zentimeter-Gramm-Sekunde
System, in der Physik und Elektroteehnik gebrauehlieh, begriindet von GauS 
und Weber 1832. 

Grundeinhei ten. 

Die Einheit der Lange ist das Zentimeter (1 em), das ist der hundertste Teil 
des Pariser Urmeterstabes. 

Die Einheit der Masse ist das Massengramm (1 g), das ist der tausendste 
Teil der Masse des Pariser Urkilogrammstiickes. . 

Die Einheit der Zeit ist die Sekunde (1 sek). 

Abgeleitete Einheiten. 

Die Einheit der Gesehwindigkeit ist 1 em in der Sekunde = 1 em sek-1• 

Die Einheit der Beschleunigung ist die Zunahme der Gesehwindigkeitseinheit 
in der Sekunde = 1 em sek-B• 

Die Einheit der Kraft ist diejenige Kraft, die der Masseneinheit 1 g die Be
sehleunigung 1 em sek-B erteilt und heiSt 1 Dyn = 1 g • 1 em sek-I = 1 em g sek-2• 

Demnach erfordert z. B. eine Masse von 7 g zur Besehleunigung von 8 em sek-2 

die Kraft 7 . 8 = 56 Dyn. 

Das technische MaBsystem, in der Technik gebriiuehlich. 
Grundeinheiten. 
Die Einheit der Lange ist das Meter (1 m) gleich der Liinge des Pariser Ur

meterstabes. 
Die Eillheit der Kraft ist das in Paris gemessene Gewieht (der Sehweredruck) 

des Pariser Urkilogrammstiickes und heiSt 1 Kilogramm (1 kg). 
Die Einheit der Zeit ist die Sekunde. 

Abgeleitete Einheiten. 

Die Einheit der Geschwindigkeit ist 1 m sek-1• 

Die Einheit der Beschleunigung ist 1 m sek-I • 

Die Einheit der Masse (technische Masseneinheit) ist diejenige Masse, die 
durch die Kraft 1 kg die Besehleunigung 1 m sek-B erhiilt und heiSt 1 HyIl). 

Das Gewieht dieser technisehen Masseneinheit (1 Hyl) geht aus dem Ver
gleieh mit dem Freifall hervor: 

Beim Freifall erhiilt die Masse von 1 kg Gewieht dureh die Sehwerkraft 
1 kg die' Besehleunigung g m sek-2• 

Eine Masse gleieh der technisehen Masseneinheit erhiilt dureh die Kraft 
1 kg die Besehleunigung 1 m sek-2• 

Somit ist die teehnisehe Masseneinheit gmal so groS a1s die Masse von 
1 kg Gewieht, d. h. die technisehe Masseneinheit (1 Hyl) hat Gewieht g kg, oder: 

Die Masse von 1 kg Gewieht hat 11g teehnisehe Masseneinheiten, und 
die Masse von (J kg Gewieht hat (JIg teehnisehe Masseneinheiten und erhiilt 
dureh die Kraft P kg die Besehleunigung 

b= Pinkg P B 

Masse in teehn. Masseneinh. = (JIg m selr . 

') Der Ausdruck H yl (vom griechiscben Hyle = Stoff) ist vom DIN neu eingefiilirt und 
in der Tecbnik noch niOOt gebrlluchliOO: 1m weiteren wird er daher auch nicht verwendet. Wo 
von Masse die Rede ist, wird gesetzt: Eine Masse von Q kg Gewicht. 
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Die technische Masseneinheit hat die Dim. Kraft/BeschL oder kg m-1.seks. 
Beziehung zwischen kg und Dyn: Eine Masse von 1/1000 kg Gewicht (d. i. 

die absolute Masseneinheit 1 g) erfordert zur Beschleunigung von 1/100 m sek-2 

(d. i. 1 cm sek-I im absoluten System) die Kraft 1 Dyn= 1/1000 X 1/100 
9,81 

1 
= --- kg, woraus 1 kg = 981000 Dyn. Weitere Einheiten s. (170). 

981000 

Dynamik des Massenpunktes. 
Massenpunkt in gradliniger 8ewegung. 

(169) Allgemeine Sitze. Auf einen mit Masse m behafteten und in Rube oder 
Bewegung befindlichen Punkt {Erkl1irung des Massenpunktes s. (167)) wirke 
eine gleichbleibende oder irgendwie gesetzmaBig veranderliche Kraft Pin gleich
bleibender Richtung. Nach dem dynamischen Grundgesetz, s. (167), ertellt 
diese Kraft dem Massenpunkt eine Beschleunigung b = P: m. 1st das Ver
anderungsgesetz von P durch Funktion oder Zeichnung bekannt, dann verliiuft 
wegen des unveranderlichen m die Beschleunigung b entsprechend dem P, und 
dadurch ist der weitere Bewegungsverlauf nach der Bewegungslehre bestimmbar. 
Zwischen P, m, s, v, b und t bestehen folgende Beziehungen: 

1. Aus vLl v = bLl8 vgl. (151), folgt m vLl v = mbLls oder wegen mb = P 
folgt mvLlv= PLls. 

Aus 8 

v2 v2 2 -=---.!+ bLl8 
2 2 ' 

vgl. (151), folgt die Arbeitsgleichung 

8 

mv· mv2 2 -- = __ 0 + PLls und 
2 2 

8, 

8 

P LIB heillt Elementararbeit der Kraft P auf dem Wege LIs; I P LIs = A 
8. 

ist die Gesamtarbeit von P auf dem Wege 8 - 80 , darstellbar durch Fliiche F, 
mvl 

Abb.139. Der Ausdruck '-- heiBt Arbeitsvermogen 
2 

(kinetische Energie, Wucht); die Arbeitsgleichung besagt, 

daB das anfangs vorhandene Arbeitsvermogen W 0 = m2v~ 
mv2 

um den Betrag A auf W = -- vergroBert wird. Bei 
2 

gesetzmiiBigem Verlauf P = F (s) setzt man 

8. 8, 

Abb. i39. 

Die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit heillt Leistung und ist N = Kraft 
X Weg in der Zeiteinheit = p. v, gleichviel ob P und v konstant oder ver
anderlich. Ober weitere Siitze von Arbeit und Leistung und deren Einheiten 
s. weiter unten. 
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2. Aus bLlt= Llv s. (151), folgt mbLlt= mLlv oder PLlt= mLlv. 
t t 

Aus v= vo+ ,IbLlt folgt der Satz vom Antrieb mv= mvo+,I PLlt, 

• • t 

woraus v = Vo + ~ .2 P Ll t. P Ll t heiBt Elementarantrieb der Kraft P in 

t 
der Zeit Ll t; ,I P Ll t ist der Gesamtantrieb von P in der Zeit t - to; mv heiBt 

t. 
BewegungsgroLle der mit v behafteten Masse m. Bei gesetzmiiLligem Verlauf 

t t 
P = F (t) setzt man S Pdt und mv = moo + S Pdt. 

• • (170) Einheiten hlenu. 
Arbeit ist Produkt aus Kraft und Weg, um den der Kraftangriffpunkt in 

Kraftdchtung versehoben wird. 
Die absol)lte. Einheit der Arbeit ist 1 Dyn. 1 em = 1 Erg. 
Die praktische Einheit der Arbeit ist 1 Jou1e = 107 Erg. 
Die teehnische Einheit der Arbeit ist 1 kg. 1 m = 1 mkg. 
Es ist 1 mkg = 981000 Dyn. 100 em = 98100000Erg, 

also 1 Erg = 1 : 98100000 mkg und 1 Jou1e = 1 : 9,81 mkg = 0,102 mkg. 
Leistung ist die in der Zeiteinheit ge1eistete Arbeit. 
Die absolute Einheit der Leistung ist 1 Erg in der Sek. 
Die praktische Einheit der Leistung ist 1 Joule in der Sek. = 1 Watt 

= 0,102 mkgsek-1• und tOOO Watt = 1 kW. 
Die technische Einheit der Leistung ist 1 mkg in der Sek. oder 75 mkg 

in der Sek. = 1 PS. 
Es ist 1 PS = 75 • 981000 . 100 = 7360000000 Erg in der Sek. = 736 Watt 

= 0,736 kW oder 1 Watt = 1 : 736 PS = 0,00136 PS und 1 kW = 1,36 PS, 
Hiernach ist auch 

Arbeit = Leistung mal Zeit, also 

1 Wattsekunde = 1 ]oule = 0,102 mkg, 
1 Wattstunde = 1 Wh = 0,102· 3600=367,2 mkg, 
1 Kilowattstunde = 1 kWh = 367200 mkg. 

Anwendungen und Beispiele. 

(171) BeweIDDr auf waarereebter Ebeue mit RelbuDr (Abb, 140), Auf Massen
punkt vom Gewicht G Wirke schiefe Kraft p, Gegen die Bewegung nach rechts Wirkt ReiI>
kraft B = N 1', worin N = P sin ex + G = Druck zwischen Massen
punkt und UnterJage. Somit ist beschleunigende Kraft gleich 
P cosex-B = Pcosex- (Psinex + G) I' und 

"-l± 
~ 

Abb.140. 

b = Pcosex-(Psinex+G),u 
GIll . 

(172) Fall auf scblefer EbeDe 
Abb.141). Fiir t. = 0 sei v. = OundB. = O. 

a) Reibungsfrei. Auf m Wirkt G sin ex 
in Bewegungsrichtung, Sornit b = G sin ex:m 
= II sin ex = konst. N ach Zuriicklegung des 
Weges 8 ist v = V2ii8 = "V2gsinex'8 = l"2Uh. 
also ebenso graB als beim Freifall auf Hobe h. 

b) Mit Reibung. Gegen die Bewegung Wirkt'B = G cos ex',u, somit 

b = G sin ex-G cos ex· I' = g (sin ex-I' cos ex). 
m 

Abb.141. 

(173) Masse dure .. Federkraft bescllleuDlrt (Abb. 142). Voraussetzung P linear 
mit steigendem B abnehmend; v. = O. Nach dem Arbeitssatz ist Enqgeschwindigkeit 

2 B.+f 
V= m.2 PAB. 

8. 
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B,+f 
I PA8 = P.r: 2. = Arbeit der Federkraft auf dem Wege f, worin P, = Federkraft 

• . 1/2 p.f 1W 
im zusammengedriickten Zustand, somlt v = r m'2 = r m . 

Umkehrung: kommt Masse m mit dieser 
Geschw. van der spannungslosen Feder von der 
Lange 8 an, dann wird sie unter Abnahme von V 
bis auf 0 auf 8" also um f zusammengedriickt 
(Pufferfeder). 

(174) Freie uoredimpHe Scltwioruor. 
Der Massenpunkt m nabe zur Zeit t den Abo 
stand , von der AnfangsIage und die Gescbwin· 
digkeit v; eine Kraft P = ks, also prop. B, sei 
bestrebt, m in die Anfangsiage zuriickzufiibren (P 
heWt die rIlckfUbrende Kraft). 

Demnach II = - !'.. oder II = - ~ 8, also 
m m 

neg. prop.B. Nach (155) ergibt sich eine Sinus· 

Abb.142. 

schwingung mit der Kreisfrequenz OJ = 1/""£ oder der Zeit fiir eine Vollschwingung T = 2 n Jm OJ 

= 2 n ~, also unabhiingig von der Amplitude. 

Mathematisch: Die allgemeine LOsung der linearen Differentialgleichung ~ ~ + ~ 8 - 0 
lOt m 

lautet nach (74) 
8 = Of cos t l'k:ffl + 0, sin t l'k:ffl, woraus 

d. -,= -,= v = dt = -C, Yk:msint rk:m + C, Yk:mcost rk:m. 

Fiir t = 0 sei B. = 0 und v. gegeben. Hieraus 0 = 0, und v. = C, Yk:m und 
8 = v. Ym:k sin t "JI'k:"m und v = v. cos t Y k:m. Gr6Ster Ausschlag (Amplitude) r = v. Y m: k 
bzw. v. = r l'k:ffl, also 8 = r sin t v'k:?ii'. Daher OJ = v'k:?ii' und T = 2,.. Ym:k. 

Mathematisches Pendel, Abb. 143. Aus der Zerlegung von 
G folgt die rilckfiihrende Kraft P = G sin 'P' Bei a ~ go ist hin· 
reichend genau (big ~ I 0/00) sin 'P = 'P und dabei kann der Kreisbogen 
al9 Gerade . augesehen werden. Somit ist fiir k = G: I = m g : 1 
T = 2:n; Ym : k = 2 n yr:g, also unabhilngig vom Ausschlag a. Fiir 
den Mittendurcbgang ist 110 = a fgl. 

Bei gro8eren a ist T von a abhllngig, und zwar groBer als oben, 
Bewegung ist. nicht harmonisch. 

Elastische Schwingung. Sitzt der Massenpunkt am Ende 
eines eiastischen Fadens oder am freien Ende eines eingespannten 
oder in der Mitte eines gewichtsios gedachten Stabes, dann bringt ein 
AnstoB eine harmoniscbe Schwingung hervor, wobei vorausgesetzt ist, 
daB infOlge der AusschUge die Spannung des Fadens oder des Stabes 
innerhalb der Proportionalitatsgrenze bleibt. Der Wert k ist hierbei die 
zur Verschiebung des Massenpunktes aus seiner Mittellage urn den Be- Abb. 143. 
trag 8 = I erford&licbe Kraft, die in jedem Falle nach der Elastizitats-
lel1re leicht festZllstellen ist. Stets ist bei obiger Voraussetzung T = 2 n Vm: k = konstant, 
also uilabhiingig von r. 

(175) Freie redimpHe Sckwinrunr. Erfolgt die Schwingung in einem widerstehenden 
Mittel (Luft, Fliissigkeit), so setzt dieseS der Bewegung einen Widerstand W entgegen, der bei 
kIeinen v sebr angenilhert proportional v ist. 50tzt man W = cv, worln c der Dampfungs-
faktor heiSt, dann gilt . 

/p, = _ ~, _ cv oder /p, + ~ d, + ~ , = o. 
dt· m m dt. m dt m 

Allgemeine Lasung dieser linearen Diff.·Gl. s. (77). 

Man unterscbeidet drei FaIle: 

1. ~ > (~). oder 4 km > c'. Setzt man 11 k _ ( c )" = q, dann ist 
m 2m r m 2m 
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-~c 
B = e 2 m (0. COS qt + O. sin qt) und 

ds - ~, -.~t 
til = V = - 6 2 m (01 COS qt + a. sin qt) + 8 2m (- O. sin qt + O. COS qt). 

-~t 
Fur 10 = 0 sei 10 = 0 UBd vO' Somit 0 1 = 0, a. = Vo : q und 1 = ~ e 2 m. sin qt. 

q 

ZWK nach Abb. 144 mit a1lmihliOO abnebmender Amplitude, aber mitT = 2", = konst. 
q 

T Wllchst mit der Dlimpfungsstarke c. Die Amplituden nebmen nach einer geometrischen Reibe 
ab; fUr zwei aufeinanderfolgende und um T /2 zeitlioo ausemanderliegende Amplitucien gilt 

cT. +6 jeTA Tn 1 4m 

V-s 

-- = --- = 6 = konst. 
'''+1 c ·T 

e 2m 2 

}. = In, - In r = '!..~ = ~ = konst. 
" n+l 4m 2mq 

ist das logarithmfscbe Dekrement der SOOwiDguog. 
Mit c = 0 ergibt sicb die reine Sinusschwingung 

Abb. 144. Gedlimpfte Schwingung. 
2. ~ < (_~)2 oder 4 km < c1. Mit 

~
.s 

.s t 
t-ooi 

Abb. 145. Gedlimpfte 
aperiodische Schwin

gong. 

m 2m 

V • k -~t (~) - - _ q ist 8 = e 2 m (a. !hj at + O. Sin qt). 
2m m • 

-~t 
Ein entsprecbender Recbnurigsgang liefert 1 = ~ e 2 m Sin qt. 

q 
ZWK naOO Abb. 145. Bewegung heiSt aperiodisch; 1 = 0 bei t = 00. 

3. 4 k m = c'. Mit verschwindendem q gehen obige LOsungen iiber 
c --t 

in 8 = "0 t 8 2m ; Beweguog ebenfaIls aperiodisch. 

(176),Erzwaarene gedimllfte Schwiaranr. Auf einen in1 widerstehenden Mittel 
gedlimpft schwingenden Massenpunkt wirke die periodlseh und sinusfOrmig verllnderlicbe Kraft 
P = p. sin oot. Dann gilt 

d'8=~_~8_~voderd'l= P·sinwt_~8_~d8. 
dt' m til m dt' m m m dt 

Die allgemeine Uisung lautet fUr den FaIl 

~ > (2~rmitq = V~ -~~r 
-~, 

B=e em (O,cosqt+O,sinqt)+,sin(rot-'1'). 

Der erste Teil von B bildet die gedlimpfte und rasch abklingende Schwingung, der zweite 
die verbleibende, durch P erzwuogene Schwingung. Durch Einsetzen von B = r sin (rot - '1') 
in die Diff. -GI. folgt 

-'00' sin (wt- '1') = ~ sin oot- ~, sin (wt- '1') -~ r w COS (cot- '1') oder 
m m m 

. (Po k . ) SID rot r + m co' COS '1' - cos '1' -c co sm '1' 

+ coswt (-m Wi sin '1' + ksin <p -c coCOS '1');" O. 

Diese GI. ist fUr beliebige cot erfiillt, wenn 

Po + m ro'cos '1' -keos <p-cw sin <p = 0 und -m w'sin '1' + ksin'1'-cwcos <p = 0; 
T 

das liefert 

tg'1' = _c ~ und , = Po 
k-mw' ]I(k-mrol )'+ (cro)' 
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Die erzwungene Schwingung hat dieselbe Frequenz wie die erregende Kraft, aber dieser 
gegenuber die Phasenverschiebung 'P. Abb. 146 zeigt die Abhangigkeit des r von roo Dureh dif· 

l/~---CO 
ykm --

ferentieren findet man bei einem rokrlt = _____ 2_ den Wert 
m 

2P.m max r = ------ . 

/~-... \ 
I , 

/ ' 
I ' 

I ' /. \ , 
\, 

Wkrif ~ 

Abb. 146. Erzwungene gedampfte 
Schwingung. 

cV4km-c' 

r 

(,Jlrrif .y;G;1:'-
Abb. 147. Resonanz. 

Die gestrichelteKurve gilt ffir kleinere c. Bei c = 0 (dampfungsfrei) ver~gt die. Eige~
scbwingung nicht, sondern bleibt dauernd neben der erzwungenen bestehen und mterfenert Dllt 

ibr. Es ist dann r = .~. Ffir W~t = lIE wird max r = co, (Abb.147), d. h. dieser 
k-mw' ~. fm 

Fall muB praktisch vermieden werden. 
Folgt die Erregerschwingung irgendeinem periodiscben Gesetz (durch Funktion oder 

Kurve gegeben), dann ist dieses in eine Fouriersche Reibe P = P, sin (wt + <PI) + P, sin 
(rot + 'P,) + ... zu entwickeln, vgl. (I ttl. Die LOsung steUt sieh dar als Interferenz einer Reihe 
von Einzeischwingungen mit den Kreisfrequenzen 00, 2 co, 3 OJ ••• 

Kinema tiseh erzwungene 'Sehwingung. Nach Abb. 148 besehreibt ein Punkt A die er
regende zwanglaufige Sinusschwingung (z. B. durch KurbeUrieb) undist elastisch mit dem Massen
punkt m verbunden, der sich im widerstehenden Mittel bewegt. Auf m wirkt nach rechts 
P = k (y-s), worin y = a sin wt, und nach links W = c'v; somitistb = (P - W):m, woraus 

d's =~sinrot_-,,-d8 oder ~~+~ds +~s= kasinwt. 
dt' m m dl dt' m dt m m 

Abb. 148. Kinematisch erzwungene 
Schwingung. 

o 
Abb.149. Abb. ISO. 

Als LOsung folgt wieder eine gedampfte und rasch abklingende Schwingung und eine blei
bende Schwingung 8 = r sin (oot-'P). AUe weiteren Ergebnisse lauten wie oben; in den Formeln 
fur r, cp, ookrit usw. ist a statt Po zu setzen. 

Resonanzersclieinungen iihnlicher Art treten auch bei eIastischer Lagerung von Maschinen 
mit UIillaufenden oder schwingenden Massen auf, s. Abb. 149 u. 150. Sitzt z. B. das Schwungrad 
absichtlich oder zufiilllg exzentrisch auf der Welle, dann teilen sich die lotrechten Schwingungen 
dem elastisch mit dem Boden verbundenen Fundament mit. Resonanz, d. h. Frequenz der Fun
damentschwingung = Drehzahl des Rades steigert die Erschiitterungen zuwellen bis zur Uuzu
liissigkeit und kann durch Anderung der Drehzahl oder der Massenvertei1ung verhindert werden. 

(177) Verbindung mehrerer Massenpunkte durch unmittelbare Beriihrung oder 
durch unelastische Stangen, Seile u. dgl. Zur LOsung solcher Aufgaben dient 
das Prinzip des d 'Alember t. Wirkt auf den Massenpunkt m eine Kraft P, 
die auch als Resultierende mehrerer Krafte aufgefaBt werden kann, dann liegt 
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nieht der statisehe GleiehgewiehtsfaIl vor und die Folge davon ist eine Be
sChleunigung b = P : m. Dieser unstatisehe FaIl kann auf einen statisehen 
GleichgewiehtsfaIl dadureh zuriiekgefiihrt werden, daB an m eine Kraft 
st = Masse X Beschleunigung entgegengesetzt zu b angebracht wird. Diese 
Kraft st heiBt Tragheitskraft und wird im weiteren stets mit graBen deutschen 
Buehstaben und mit gepfeilter Strecke bezeichnet. 

Beispiele hierzu. 
a) Zwei Massenpunkte 11'1, und m" von den Gewichten G, und G. sind naehAbb. 151 a 

durc:h Faden und Rolle (beide masselos) mitelnander verbunden, Reibung = o. 

tb~~B 
Gz ~~ 

C) 

Abb.ISI. Abb.152. 

s 

• I 

C) 

Abb.153. 

Hier 1st nieht etwa b = G. : 11'1" sondern man betraehtet jede Masse filr sieh, bringt die st 
an und stellt die Gleichgewiehtsbedingungen auf. Fadenzug = S; Massen beide haben dasselbe b. 

Abb. lSI b liefert S = :1, = 11'1, b, 
Abb. 151 c liefert S + st. = Gt oder S = G. - m. b. 
S eliminiert, gibt 11'1, b = G. - m" b und b = G. : (11'1, + 11'1.) = konst., 

S = G, G.: (G, + G.). 
Fiir 0, = 0 ist b = g und 8 = 0; filr G. = 0 ist b = 0 und S = o. 
b) Atwoodsche Fallmaschine, Abb. IS2a bis c, G, > G •. Aus S +:1, = G, oder 

S + 11'1, b = G, uod S = :t. + G. oder S = m" b + G. folgt b = (G, - GI ) : (11'1, + m.) • 

Abb.154. 

c) Rollenzug, Abb. 153; b, naeh untenbzw. b.nach 
oben, wenn G", : 2 > G. ' •. 

S, = (G, - 11'1, b,) : 2, S. = G. + m. b.; filr die Rolle 
gilt S'" = S. ". Die b verhalten sieh wie die t7, daher 
b, : b, = ,,/2 : ' •• 

Aus diesen vier Ans!itzen folgt 

d) Koepe-Forderung, Abb. 154. Seilgewieht 
a - b = Q., leerer FOrderkorb = F, Nutziast =N • 

max b = ?, damit kein Gleiten des Selles auf der 
Treibseheibe. 

SI/= (Q,+ F+N)+ (Q,+ F+ N)b:g, 

Sk = (Q. + F) - (Q. + F) b : g. 

Es gilt, wenn kein Gleiten, S II : Sk = e all, somit 

(Q, + F + N) (I + b: g) = (Q. + F) (I - b: 11) ea ,.. 

k III - I 
malt b = 11---, worln 

klll+1 

I 

k=I+N:(Q,+Fl" 



( 178) Statik des Raumes. 207 

(178) Massenpunkt in freier krummer ebener Bewegung. 
Fant die Richtung der Kraft P nach Abb. 155 nicht mit der Bewegungs

richtung zusammen, dann liefert die in die P-Richtung fallende Gesamtbeschleu
nigung b = P: m nach (158) eine krumme Bewegung. Wirken auf m mehrere 
Krafte, dann ist unter P deren Resultierende zu verstehen. Ebene Bewegung, 
wenn P und v dauemd in derselben Ebene bleiben, sonst raumlich. 

Abb. 155-157. Freie krumme ebene Bewegung. 

P in die Komponenten P, = P cos (X und P,. = P sin (X zerlegen. P, liefert 
die Tangentialbeschl. b, = P,: m, P,. liefert die Normalbeschl. b,. = p .. : m und 
damit die Bahnkriimmnng (! = v2 : b". 

Anwendnng des d' Alembertschen Prinzips, vg~. (177). Die Beschleunigungen 
bt und b,. = v2 : (! liefem die Tragheitskrlifte :t, = mbt und :t .. = mb", Abb. 156, 
entgegengesetzt zu den bt und b .. gerichtet und mit P im Gleichgewicht stehendj 
somit P ~:t, ~:t .. = 0, s. Krafteck Abb. 157, woraus bt = Pt : m und 
b" == p .. : m wie oben. 

Zwischen P"~ m, 8, v und bt bestehen dieselben Beziehungen wie zwischen 
den entsprechenden Werten der geradlinigen Bewegung. Somit gilt bei Ver
schiebung von m im Zeitelement LI t die Arbeitsgleichung mvLl v = P, LIs und 

Nun ist in Abb. 155 LIp = Projektionvon LIs auf die P-Richtung = LIs cos (x, 

denn der kleine Bogen LIs kann in erster Annliherung a1s Gerade betrachtet 
werden. Somit ist P, Ll8 = P cos (X. (LI p : cos (X) = P LI p und 

mv2 = mv8 + '\' PLlp. 
2 2 ~ 

Hierin ist PLlp die Elementararbeit der Kraft P beim Verschieben von m um 
Strecke LIs, d. h. Arbeit = Kraft X Projektion des Weges auf die Kraftrichtung. 

I PLlp ist die Arbeit der Kraft P bei endlicher Verschie-

t9 ¥x-,P lJ bung. Mit hOh. Math. folgt m;2 = m;8 + S Pdp. Bei 

lb9 P = 0 oder auch bei P t = 0, 0_- X also P= p .. und (X = 900 ist ~lb 
.1'19 71: v = vo' also unveranderlich. 

~ Koordinatenverfahren. Nach 9'0 
.x '~ Abb. 158 wird P, die auch die :r 

:r Resultierende mehrerer Krafte fII_ 

Abb. 158. sein kann, in X und Y zerlegt; Abb.159. 
sodann ist ba: = X: m und 

by= Y: m, wodurch die Bewegungsgesetze der Projektionen Aa: und Ay aus
gedriickt sind. Weiterbehandlung nach (159). 
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(179) Beisoiele. 
Der schiefe W urf im iuftleeren Raume. Geg. fiir t ,= 0 Vo und 'Po, Abt-. 159. 

Auf m wirkt nur die SOOwerkraft, daher X = 0, Y = - G, b ... = 0, by = - G : m = - g. 

Bewegung in :I)oRiOOtung ist gieichformig mit liz = V, cos 'Po = konst, Z = II, cos 'P. ·t, 
in II-Richtung die ~ senkreOOten Wurfes naOO oben, s. (152) mit " •• = II, sin ?' •• 

11 = II. sin 'l'.·t - ~. und II" = fv3 sin' 'P. - 2 g1/. Eiim. von t in Ausdriicken iiir x unci 1/ 

liefert Bahngieichung 11 = Z tg 'P. - fL __ x_' - , d. i. Parabel. 
2 "3 cos' 'P. 

2 . , 

Wurfhohe h = "0 sm r. , Wurfzeit und Hohe h ist T = II. sin 'P., Gesamtwurfzeit bis 
2g g 

v.sin'Po IIg sin 2 'Po 
Riickkehr = 2 T, hieraus Wurfweite III = II. cos r.·2 --= ---; dasselbe eo iiir 

g g 
Neigung 900-'Po. Fiir 45' ist max 1Il=1I~:g. 

U Ellipsenschwingung. Aufm wirke naOO Abb.160 Kraft 
.l..:.o:.....c-"~ P = k /! stets gegen 0 bin gerichtet (Mathematisches Pendel 

mit kIeinen Ausschlilgen im Raume auf Kugeif1liche schwingend 
oder m auf elastischem Rundstab sitzend, in heiden FWen ex-

-
+---f--,H'--";:X zentrisOOer AnstoB). Somit ist X = P cos 'P = P Z : Il, Y = P sin q' 

d." x k d."11 k 

Abb.160. 

= PII:/!, d.t" = - iii z, iii.- = - mil. 
Ergebnis: Die Projektionen .Ax und.A y machen harmonische 

SOOwingung von derseIben Freqnenz w = ~'1c : m, aber von un
gleiOOer Phase, m beschreibt schiefe Ellipse. 

Massenpunkt in geftihrter ebener Bewegung. 
(180) Bahn glatt, Bewegung relbungsfrei. 1st der Massenpunkt m in einer B a hn 

(Kanal u. dgl.) gefiihrt, Abb. 161, und wirkt auf m die Kraft P, dann tritt ein 
Bahndruck B zwischen Punkt und Bahn auf, d. h. die Bahn (Kanalwand) 
driickt auf m mit Kraft P normal zur Bahnrichtung. 

Behandlung zweckmliBig nach dem d'Alembertschen Prinzip: Die Be
schleunigungen bt und bn = vS : /? liefem die Tragheitskrafte %t = m b, und 
%,. = m b" entgegengesetzt zu b, und b" gerichtet und mit P und B im Gleich
gewicht stehend; somit P ~ B ~ %, ~ %" = 0, s. Krafteck Abb. 162, 
woraus mit den Komponenten P,= Pcosa. und P,,= Psina. folgt %t= Pt , also 
bt=Pt:m und P"+B=%,, oder B=%,,-P,,=mb .. -P,,=mv2 :/?-Pn • 

P=O oder auch P,,=O er
gibt B = mv2 : /? = Zentripetal
kraft, d. i. Druck der Babn von 
auBen auf m gegen den Kriim
mungsmittelpunkt gerichtet; um
gekehrt driickt m nach auBen 
gegen die Bahn mit demselben 
B = Zentrifugalkraftoder Flieh
kraft. 

Kreisbewegung mit Ra
dius r ergibt B = mv·: r; mit 
Winkelgeschw. w und v = w r 
folgt B = mrw2 • 

Abb. 161 u. 162. Gefiihrte ebene Bewegung. 1m Arbeitssatz, vgl. (178), 
hat B keinen Arbeitsanteil, da 

normal zur Bewegungsrichtung, daher gilt dasselbe wie bei der freien krum
men Bewegung. 

P = 0 oder auch Pt = 0 liefert v = Vo = konst. 
Sonderfall: Bewegung durch die Erdschwere. Massenpunkt auf 

krummer Bahn reibungsfrei von Stelle 0 mit Vo = 0 nach Stelle 1 abgleitend, 
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Abb. 163. Auf m wirkt nur Schwerkraft G = mg, somit deren Arbeit gleich 
Gewicht X Hohenunterschied, unabhlingig von Bahnform. 

Fiir beliebige Stelle 8 gilt mv2 : 2 = G (ho - h) und v = y 2 g (ho - h); fiir 
Endstelle 1 gilt mv~: 2 = G (ho - hI) . 

Das Gewicht G hat in Lage 0 gegeniiber 1 ein Arbeitsvermogen der Lage 
oder die potentielle Energie Ap = G (ho - hI), die nach dem Herabgleiten 
in die kinetische Energie Ak = mv~ : 2 
umgesetzt wird. An beliebiger Stelle 8 ist 
die pot. Energie gegeniiber Lage 1 gleich 
Ap = G (ho - h) und Ak= mv2 :2 
= G (h - hI); die Summe Ap+ Ak 
= G (ho - hl) bleibt unverlindert; d. h. 
das beim Herabgleiten verschwindende 
Ap wird in Form von Ak wieder
gewonnen. 

Entsprechendes gilt bei Anfangs
geschw. vo; es ist dann mvi: 2 
= mV5 : 2 + G (ho - hI) usw. 

Erfolgt umgekehrt die Steigbe· 

r 
Fall auf krummer Bahn. 

wegung bei 1 mit demselben VI' dann verkleinert sich Ak und vergroBert sich 
Ap derart, daB Ap + Au = konst. 

Bahndruck nach Krafteck Abb. 164 B = G sin rp - mbn = G sin rp - mv2 : e 
= G (sin rp - v2 : ge). 

.. As LIs b 1 DIe Fallzeit folgt aus V = T und A t = - zu t = - Ll8 oder zu t 
L.Jt V V 

= f : d~; bei zeichnerisch gegebener Bahnform nur durch Zedegung der Bahn 

in LI 8 - Elemente, Berecbnung der zugehorigen V und Summierung der Werte 

,181 Ll82 usw. iiber die BahnUinge zu ermitteln. 
VI v2 

Beispiel. Massenpunkt mitvo = 0 liber krumme lotrechte Bahu nach Abb.165 reibungsfrei 
gleitend. Ges. Bahndruck an verschiedenen Bahnstellen. 

Bahustelle v Bahnneigung B 

0 ex I } G cosex 
V2gh, ex b 

a 

V2gh. 2Uh ( 210.) ex Gcosex+ m ---'- = G cosex + -'2 r. 

V2gk. 0 G· 2gk. G( 2h,) +m--= 1+-

" " 
Ii 

V2gk. {1 Gcos{1 + m -- = G cos{1 + --' 2gh, ( 210) 
'2 1111 

f V2gk. {1 Gcos{1-m--=G cos{1--2 Uk, ( 2h,) 
rio r, 

V2gh. 0 G _ m 2 gk. = G (I _ 210.) 
r" r, 

g 

Bahndruckverlauf in Abb. 165 eingezeichuet. An beliebiger Stelle der konvexen Bahn ist ein 
Bahudruck vorhanden, solange r. ;;;; 2a. 

Hllfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 14 
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(181) Bahn rauh. Neben den bisherigen Kraften tritt noch ein Tangential
widerstand, namlich die Reibung R = Bft gegen die Bewegungsrichtung auf, 

~t 

1} 

Abb. 165. BahndruckverJauf. 

worin ft die Gleitreibzahl. Somit ist nach Krafteck Abb. 166 

'" 
~~, 

" /~t 
V 

Abb.166. 

P~ B+~ R+~ ::rt+~::r,,=o 
oder 

Pt~ P" +~ B+~ Bft+~mbt+~mv2: e=O, 

woraus 

und 

In der Arbeitsgleichung tritt die Reibungsarbeit R LIs auf, daher 

mv2:2= mfJ~:2 + I PJJJp - I BftLls. 

Massenpunkt in zusammengesetzter ebener Bewegung. 
(Relativ-, Fuhrungs- und Absolutbewegung.) 

(182) Nach (160) setzt sich die Absolutbeschleunigung ba des Massenpunktes 
geometrisch aus den durch die Relativ- und Fuhrungsbewegung bestimmten 
Einzelbeschleunigungen zusammen. Die auf m wirkende Kraft P und der auch 
hier normal zur Bahntangente wirkende Bahndruck B liefern die Gesamt
beschleunigung ba;= bat+~ba .. ' 

Nach dem d'Alembertschen Prinzip treten im Massenpunkt die Tragheits
krafte ::rat = mbat und ::ra" = mba .. entgegengesetzt zubat undba" auf, die mit 
P und B im Gleichgewicht stehen. Da aber die ba t und ba n als geometrische Summe 
der in (160) angegebenen Teilbeschleunigungen erscheinen, konnen die ::rat 
und ::ran auch als geometrische Summe der entsprechenden Teiltragheitskrafte 
angesehen werden. Daraus folgt 

fiir Schiebungsbewegung der Scheibe 

P+~ B+~mbr.+~ mbrn+~mbft+~mbfn=O 
und fur Drehung der Scheibe 

p+~ B+~ mbrt+~mbr,,+~mrw2+~mre~m2vrW=O, 
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worin die Tragheitskrafte m br / usw. entgegengesetzt den br / usw. wirken. Je 
nach dem Fall sind von dieser geometrischen Summe die fehlenden Stucke 
z. B. B und brt usw., durch Zeichnung , 
des Kraftecks zu ermitteln. !6 b _~tl .. 

der Bahn der Bahndruck B keine Arbeit 8 / m rt 
Arbeitssatz. Wahrend bei ruhen-~t ~~ 

lieferte, tritt hier bei bewegter Bahn b Y ()G 6 
eine Arbeit E B LI k auf, worin LI k die '=----
Projektion von .d 8 auf die Bahnnormale _'-____ ...L._ 

bezeichnet. Somit Abb. 167 u. 168. 

mv2 : 2 = mvg : 2 + E P LI p + E B.d k. 
1st B und .d k gleichgerichtet, dann ist B LI k positiv, d. h. die Arbeit E B LI k 

wird von der Scheibe geleistet und an m abgegeben. 
Beispiele. 

1. Schiebung. Geg. Dreieck (Abb. 167) mit Neigung <X und b,l. Ges. b" und B. 
1m allgemeinen Ansatz verschwindet b, .. und b, ... somit 

G~B~mbr/+-+mbll= o. 
Aus Krafteck (Abb.168) folgt B = G cos <X + m bll sin <X und m brl = m bll cos <X - G sin <x 

oder b,,= bll cos<x-gsin<x. 
Fiir btl = g tg <X verschwindet brl. d. h. m bleibt auf schiefer Bahn in Ruhe oder bewegt 

sich darauf gleichformig nach oben oder unten. 

Abb. 169 u. 170. Abb. 171 U.172. 

2. Drehung. Ein Rohr dreht sich nach Abb, 169 mit w = konst. um seitlich Jiegende 
lotrechte Achse; darin bewegt sich m mit Vr = konst. Ges. P in Rohrrichtung und B normal 
dazu. 

Es verschwindet brl. br ... und E; somit 
p~ B~mrw'+-+m2I1rW = o. 

Aus Krafteck (Abb. 170) folgt P = m r w' sin <X und 
B = m (2VrW-rw' cos <x). 

3. Drehung. Rohrbogen nach Abb. 171 dreht sich mit w = konst. um lotrechte Achse. 
Darin bewegt sich mit gegebenem Vr der Massenpunkt. Ges. B und br/. 

Es verschwindet P und E, somit 

B~mbrl+-+ mbr"~ mrw' ~m2Vrw = O. 

worin brA = V; : ek' Aus Krafteck (Abb. 172) folgt' 

brl=rw'cos<x und B~m(2Vrw-b,,.-rw·sin<x). 

Dynamik des starren Korpers 
unter Beschrankung auf die technisch wichtigsten Falle. 

(183) Allgemeines. Anwendung des d'Alembertschen Prinzips. Ein starrer 
Korper ist eine Vereinigung von mehreren Massenpunkten oder Massenelementen 
von unveranderlichen gegenseitigen Abstanden. 

Seine Gesamtmasse ist m = m1 + m2 + ma + ... = Z m oder m = Z LI m 
oder m = f dm, je nachdem der Korper aus endlichen Massenpunkten oder aus 
Massenelementen zusammengesetzt ist. 

14* 
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Das d' Alembertsche Prinzip, s. (177), gilt auch hier fiir jeden Massen
punkt. Entgegengesetzt zu der Beschleunigung des einzelnen Massenpunktes 
wird die Tragheitskraft %1 = m1 b1 , %.= m.b • •.. bzw . .1%= L1m'b .oder 
a% = am' b angebracht, wodurch nicht nur der Massenpunkt, sondern auch der 
ganze KCirper mit den au£\eren Kraften zusammen ins statische Gleichgewicht 
gebracht wird. 

Korper in gefiihrter ebener Schiebungsbewegung. 
(1M) Bewegung geradUnlg, z. B. Wagen auf schiefer Ebene, Abb.173. Am 

Korper greift an Kraft P, die auch Resultierende mehrerer Krafte sein kann, 
Gewicht G, im Massenschwerpunkt wirkend, imd Fiihrtingskrafte (hier die Rad

driicke) N1N •. Die umlaufenden Radmassen seien 
hier vernachllissigt. Zapfenreibungen bleiben un
beriicksichtigt: 

Ruhe oder gleichformiges Fahren liegt vor, 
wenn die algebraische Summe aller Kraftkompo
nenten in Fiihrungsrichtung = O. 

Verschwindet diese Summe nicht, dann liegt 
Beschleunigung in Fiihrungsrichtung vor. Alle 
Massenelemente haben dieselbe Beschleunigung b. 
Die an ihnen anzubringenden .1 % = .1 mb sind 
parallel zur Fahrbahn; ihre Resultierende % = IL1 :t 

Abb.173. Wageu auf schiefer = bI L1m= bm greift im Massenschwerpunkt an 
Ebene. und liefert mit den Kraften P, G, N 1 und Nil 

statisches Gleichgewicht. Die Gleichgewichtsbe
dingungen parallel und normal zur Fahrbilhn und gegen Drehen um be1iebigen 
Punkt, z. B. Schwerpunkt, lautenX + G", - % = 0, Y + Nl + N. - G" = 0, 
Pr - N1 "t + Nln. = 0; mit % = mb folgt hierans b = (X + G",): m; aus 
der zweiten und dritten Gl. folgt Nl und N 2 • 

Allgemein: Bei gerader oder krummer Schiebungsbewegung haben alle 
Massene1emente gleiche und parallele b, und die resultierende Tragheitskraft 
ist % = m b und greift parallel zu b im Massenschwerpunkt an. 

Korper in gefiihrter Drehbewegung. 
(18S) Oer um waagerechte Achse drehbar gelagerte Kiirper. Tragheits

moment, Lagerdriicke. Aufdenmitcound esichdrehenden Korperwirke nach 
Abb. 174 die au£\ere Kraft Pund das im Kprperschwerpunkt angreifende Gewicht G. 

Abb. 174. Drehen gelagerter K6rper. 

Das Massenelement L1merhalt die Beschleunigungen b .. =eco und bt=ee, somit 
die Tragheitskrafte .1 % .. = b",1 m = co eL1 m und .1 %t = bt .1 m = e eL1 m , 
die mit P und G und den Auflagerkriiften statisches Gleichgewicht bilden. Gleich
gewicht gegen Drehen urn die Achse liefert Pp + G8 -I .1 %t e = 0 oder 
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Pp+ G8 - e~eLlm= ° oder M + G8 - eJ = 0, worin M= Pp das sta
tische Moment der au6eren Krafte und 

das Massentragheitsmoment hezeichnet (Satze iiber J weiter unten). 
Hieraus folgt e = (M + G8) : J. Liegt der Schwerpunkt in der Drehachse, 

dann ist 8=0, und es gilt e= M: J oder M = Je. 
Der Vergleich mit der geradlinigen Bewegung liefert folgende Gegeniiher

stellung: 
Geradlinige Bewegung: Kraft = Masse • Beschleunigung 

Drehbewegung: Drehmoment = Massentrligheitsmoment . Winkelbeschleunigung 

(186) Auflagerdriicke. Die P und G liefem statisch besti=bare Auf
lagerkrlifte (in Abb. 174 nicht eingezeichnet). Die LI:tll und LI:tt liefern die 
Auflagerkraftanteile LI All = LI :t"b: I, LI B" = LI :t"a: I, LlAt = LI:tt b: I, 
LI Bt = LI:tt a : I, die sich fiir alle Massenelemente zu den· resultierenden Auf
lagerkrliften A und B, im lillgemeinen in verschiedenen Ehenen liegend, ver
einigen. Diese setzen sich mit den von P und G herriihrenden Auflagerkrliften 
zu den endgiiltigen Auflagerkrliften zusa=en. 

Die von den Tragheitskrliften herriihrenden A und B sind der GroBe nach 
nicht von der Drehlage des Korpers abhlingig, machen aber die Drehung des 
Korpers mit. Daher sind die endgiiltigen Auflagerkrlifte von der Drehlage des 
Korpers nach GroBe und Richtung abhlingig. 

Bei lotrechter Achse verschwinden die G aus der Momentengleichung 
fiir die Drehachse, liefem aber zuslitzliche, nach den Regeln der Statik leicht 
bestimmbare, von (» und e unabhlingige Auflagerkrlifte (z. B. Drehkrangeriist 
im An- und Auslauf). 

Folgerungen: Die Tragheitskrlifte LI:tt liefem das d'Alembertsche Moment 
lm = ~ LI :tte = e~ LI m el = eJ, das entgegengesetzt zu 8 wirkt und mit den 
angreifenden Momenten im Gleichgewicht steht. 

Bezeichnet qJ den zur Zeit t erreichten Drehwinkel (im BogenmaB), dann 
bestehen zwischen M, J, qJ, W, 8 und t entsprechende Beziehungen wie zwischen 
P, m, 8, v, b und t der geradlinigen Bewegung, und sie !Connen wie dort zeich
nerisch aufgetragen werden. Der Arbeitssatz lautet hier 

M LI qJ heiBt Elementararheit von M bei Drehung um LI qJ; ~ M LI qJ = A ist 
die Gesamtarheit von M. Bei mathematisch gegebener Beziehung M = F (qJ) 

ist A = J M dcp zu setzen. 

Fiir M = konstant ist A = M qJ. M in mkg liefert hei u Umdrehungen 
[u ist die Gesamtanzahl der Uindrehungen, nicht auf die Zeiteinheit bezogen) 
A=Mu:2:n: in mkg. 

Die Leistung driickt sich aus durch N = Moment >< Winkelgeschwindig
keit = M (». M in mkg und (» in sek- 1 ergibt N in nlkg sek- '. 

Mit n Um!. i. d. Min. und N in PS bzw. kW ist 

N= Mw = Mnn und M= N· 716,20mkg (N in PS), 
75 30·75 n 

Mw Mnn N 
N=-=--und M= -·974,03mkg (N in kW). 

102 30 ·102 n 
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Llro M 
e = -:It und e = J folgt M Ll t = J Ll ro, 

t t 

J ro = J roo + .2 M Ll t 
o 

und ro = roo + ~.2 MLlt. 
o 

Bei gegebenem M = F (t) kann mit! Mdt gerechnet werden. 

( 188) 

(187) Siitze iiber Massentragheitsmomente. Bei Einzelmassen
punkten ist J = m1 e~ + m2 e~ + ... , bei einem Massenkorper ist J = X Ll m e 2 • 

Die Dim. von Jist kg m sek2 • 

In der technischen Praxis wird oft an Stelle des J das Schwungmoment 
GD2 (in kgm2) =X Ll G (2 e)2 gesetzt, worin LlG die Gewichtselemente in kg und 
2 e = D die zugehorigen Durchmesser in m; es ist dann J = G D2 : 4 g kg m sek2• 

Abb.175. Abb.176. 

Der Tragheitsradius i ist derjenige Abstand von der Drehachse, in we1chem 
die Gesamtmasse des Korpers vereinigt gedacht ist; demnach ist m i" = J und 

i=VJ:m oder 2i=D=VGD9:G. 
Bezeichnet J, das auf eine Schwerpunktachse S bezogene Tragheitsmoment, 

dann ist das auf eine im Abstande e dazu parallele Achse P bezogene Tragheits
moment nach Abb. 175. 

J = X Ll m Z2 = X Ll m (e 2 + e2 - 2 e e cos ~) = X Ll m e 2 + X Ll m e2 

-X Llm2 eecos~= J s + mea -2 eX Llmcos~. 

Der X-Wert im dritten Ausdruck verschwindet, da er das statische Moment 
fUr die Schwerachse darstellt; somit J = J, + m e2 • 

Bei einem ebenen Gebilde (Flache oder Linie) bezieht sich das axiale J auf 
eine in der Ebene liegende beliebige Achse, das aquatoriale J auf eine in der 
Ebene liegende Schwerpunktachse, das polare J auf eine zur Ebene normalen 
Achse, stets mit J' bez. 

Nach Abb.176 ist J a =X Llme; und J b =X Llme~, somit J~=X Llme~ 
= X Ll m (e; + e~) = J a + J b und i~ = i!+ i~ . 

Weitere Satze iiber Flachentragheitsmomente s. Abschn. Elast. u. Fest. 

(188) Tragheitsmomente fUr homogene Linien, Flachen und 
Korper. (Die strichpunktierten Geraden bezeichnen die Achsenrichtungen, 
mist iiberall die Gesamtmasse.) Hierzu Abb. 177-182. 
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1. Gerade Linie. 

Ja=m [r2+ (l~~OC)2J 

(l sinOC)2 
Jb=m---

12 

(l sin OC)2 
J.=m---

3 

[2 
J=m-. 

12 

2. Kreislinie. 

.x 

({) Js' =mr2 

b '" ! I 

3. Re~hteckfHiche. 

h2 

J..,=m-
12 

h2 

·/b=m-
3 

b2 +h2 
Js'=m ---

12 

4. Dreieckflache. 

h2 

Jx=m-
18 

h2 

J b =m 6 

h2 

Je=m-
2 

5. Kreisflache. 
8 der Halbmesser; Achsen wie bei 2. 

r2 
Jx=m-

4 
, r2 

J s =m-
2 

6. Kreisringflache. 
R und r die Halbmesser; Achsen wie 
bei 2. 

7. Gerades Prisma und 
Zylinder. 

F die Grundflache. 
J=mJ/:F, worin 
Js' = polares Tragheitsmoment der 

Grundflache, bezogen auf die Schwer
achse. 

8. Gerader Kreiszylinder. 

r der Halbmesser, h die H6he. 
r2 

J=m-
2 

[Zylindermantel J = mr2]. 

9. Hohlzylinder. 

R und r die Halbmesser, h die H6he. 
R2+ r2 

J=m---
2 

10. Gerader Kreiskegel. 

r der Halbmesser der Grundflache, 
h die H6he. 

3 r2 
J=m-

10 

[ Kegelmantel r2] J=m"2. 

11. Kugel. 

r der Halbmesser. 
2 r2 

J=m-
5 

[ 2r2J Kugeloberflache J = m 3 . 
Die J fUr jeden Durchmesser. 

12. Hohlkugel. 

R und r die Halbmesser. 
2 RO_r5 

J=m-·---5 R3_ r 3 

Die J fiir jeden Durchmesser. 

13. Kreisring. 

J x = m (R2 + t r2) 

Jy=m (tR2+ i r2). 

.~ 
'C 
... 
~ 
~ 
::: 
OJ ::: 
OJ 
.0 

OJ 
bO 
OJ 
bO ::: 
oj 

.~ 
'C 
::: 
OJ ;::: 
~ 

~ 
.!!l 
.0 
..... 
... 

:;:l 
~ 
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Anwendungen und Beispiele. 

()89) Schwaarrad (Abb. 183). Bezeichnet 
r den Radius des Kranzquerschnittschwerpunktes, 
r das Gewicht der Raumeinheit, 

dann ist m = 1.. 2 en AI' und das Massentragheitsmoment des Kranzes fii< die Schwungrad-
1/ 

achse 

J =.4 Am e' = 1.. 2",.4 e3AP = .y~ 2".4 (r + Z)3 d I' 
1/ 1/ 

= 1.. 2 " .4 (r' + 3 r' Z + 31' z' + Z3) AI' 
g 

= .L.. 2", [r'F + 31'.4 zAF + 3 r.4 z'AP +.4 z'dF]. 
g 

Wegen .4 zAF = 0 verschwindet der zweite Ausdruck, der dritte kann bei den iiblichen 
Schwungradabmessungen vernachli!ssigt werden, ferner ist.4 z AI' = e das aquatoriale Flachen
tragheitsmoment der Querschnittsfiache fii< die :z:-Achse; $Omit ist an.;:enahert 

J = f 2"'(r'F+ 3re) =mr' (1 + 3r~)' 

Hinzu kommen noch die J-Anteile fii< die Arme. 

PhYSiSChesPeadel.EinKOrperschwingtnachAbb.184umAchseA,dieumaiiberSchwer
achse S liegt. BeiAusschlag cp ist riickfiihrendes Moment M = Ga sin cp; bei kleinenAusschIligen 

(bis 8°) ist sin cp = cp und M = Ga cp = mga cp 

fl-mg 

Abb.183. Abb.184. 

und e= - M = _mga cp also E neg. 
J.. J..' 

prop. cpo Aus dem Vergleich mit der Massen
punktschwingung s. (174) folgt Schwingungs. 

zeit T = 2 n 11 J.. ,somit dasselbe wie beim 
fmga 

math. Pendel von der Lange 12= J ... Punkt B 
ma 

heillt Schwingungsmittelpunkt und I! die reo 
duzierte Lange des phys. Pendels. 

Mathematisch: Aus d' cp = _ m 1/ a cp folgt entsprechend der freien Schwingung s. (174) 
dt' J .. 

nach Einsetzen der Grenzwerte cp = Cl sin (t Vml a) , worin Cl = groBter Ausschlag (Winkel. 

amplitude). Hieraus T wie oben. 
Bei Aufhangung des Korpers in B ergibt sich dasselbe T (ReversionspendeJ); denn seine 

reduzierte Unge ist 12' = J b worln J = J + mb' = J -ma' + mb' = ema -ma' 
mb' b B a 

+m(e-a)'= ema-ma'+ me'-m2ea+ ma'= ema+ me(e-2a)=ema+me(b-a) 
= 12mb, somite' = e. 

Das phys. Pendel kann zur versuchsmaBigen Bestimmung des J fii< bellebige Korper be· 
nutzt werden. RMer werden in der Bohrung auf Schneide gelagert und gependeJt; aus Beob· 

T' G 
achtung von TfolgtJ" = 4,,' Ga und J. = J" - g a', worin a = halbe Bohrung. Vg!.Matz, 

Maschinenbau 1923 S. 523. 

Torsionsllendel. Schwungmasse J aufeinemdrehungsfesten Stabesitzend. Beieinem Dreh
ausscblag cp der Scheibe wird Stab auf Drehung beansprucht und iibt riickfiihrendes Moment 

M = D cp aus, worin D = Moment bei cp = t. Somit e = - ~ cpo Es entsteht wie beim 

physischen Pendel Sinusschwingung nach cp = Cl sin (t YD:J), worin Cl = grOBter Ausschlag 
(Winkelamp!.). Schwingungszeit T = 2 nt.J:D unabMngig von Cl. 

In entsprechender Weise die freie gedampite und die erzwungene Schwingung. Anwendung 
auf Schwingung von Instrumenten, z. B. Maguetnadeln. Erweiterung: Schwingungen, Resonanz· 
erscheinungen, kritische Drehzahlen bei !augen elastischen Wellen mit periodisch veranderlichem 
Drehmoment, z. B. Schiffswellen s. u. a. Hort, Technische Schwingungslehre. 2. Auf!. Berlin: 
Julius Springer 1922. 
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Bifilarpendel. 1st die Schwungmasse vom Gewicht G in zwei diinnen Jotrecht heran
hAngenden Faden von der Lange I und dem Abstande 2 a aufgehangt, dann ist in obigen Formeln 

D = G a': I zu setzen. Sodano T = 2:rr ffl. 
(190) Or6ae and Lare der resaltierenden FUelluaft. 
a) Ebene Scheibe (Abb. 18S), Drehung um Achse tI in der Scheibenebene mit co: 

A1I = Am~",'. 11 =E A1I = w' E Am~ = w'mlllt. 

d. h. ebenso groB, als ob Gesamtmasse im Schwerpunkt vereinigt ware. 

E A1ItI w'E Am~tI E Am~tI .. . . 
!.age von 11 aus til = --P-- = w'm~. = ~,;--. 1St un allg. Dlcht gJelch 

tI .. d. h. result. Fliehkraft geht im allg. nich t durch den Schwerpunkt. 

Ansatz mit h.Oh. Math. dF = dm~co'. 11 = ",' I dm~ = ro'mz" 

Id1ltl co'ldmztl Idm~tI 
til = -11-- = ro'm~. =~. 

Bei mehreren i. d. Ebene liegenden Massenpunkten m, m, ... ist 

1I,tI,+F,tI.+ .. · ro·(m'~lt1,+m.~.tI.+ ... ) Emi~itli 
tll = 11,+11.+... w·(m,~,+m,~.+· .. ) mz, 

Der Ausdruck E Am~1I od. J dmztl od. E m;~tli heiJlt Zentrifugalmoment .p. 

Abb.185. Resultierende Fliehkraft. Abb. 186. Resultierende Fliehkraft. 

b) Ebene Scheibe (Abb. 186), Drehung um Achse D normal zur Scheibe. X·Achse durch 
Drehpunkt und Schwerpunkt legen. 

AF = A ml! co', A1I~= APcos'1' = Aml!""COS'1' = Am~"", 

AF. = A1Isin '1' = A me w' sin '1' = Am tiro', 

Wegen E A F. = ro' E Am tI = 0 ist resultierende Fliehkraft F = E AFc = w' E Am ~ 
= co'mz .. also ebenso groB, als ob Gesamtmasse im Schwerpunkt vereinigt ware, und verIautt 
in Richtung DS. Ergebnis gilt auch fiir dicke Scheiben, d. h. prismatische KOrper, deren Mantel
linien parallel zur Drehachse. 11 geht durch die Mitte der HOhe. 

c) KOrper mit Symmetrieebene, in der die Drehachse liegt. 
Man zerJegt den KOrper durch Ebenen normal zur Drehachse in scheibenfOrmige Massen

elemente, deren AF nach b) bestimmt sind und in der Symmetrieebene liegen und setzt diese 
A1I nach a) zusammen. 

(191) Or6ae and Lale der resaltferenden TrlrlleitsuaH. 
a) Ebene Scheibe (Abb. 187), Drehung um Achse Y in Scheibenebene mit E. 

AT=Am~E. T-2:AT=EEAm~=.m~ .. 
also ebenso groB, als ob Gesamtmasse im Schwerpunkt vereinigt ware. 

Lage von T aus 

EATti .EA"'~tI EAm~1I .p 
'Vt = --T- = ------;;;-s;- = ~ = m :1:0' 

also ebenso wie bei Fliehkraft. T geht demnach im allgemeinen nicht durch den Schwerpunkt. 
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b) Ebene Scheibe (Abb. 188) Drehung urn Acbse D normal zur Scheibe mit e. 

AT. = A Tcos", = Ame,cosq> = Amxe. 

Es ist L'AT~ = eL' Amy = 0, daher resultierende Tragheitskraft T = L' AT. = e L' Amx 
= E mxo, also ebenso groB, als ob Gesamtmasse im Schwerpunkt vereinigt ware. 

Lage von Tfolgt aus TXI=L'A T.x+L'AT~y=eL'Amx' + eL'Amy'= ,L'Am(x'+Y') 

= e L' A m e' = ,J und XI = e J = ~. Demnach liegt T normal zur Schwerachse D S, 
T mx, 

Abb.187. Resultierende Tragheitskraft. Abb. 188. Resultierende Tragheitskraft. 

geht aber nicht durch den Schwerpunkt. Ergebnis gilt auch fiir dicke Scheiben, d. h. prisma
tische Korper, deren Mantellinien parallel zur Drehachse. T geht durch die Mitte der Hohe. 

(192) Vereinigung von geradlinig bewegten und umlaufenden Massen. 
Bezogenes Traghei tsmomen t. Erweiterung des Verfahrens nach (t 77); fiir 

Abb.189a-o. Last mit Trammel. 

jede Masse wird nach Anfiigung der d' Alembert
schen Tragheitskrafte die Gleichgewichtsbedin
gung aufgestellt. 

Last mit Trammel. Gewicht Q nach Abb.189 an 
Trommel mit Schw,mgmasse J hangend. Ges. Beschl. b 
und e und Seilzug S. 

Fur Gewicht gilt Q = SL + S oderQ = ~ b + S, 
g 

fur Trammel gilt Sr = \JR oder Sr = Je, 

ferner b = e r. Hieraus J e = (Q - % 'r) r und 

Qr 
e=----

J + ~r' 
g 

Eine Kraft Q im Radius r an einer gedachten Schwungmasse e = J + ~ r' angreifend 
g 

wiirde dasselbe , hervorbringen, daher heiBt e das auf Trommel bezogene Tragheitsmoment 
a ller Massen. 

Last mit Trammel. Auf dieselbe Trammel wirkt Antriebsmoment Min Hubrichtung. 
Fiir M > Qr liegt Hubbeschleunigung b und , vor. 

Eine gleiche Betrachtung liefert 

Q = ~g b + SundM = Sr + J, undb = er. SomitM = (Q + 9_ er) r + J,und, = M -=!l!.. 
g J+ ~ r' 

Mit e = J + ~ r' ist ,= M - Qr' • 
g e 

Somit Hubbeschl., wenn M > Qr; e = 0, d. h. Hubbeharrung, wenn M = Qr; 
negative Beschl., d. h. Hubverzog., wenn M < Qr oder M = O. 

g 

Zahnradgetriebe. Zwei Schwungmassen J. und J, haben nach Abb. 190 Zahnradverbin
dung. Auf Rad 1 wirkt M. Ges. '. und ',. 

Aus den getrennt dargestellten Radern mit ZahndruckZ folgt mit \JR. = J.,. und \JR,=J, E, 

M = Z Tl + J 1 £1 und Z'2 = J'!, £2 ferner £171 = EZ 72' 
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El T~ 
Hieraus M = J", + J. -g- und 

'g 
M ,-----

- JdJ. (~r 
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also f) = J, +J. (~)' oder f) = J, + J,i', worini = T,:T. = tl'bersetzungsverhiiltnis. 

Abb.190a-c. Zahnradgetriebe. 

Scheibe in allgemeiner ebener Bewegung. 
(193) Bewegt sich Punkt A der Scheibe nach Abb.191 mit va und ba 

und hat Scheibe gJeichzeitig Drehung urn A mit Cl) und Il, dann tritt nach (184), 
(190) und (191) auf: 

Tragheitskraft :ta = mba im Schwerpunkt, gegen ba gerichtet, 
g: = msw2 in Richtung AS, 

%, = mSIl normal zu AS im Abstande e= J: ms, 

worin J auf Achse A bezogen. 

Diese drei Tragheitskriifte stehen mit den angreifenden Kraften im Gleich
gewicht. 

Fallt A und S zusammen, dann bleibt %a, aber g: verschwindet, und statt 
:t, wirkt IDl = J Il gegen Il. 

Anwendung bei kinematischen Getrieben, namentlich beim raschlaufenden Kurbeltrieb, 
wobei Massenwirkung der Treibstange zu berucksichtigen ist. 

Biegun g der Treibstan ge durch die dreiecksverteilten b 
normal zur Stange nach (166). Diese mit Masse je Langeneinheit 
mult. Iiefern die ungleichmiil3ig verteilten Streckenlasten, die 
Stange biegend beanspruchend. Bei prismatischen Stangen bilden 
Streckenlasten ebenfalls Dreiecksbelastung; Biegemomente hierzu 
s. Abschn. Elast. u. Fest. 

Rollkilrller nach Abb. 192 
yom Gewicht G = mg auf:schiefer 
Ebene herabrollend. Zunachst sei 
angenommen, daB verzahnter Um· 
fang auf Zahnstange rollt. Diese 
ubt Zahndruck P auf Rolle aus. Fur 
die b und • gilt ,= b :,. Nach 

Va, Anfiigung von 't = m b und 
!IJ!=J, ist Gsina=P+mb 

Abb. 191. Scheibe in all· und PT = J b:,. P eliminiert, Abb. 192. Rollkorper a~f 
gemeiner ebener Bewegung. sin a schiefer Ebene. 

Iiefert b=g I+J:mr2 
RoUt der Korper auf glatter Unterlage mit der Gleitreibzahl Il, dann gilt vorstehendes, 

solange P ~ G cos a I" 
Das Iiefert reines Rollen, wenn tg a ~ Il (m,· : J + 1). 

Fur VoUkugel ist b = "'7 g sin a und tg a ~ 'I. "', 
.. Vollzylinder .. b = ./. g sin a und tg a ~ 3 Il' 
.. Ring .. b = '/. g sin a und tg a ~ 2 ",. 

Der StoB. 
(194) Treffen zwei Massenkorper fnt und mg mit den Geschwindigkeiten 

v1 und Vg aufeinander, so wirken sie wahrend einer sehr kurzen Zeit mit einer 
wechselnden Kraft anfeinander, die in den KBrpern elastische, d. h. nach dem 
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Sto/3vorgang wieder verschwindende, oder bleibende Formiinderungen hervoc
bringt. Dementsprechend unterscheidet man zwischen vollko=en elastischem 
und vollkommen unelastischem Sto/3, dazwischen liegt dec unvollkommen ela
stische Sto/3. 

Geht die Wickungslinie dieser Kraft durch beide Massenschwecpunkte. 
so ist der Sto/3 zentrisch, andernfalls exzentrisch. Fallen beide Bewegungs
richtungen in die Sto/3linie, so ist der StoB gerade, andernfalls schief. 

Der gerade zentrische Sto/3. Gehen die Massen nach dem Sto/3 mit den 
Geschwindigkeiten 01 + Og weiter, daun bleibt, da das Kraftespiel nur inner
halb der Massengruppe ml und mg edolgt und von au/3en keine Krafte wicken, 
die Summe der BewegungsgroBen dieselbe; mithin 

ml 11t +mg11g=ml llt+mgeg •....••.. I 
Das Arbeitsvermogen beider Massen zusa=en ist vor dem Sto/3 

WI = (m1 11lg + mg11sg) : 2 und nach dem Sto/3 Ws = (ml Olll +mg 02S) : 2. 
Beim vollkommen elastischen Sto/3 tritt kein Veclust an Arbeitsvec

mogen ein, dahec WI = Wg oder 
ml11lll+mgVgll=~012+mgog2 •••...•• Z 

Aus Gl. (1) und (2) folgt 

(~ -mg) VI +2mgvg (mg -m1) VlI +2~ VI 
01 = ~+mg ,Og= ml +m\1 . 

Beim vollkommen unelastischen Sto/3 gehen beide Massen mit gleicher 
Geschwindigkeit 0 = 01 = Os weiter, wobei aus Gl. (1) 

m1 v1 +mgvlI 

0= ~+mg 
Dabei geht dec Energieveclust 

V _ W _ w: _ ~ Vl ll +mgtlgS _ (ml +rng) 02 _..!. ml mg (VI - Vg)2 

- 1 g- 2 2 - 2 m1 +mg 

in Formlinderungswarme iiber. 
Beim un vollkommen elastischen Sto/3 ist 

~~+mg~-rng~-~k ~~+mg~-~~-~k 
c1 = ~+mg ,cg = mt+mg 

Wld V=..!. ~rng (vl -vs)g(1-k9), 
2 ml mil 

'Worin die Sto/3ziffer k ein Ma/3 fiir die Unvollkommenheit dec Elastizitiit ist. 
In vorstehenden Formeln sind positive V und 0 nach rechts, negative nach 

links gerichtet. 
Sonderfalle. 
Vollko=en elastischer Sto/3: ml =mg gibt 01 =11., O2 = VI' ml =mg 

und V1 =+V,11I1 =-V (d.i. Gegenprall) gibtcl =-v'02=+11 .. ml=oo, 
Cll = 0 (feste Wand) und v2 = - V gibt e2 = + v, d. i. Riickprall mit dem-
5elben V; s. Beisp. (173). 

m, = 00, VI = +, Vg = 0 (d. i. bewegliche Wand gegen ruhendes m. 
sto/3end) gibt Os = 2 VI . 

Vollkommen unelastischec Sto/3: ml = mg , VI = + V, v2 = - V gibt 
cl=eg=O. 

Unvollkommen elastischec Sto/3: ~ = 00, VI = 0 (feste Wand) und 
"1=- gibt eg=Vgk. Fiillt mg mit v2 aus dec Rohe H=vgs :2g gegen 
den festen Boden aus delUSelben Stoffe, dann prallt mg um h = eg 2 : 2 g zu
riick; demnach kl = h : H. 

k hiingt wesentlich von 119 bzw. H abo Bei H ~ 0,4 m ist fiir Elfenbein 
k·=8/9 , Stahl1c=5/o, Glas k=15/l6 , Rolz k=l/g. 



Dritter Abschnitt 

Elastizitat uDd Festigkeit. 
Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. G. Unold. 

(195) Ein elastisch fester Korper wird <lurch angreifende auJ3ere Krafte 
in einen gewissen . Spannungszustand versetzt, d. h. zwischen benachbarten 
Teilchen des Korpers (Molekiilen) treten inn ere Krafte auf. Man bezieht diese 
auf die Fliicheneinheit einer gedachten Schnittflache und nennt sie Span
nungen. Sie sind im allgemeinen schief zur Flache gerichtet. Ihre Kompo
nente normal zur Flache heiJ3t Normalspannung a, ihre Komponente in der 
Fliiche heiJ3t Schubspannung T. 

Die Normalspannungen bringen Langenanderungen, die Schubspannun
gen Winkelanderungen hervor; Festigkeitsversuche liefern Beziehungen 
zwischen Spannung und Formanderung und deren Grenzen. 

Normalspannungen und Uingenanderungen. 
Orundlagen. Der Zug- und Druckversuch. 

(196) Der Zugversuch. Ein Rund- oder Flachstab von Anfangsliinge 1 und 
Querschnitt F wird in der Festigkeitsmaschine einer langsam steigenden Zug
kraft unterworfen. Er erfahrt dadurch eine ungleichmiiJ3ig wachsende Ver-
liingerung und gleichzeitig eine Querschnitts
abnahme. Zugkraft und Verliingerung wird 
wiihrend des Versuchs selbsttatig aufgezeich
net, und zwar Verliingerung LIZ als Abszissen 
und Zugkraft P als Ordinaten. Man bezieht P 
auf den Anfangsquerschnitt Fund nennt P : F 
die Zugspannung (Normalspannung); dieLlI 
bezieht man auf die Anfangsliinge 1 und nennt 

, , 
'e 

Lll: 1 = s die Dehnung. Die so entstehende Abb.1. Zugkurve filr gescbmiedeteD 
Zugkurve hat je nach Werkstoff verschiedene Stahl. 
Formen. 

Gewalzter oder geschmiedeter Stahl, Kurve nach Abb. 1. Der 
bis P geradlinig ansteigende Teil zeigt Proportionalitat zwischen Spannung und 
Dehnung, bei Bo beginnt starkes Strecken unter gleichzeitigem Schwanken 
der Spannung bis Punkt Bu' Die Kurve steigt unter starkem Wachsen der Deh
nung bis zur Hochstlast bei B und endet bei Z mit Bruch. 

Den Punkten P, Bo ' B. und B entsprechen die Werte 

Zugkraft bei Punkt P 
-::-::-------,;--;:c-:-- = Proportionsgrenze, 

Anfangsquerschnitt 

Zugkraft bei Bo und B" 
Anf ch · = obere und untere Streckgrenze, 

angsquers mtt 
Hochste von der Probe getragene Zugkraft (bei B) .. 
-------:-7""-.:::...--'::---:---='---..:...-~ = Zugfesbgkelt. 

Anfangsquerschnitt 

Dem ZerreiJ3punkte Z wird kein besonderer Begriff zugeordnet. 
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Fur die Zugfestigkeit ist zur Zeit im praktischen Maschinenbau das Zeichen Kz 
in der Werkstoffprufung nach DIN 1602, s. (266), und im Stahlbau das 

Abb.2 u. 3. 
Einschniirung. 

Zeichen aB im Gebrauch. 
Neben der VerHingerung tritt gleichzeitig eine Quer

zusammenziehung, also Verminderung des Stabquerschnittes 
ein, sehr gering etwa bei B; von da an beginnt an einer 
vorher nicht angebbaren Stelle eine starke Einschniirung des 
Stabes, der kurz vor und nach dem Bruch die Form nach 
Abb. 2 und 3 annimmt. 

Die anfanglich vorhandene Proportionalitat zwischen 
Spannung und Dehnung wird ausgedruckt durch die Beziehung 13 = rx'a, worin 
rx (in cm2Jkg oder mm2jkg) die Dehnungszahl heiBt, d. i. die Dehnung fur die 
Spannung 1 kg/cm2 bzw. 1 kg/mm2. Der umgekehrte Wert 1 : rx = E (in kgjcm2 

oder kgjmm2) heiBt Ela tizi tiitsmodul oder Steifigke itszah]l). 
Somit ist 

Verlangerung Lll = 13 • l 

und mit a = P: F folgt 

oder 
al 

Lll=rx·a·l=
E 

Lll=rxPl 
F 

oder 
Pl 

Lll=EF' 

Das Proportionsgesetz heiBt das Hookesche Gesetz nach dem hollandischen 
Physiker Hooke (1678). 

Innerhalb der Proportionsgrenze verjiingt sich der Stabquerschnitt geome
trisch ahnlich, und die in jeder Richtung quer zur Stabachse gemessene Quer
zusammenziehung 

Durchmesserabnahme 
13 - ...,--:---,,---:----

q - Anfangsdurchmesser 
oder 

Brei tenabnahme 

Anfangsbreite 
usw. 

ist proportional zur Langsdehnung, aber kleiner als diese. 
Man setzt I3q = 13: m, worin m die Poissonsche Zahl ist und fur feste 

Stoffe zwischen 3 und 4 liegt; fur Metalle ist i. M. m = 10/3. 
2 

Bei Zug findet stets eine VolumvergroBerung statt mit LI: = 1 
m 

Bei m = 2 ware diese Null, was nahezu bei allen Flussigkeiten und angenahert 
bei Metallen im Streckzustande vorliegt. 

Der Druckversuch. Gedrungene Korper werden in der Festigkeitsmaschine 
bis zur Zerstorung gedriickt. Fur Spannungsbestimmung werden Wiirfel oder 
-E Zylinder mit l = d, fur Formanderungsmessungen 

, , 
,-

-0' 

Abb. 4. Druckkurve fiir 
geschmiedeten Stahl. 

langere Zylinder gewahlt. Spannungen und Stauchun
gen (negative Dehnungen) werden wie beim Zug
versuch als Kurve ausgewertet. 

Gegluhter Stahl, Druckkurve etwanach Abb. 4. 
Anfiinglich Proportion bis P mit demselben a bzw. 13 wie 
bei Zug, gleichzeitig QuerschnittsvergroBerung unter 
Volumenabnahme mit demselben I3q wie bei Zug; 50-

dann bei S FlieBen; die entsprechende Spannung 
heiBt Quetschgrenze. Bruch tritt nicht ein, da bei 
weiterer Drucksteigerung der Korper unter Bildnng 
von sogenannten Rutschkegeln etwa nach Abb. 5 seit
lich abflieBt. 

1) Verfasser dieses Abschnittes ist Anhanger der Schreibweise mit E; im Interesse der 
vorn Herausgeber und Verleger geforderten einheitlichen Bezeichnungsweise sind die im prak~ 
tischen Maschinenbau vorkommenden Formeln mit der Dehnungszahl ex geschrieben; nm im 
Stahlbau wurde gemaB der dortigen Gepflogenheit das Zeichen E beibehalten. 
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(197) Der Zug- und Druckversuch bei fiu8eisen. In Abb. 6 sind die Zug- und 
Druckkurve zusammengelegt. Proportions- und Streckgrenze sind nicht vor
handen, der Stab reiBt beim Zugversuch unter sehr geringer Bruchdehnung 
ohne wahrnehmbare Einschntirung fast unvermittelt; bei Druck wird der Probe
zylinder unter Zerfall in Kegelsttickchen zertrtimmert. Es ist 

Druckkraft beim Bruch ----:-----:--:--- = Druckfestigkeit. 
Anfangsquerschnitt 

Zeichen hierfiir zur Zeit im Ma
schinenbau K, in der Werkstoff
priifung und im Stahlbau a - B • 

Die in Abb. 6 dargestellte Be
ziehung zwischen Dehnungen und 

Abb. 5. Rutschkegel fiir gegliihten Stahl. Abb. 6. Zug- und Druckkurve fur GuBeisen. 

Spannungen folgt nicht dem Hookesehen Gesetz, laBt sich aber naeh Bach 
und Seh tile innerhalb der im Masehinenbau zulassigen Spannungen an
genahert dureh das empirisehe Potenzgesetz s = rcam ausdrtieken, worin IX 

und m Festwerte sind; mist ftir Zug etwa 1,10, fur Druek etwa 1,05; IX ist 
stark abhangig von den GuBsorten. 

In einfaehen Festigkeitsaufgaben wird der Formanderungsbereehnung 
trotzdem das Hookesehe Gesetz zugrunde gelegt; man reehnet mit einem mitt
leren IX bzw. E entspreehend der in Abb. 6 eingezeiehneten Geraden. 

Zug uod Druck. 
(198) Bezeiehnet 

P die in Richtung der Stabachse, Schweraehse, eines prismatisehen 
Stabes wirkende Zugkraft in kg, 

F den Stabquersehnitt in em2 , 

dann ist die iiber den Quersehnitt gleiehmaBig verteilte Zugspannung 

(J = P: F kg/em2 • 

Die elastisehe Verlangerung des Stabes von der urspriingliehen Lange 
I em betragt 

Setzt sieh der Stab aus mehreren, der Lange naeh aneinander gefiigten Teilen 
von den Einzellangen I, 12 ... und den Quersehnitten F, F2 ... zusammen, dann 
ist 

( 11+/2 ) Lll=Lll, +Ll/2 +···=IXP F F + .... 
1 2 

Naeh der Festigkeitsbedingung ist fiir die sehwaehste Stelle 

p 
oder F;:;;;k' . 

worin k. die zulassige Zugspannung bezeiehnet. Hieriiber s. (289). 
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Fiir Druck gilt dasselbe, wenn k statt k: gesetzt wird; Lll bedeutet hier die 
elastische Verkiirzung und k die zulassige Druckspannung. Nur anwend
bar bei kurzen gedrungenen Staben. Schlanke Druckstabe sind auf Knicken zu 
berechnen, s. (232). 

(199) Die gleichmaBige Spannungsverteilung trifft streng nur bei prismatischen 
SU.ben zu unci angenllhert bei nicht prismatischen oder abgesetzten Staben mit aUmi!.hlichen 
Querschnittsilbergangen. Bei den durch schroffe Oberglinge, LOcher oder Kerben hervor
gebrachten Querschnittsunstetigkeiten verteilt sich die Spannung ungleichmaBig ilber den 
verschwachten Querschnitt. Abb. 7 zeigt die Spannungsverteilung bei einem durch10chten 
Flachstabe; es ist max a> P: F, worin mit 8 = Stabsti!.rke der verschwachte Querschnitt 
F = 8 (b - d) betragt, wi!.hrend die mittiere Spannung bei gleichmaBiger Verteilung "m = P: F 
wi!.re. Abb. 8 gilt fur Rundstab mit Kreisri11e. Spannungserhohung tritt auch bei Cber
gangen zwischen Schaft und Kopf in Schrauben und Nieten auf. 

Abb.7. 
Gelochter Zugstab. 

Zur Beurteilung dieses Zustandes ist zwischen wen und 
sprOden Stoffen zu unterscheiden. 

Bei wen Stoffen, FluBeisen, Weichstahi, gilt diese Span-
nungsverteilung, solange max " < "$' Bei weiterer Kraftsteigerung 
gleicht sich von Beginn des Streckens an der Spannungsunterschied 
aUmi!.hlich aus und bei voUstlindig stoBfreier Belastung ist infolge 
der Verhinderung der Querzusammenziehung 
die Bruch1ast sogar etwas groBer a1s die eines 
prismatischen Stabes yom Querschnitt F. 
Daher ist bei stoBfreier Belastung 
"m = P: F ~ .1:.. Bei nicht stoBfreier Be
lastung und besonders bei dauernder Wechsel
belastung ist die SpannungserhOhung zu be
rilcksichtigen oder besser der schroffe Quer
schnittswechsel zu venneiden. 

Bei sprOden Stoffen (GuB, Hartstahl) 
bleibt die ungleiche Spannungsverteilung an
genllhert bis zum Bruche bestehen und es 
gilt max a ~ kz . 

Abb. 8. 
Rundkerbe. 

Nliheres s. Pre uS . Versuche ilber die Spannungsverteilung in gelochten Zugstaben, 
F.A. Heft 126; Leon, Spannungsverteiluog in Zugstabeo mit symmetrischen Halbkreis
kerbeo, M. B. 1922 S. 153 ; Gu tacker, Gelochte Zugstabe, Theorie und Versuchsberichte, 
Eisenbau 1916, S. 246; Leon, Ober Ennildung von Maschinenteilen bei Wechselbeanspruchung 
und bei Spannungserhohung durch Kerben, Z.1917, S.192 und 214; Baumann, Versuche 
mit Staben, die Eindrehung besitzen, Z. 1912, S. 1314. 

(200) Bei langen, von oben herabhlingenden Staben ist deren Eigeogewicht zu berilck
sichtigen. So11 ". in allen Querschnitten dasselbe sein, so erhalt man den Zugstab glei
cher Festigkeit, dessen Sti!.rke nach einer logarithmischen Linie gegen das belastete 
Ende hin abnimmt. In Annllherung wird der Stab mit abgesetzten Querschoitten ausgebildet 
(verjilngte Drahtseile bei Schachtforderung). 

Die Rei Bilinge R ist diejeoige Lange eines prismatischen freihangendeo Stabes, bei 
der er durch sein Eigengewicht reiBt. Mit P = Bruchlast in kg und q = Gewicht in kg.m 
ist R = P: q in m : ilblich bei Hanfseilen und Papier. 

Biegung des geraden Stabes. 
(201) Ein gerader Stab sei durch beliebige Krafte belastet, die in einer 

Ebene liegen und die Stabachse rechtwinklig schneiden. Die Stabquerschnitte 
sind symmetrisch, die Symmetrieebene fant mit der Kriifteebene zusammen. 

Biegemomente und Querkraite. 
(202) Abb. 9 zeigt einenBiegestab auf zweiEndstiitzen. ZurBestimmungder 

Spannungen im Stabquerschnitt 8 denkt man sich daselbst einen Schnitt gefiihrt 
und betrachtet das Hnke Stabstiick. An der Schnittflache treten Normal- und 
Schubspannungen auf, die luit den am Stabstiick angreifenden Lasten und der 
Auflagerkraft im Gleichgewicht stehen. Wegen der vorausgesetzten Symmetrie 
konnen alle Krafte auf Mittelebene bezogen werden. Auf das im Abstande y 
von der waagerechten Achse z - z liegende Querschnittselement LJF kommt 
die Kraft (] LJF in x-Richtung und T LlF in y-Richtung. Die Gleichgewichts-
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bedingungen gegen Verschieben in z- und y-Richtung und gegen Drehen urn die 
z-Achse lauten: 

I. };cuJF=O, 

II. A - P1 - p.- };TLlFy=O, 

III. Aa- P1PI-P.PS - };aLl Fy=O. 

Der Ausdruck Aa-P1PI-P.1'2 ist die algebraische Summe der stati
schen Momente der am Stabteil wir
kenden au.6eren Krafte und hei.6t 
Biegemoment M; 

der Ausdruck A - P1- PI ist 
die algebraische Summe der am 
Stabteil wirkenden Krafte und hei.6t 
Querkraft Q. 

Allgemein ist fiir einen beliebi
gen Stabquerschnitt 8 

Biegemoment M = algebra
ische Summe der statischen Momente 
aller links oder aller rechts von 8 

zW' Z &. -{ 

Y A 

Abb. 9. Grundlage zur Biegung. 

angreifenden Krafte einschlie.6lich der Auflagerkrlifte, in bezug auf 8, 

Querkraft Q = algebraische Summe aller links oder aller rechts von 8 an
greifenden Krafte einschlie.6Iich der A uflagerkrafte. 

Vorzeichenregel: M ist positiv, wenn diese Momentensumme der links 
Jiegenden Krafte positiv und der reehts Jiegenden negativ drehend wirkt oder 
wenn der Kriimmungsmittelpunkt der ge
kriimmten Stabachse des waagerecht liegen
den Stabes oberhalb desselben liegt. Q ist 

I 
I I 
1----1 I 
I 1-__ , 
I I I 
I I I 
I I I-llJ 
I I I 
I i L __ 

i ~f/z---; 
I I 
_f/,-..l 

Abb. 10. Freitrager. 

A 

I I I I 
I I I I I I IH I 

I *MflJoi I I 
l--,n,-l--Jl,,-L-1 

I I I 
I---a .1. b~ 

Abb. II. Trager mit Endstiitzen. 

positiv, wenn die algebraische Summe der links liegenden Krafte nach oben 
und der rechts Jiegenden nach unten wirkt. 

(203) Biegemomente und Querkriifte durch Rechnung. 
Einzellasten. Fiir den Freitrager Abb. 10 ist 

M=-P1PI-PIP2-PaPa und Q=-P1-p.-Pao 

Fiir den Trager mit Endstiitzen Abb. 11 ist 

M=Aa-P1PI-PZP. oder M=Bb-PaPa-P,p,. 

Q=A-P1-P. oder Q=-B+Pa+P,. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenhau. 8. Aufl. 15 

B 
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Fiir eine um LI z weiter reehts liegende Stabstelle ist 

M +LlM=A (a +LI z) -PI (PI +Llz) -PI (Pa+ Llz)= 
=Aa- P1Pl- PaPa + (A - P1 - Ps)Llz= M +QLlz, 

somit Q = LIM . 
LIz 

(203) 

Die M und Q an jeder Stab5telle als Ordi
naten aufgetragen, liefern die M-Linie, ein an 

l I I I._oJ t 
I 1 ! I 

~ L __ 

~ L_1 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
k---~ 

Abb' P-14. Verschiedene Abb. 15. Freitrager mit Abb 16. Trager mit Strecken-
BelastllIlgsfane. Streckenlast. last. 

den Laststellen gebrochener Geradlinienzug, und die Q-Linie, eine an den Last
stellen abgestufte Staffellinie. Es ist Q = tg q;, worin q; = Neigungswinkel der 
M-Linie. Positives Q bejieutet Ansteigen, negatives Q Abfallen der M-Linie. 
Der Durehgang der Q-Linie dureh Null bezeiehnet die. Stelle des max M. 

Weitere Beispiele naeh Abb. 12-14. 
Streekenlasten, im allgemeinen ungleiehmallig iiber den Stab verteilt 

-"::::"'''I""'' .",.._ und vom Betrage q tim oder kg/em usw. Die Strek
kenlast als dieht aufeinanderfolgende Einzellasten 
betraehtet, liefert fiir ·die M- und Q-Linie stetige 

~P I I ----tr-x 
ltr':"~J --6/.1-' 

L.-:.-£---l 
Abb. 17. Beliebige Streckenlast- Abb. 18. Dreiecklast. Abb. 19. Teilstrecken-

kurve. last. 

Kurven. Aueh hier gilt Q = ~ ~ = tg q;, und max M tritt an den Stellen 

auf, wo Q = 0 ist. 
Man ermittelt naeh Abb. 15 ,und 11\ die auf Streeke a entfallende Teilbe

lastung P und den Sehwerpunktabstand Zo der iiber a liegenden Belastungsflaehe 
und erh1ilt 

Q=-P und M=-Pzo bzw. Q=A-P und M=Aa-Pzo' 
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1st der q-Verlauf durch Kurve gegeben, dann zerlegt man den Stab nach 
Abb. 17 in gleiche oder ungleiche Teilstrecken, ersetzt die darauf entfallenden 
Lasten durch ihre Resultierenden PI' Pz' Pa, die durch die Schwerpunkte der 
Belastungsteilfliichen gehen, und bestimm t 
hierfiir wie oben dargelegt die M-Linie 
als gebrochene Linie. Die wirkliche M
Linie aIs Kurve beriihrt diese Geraden 
in den Teilpunkten abo Es geniigt, die 
q-Linie durch anschmiegende Geraden zu 
ersetzen und die Schwerlinienkonstruktion 
nach (130) hierauf anzuwenden. 

Beispiele. 1. Gesamtlasl Q als Dreiecks
belaslung, Abb. 18, Resultierende der beiden 

Dreiecke je P = ~; M m1tte = ~ • + = ~l • 

2. Gleichstreckenlasl als Teilbelaslung nach 
Abb. 19. Filr Resullierende P die M-Linie zeich
nen und deren Spilze parabolisch abrunden. 

Einzei- und Streckenlasten. 
Abb. 20. Einzel- und 

Streckeulasten. 

Man ersetzt die Streckenlasten durch ihre 
Resultierenden, ermitteit fiir diese und 
die Einzellasten das zugehorige M-Eck und zieht die anschmiegende und an 
den Einzellasten gebrochene endgiiitige M-Kurve. 

Beispiel fiir Einzel- und Gleichstreckenlaslen, Abb.20. 

A = (6'8,5 +5' 7+6· 5,5 +6 '4+10 '2): 10 = 16,3 I, 
B= (6 '1,5+5 '3+6 '4,5+6' 6+10·8): 10 = 16,7 I, 

Mb = 16,3 • 1,5 = 24,45 ml, 
Med = 16,3' 3 -6 '1.5 = 39,9 ml, 
M.=16,3·4,5-6·3-5·1,5=47,85 ml, 

Mfg= 16,3 ·6-6 '4,5-5 '3-6'1,5 =46,8 ml, 
Mh = 16,3 '8-6 .6,5-5' 5-6· 3,5 --6'2 =33,4 tnl, 
Qa=16,3 Qe=16,3-6=10,3 Qd=10,3-5=5,3 
Qf=5,3-6=-0,7 Qg=-0,7-6=- 6,7 Q,=-6,7-10=-16,7t. 

Die Q verlaufen zwischen a - c, d - f nod g - i wegen Gleichstreckenlasten je 
geradlinig. 

(204) Biegemomente durchZeichnung. Seileckverfahren. In Abb.21 a kon
nen die Krafte A, Pl' P2 , Ps' B mittels Kraftedreiecke Abb. 21 b ersetzt werden 

A 

Abb. 21 a u. b. Seileck a1s M-Linie. 

durch Komponenten SallSal, SlaS12, S21 S23, Sae S311, SlIa SlIa' Das Biege
monent Man Stabstelle 8 ist gieich dem statischen Moment von A, PI' Pz oder 
von Sail, Sal, Sla, SIB, S21, SZ3 in bezug auf 8. Von diesen heben sich gegen
seitig Sal, Sla und S12, Sel auf; somit ist M = Moment von Sail und Se3' 
Diese zerlegt in H und Vab bzw. H und VI3 ergibt M = Moment der beiden 
H oder M=H·y. 

15* 
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Wird H im LastenmaBstab und y im TriigermaBstab ausgedriickt, dann 
folgt M in mt oder cmkg usw. 

Verfahren nach Abb. 22 fUr den Freitriiger und nach Abb. 23 fiir den Triiger 
mit Kragarmen; hierbei entstehen M mit Vorzeichenwechsel und Nullstellen. 

FreitrAger. Abb. 23. Trager mit Kragarmen. 

Stets kann die M-Linie nach Bedarf auf die waagerechte Grundlinie urn
gezelchnet werden. 

(205) Mittelbare Belastung. Wirken die Lasten nicht unmittelbar 
auf den Triiger, sondem auf Hilfstriigem, die sich auf den Haupttriigern abstiitzen, 
dann folgt die M-Linie des Haupttriigers durch Zeichnung nach Abb.24-26 
aus derjenigen fUr unmittelbare Belastung, die durch Rechnung oder Kon
struktion gefunden werden kann. 

Abb.24-26. Mittelbare Belastung. 

Spaoouogeo. 
(206) Das Hookesche Ol:$etz als zutreffend vorausgesetzt. Grundlegend ist die 

durch Versuche bestiitigte Annap.me, daB anfiinglich ebene Normalquerschnitte 
bei Verbiegung eben und normal zur 
Stabachse bleiben. Zwei um LI x ab
stehende Querschnittsebenen 1 und 2 
neigen sich nach Abb. 27 gegenseitig urn 
AlP; eine Faserschicht, Nullschicht oder 
neutrale Schicht, behiilt die angenom
mene Liinge A x bei, und die Verliinge
rung A. der um y von der Nullschicht ab
stehenden Faserschicht ist proportional y. 

Wegen Proportion zwischen a und J. 
und zwischen A. und y ist a = c y, worin 
e = Proportionsfaktor. 

Abb.27. Biegespannungen. Aus den Ansiitzen I-III (202) 
folgt: 

1. EaLlF=cEyLlF=O oder EyAF=O, d.h. nach (129) istdie 
NulUnie z-z eine Schwerlinie des Querschnitts, und die Stabachse fiilIt mit 
der Stabschwerlinie zusammen. 
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II. Q = };1: LI F; die Schubspannungsverteilung iiber den Querschnitt wird 
an spiiterer Stelle, (238), erortert. 

III. M = El1yLlF=e~y2L1F= c J, worin J =};y2L1F das iiquatoriale 
Fliichentriigheitsmoment des Querschnitts bezeichnet. 

. M M 
SOIIDt e=-;r und 11=-;rY' 

Die 11 sind demnach nach Abb. 27 linear iiber den Querschnitt verteilt und 
verschwinden in der Nullschicht. 

M 
GroBtspannungen treten an den AuBenfasem auf. Unten ist 111 = J e1 

M 
(Zug) , oben 112 = - J ea (Druck). MaBgebend ist das groBere e, das 

M M M 
maxl1=-e=-=-

J J/e W 

liefert, worin W = J : e das Widerstandsmoment des Querschnitts bedeutet, 
M in cmkg, J in cm', e in cm und Win cm3 liefert die 11 in kg/cm2• 

Hieraus folgt die Spannungsbedingung M: W S k. bzw. M: W:::; k 
M M 

und das erforderliche Widerstandsmoment Werf = - oder = - . 
k. k 

Statt dessen setzt man auch 

M: WSkb und W~M:kb' 

worin kb = zuliissige Biegespannung = le. oder = le. 

(207) FUr Stoffe, die das Hookescbe Oesetz nicbt befolgim, ergi bt sich 
keine lineare Spannungsverteilung. Besteht zwischen Spannung und 
Dehnung beim Zugversuch das Potenzgesetz e: 11" = CXo 
und verliiuft fiir Stoffe mit n> 1 (GuBeisen, Natur
und Kunststeine) die Zug- und Druckkurve nach 
Abb. 28, dann ergibt sich maXI1 stets kleiner als auf 
Grund des Hookeschen Gesetzes nach der Formel 
I1=M: W. 

Die Spannungsverteilung weicht von der linearen 
um so mehr ab, je starker der Stab beansprucht wird 
(s. Abb. 28); es fiillt auch die NulJinie nicht genau mit 
der Schwerachse zusammen. 

(208) Biegevenucbe. Der prismatische ProbeStab Abb.28. Biegespannungen 
wird nach Abb. 178 bis zum Bruche beansprucht. Bei bei GuBeisen. 
ziihen Stoffen tritt der Bruch entweder gar nicht oder 
erst nach sehr starker Verbiegung ein, wobei dann die AuBenfasem weit tiber 
die FlieBgrenze beansprucht werden. 

Ober Biegeversuche mit FluBstahlstaben s. E. Meyer, Z. 1908, S.167. 

Daher sind Bruchversuche nur mit sproden Stoffen durchfiihrbar; iiblich bei 
GuBeisen. 

Man nennt M;ch = Kb die rechnerische Biegefestigkeit; wegen 

der nicht linearen Spannungsverteilung ist stets K b > K •. Versuche ergeben 
fiir bearbei tete GuBstiibe 

fiir die Querschnitte 
Kb: K • ~ 

• • I 
2,05 1,70 1,45 

1-1 
2,15. 

Fiir unbearbeitete Stiibe ist wegen der harten GuBhaut Kb geringer, etwa 
83 % desjenigen fiir bearbeitete Stiibe. 
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Sofem bei Zug und Biegung dieselbe Sicherheit gegen Bruch gefordert 
K 

wird, ist zu setzen ki,: k. = Kb : K., woraus kb = k. Kl>; somit nach obigem 
% 

kb abhlingig von Querschnittform1). 

(209) Stiibe von gleicher OriiBtspannung oder gleichem Widerstande. SoIl bei 
einem Stab die GroBtspannung (J = M: W in allen Querschnitten den gleichen 
Wert haben, dann miissen W und damit der Stabquerschnitt veranderlich sein. 

Zusammenstellung der Stabformen fiir einige Belastungsfalle, 
Abb.29-35. 

Rechtecke von gleicher Breite 

y =h V:c: l [Parabel]. 

-----------------------------

Rechtecke von gleicher Hohe 

y = b:c: Z [Gerade]. 

Rechtecke von gleicher Breite 

y=hv:c:a y'=hV:c':b. 

.. 
Kreise vom Durchmesser 

3 
y=d~ [kubische Parabel]. 

Rechtecke von gleicher Breite 
y=h:c:l. 

~
, ------~l~------

~---:x:_-- .... , 
-.. . 

, 
" 

Rechtecke von gleicher Hohe 
y = b (:c: l)2 [Parabel]. 

Kreise vom Durchmesser 

!!/y=d y:c:a 

Forminderung. 
(210) Die urspriingliche gerade Stabachse, Schwerlinie, verbiegtsich nach einer 

Kurve, der elastischen Linie, deren Verlauf im weiteren als sehr flach voraus
gesetzt ist. Die Querschnitte 1 und 2 in Abb. 36 neigen sich gegenseitig urn 

') Vgl. Bach-Baumann, E. u. F. 9. Auf!. Berlin: Julius Springer 1924; ferner F.-A. 
Heft 48, 89 und 127/128. 
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A fP = A : y, worin nach (206) und Abb. 27 A = Liingenanderung der Faser von 
Anfangslange A x infolge der Spannung (/. Somit ~= A x 0( (/ und 

AxO((/ My M MAx Mdx 
Arp= -y-=AxO( Jy =O(-yAx oder Arp= EJ bzw. dfP= EJ . 

Fiir das weitere ist zu unterscheiden zwischen Staben. mit unveranderlichem 
und veranderlichem J. 

(211) Stiibe mit unveriinderlichem J: prismatische Stabe. In Abb. 36 ist 
MAx = A F = Flachenelement der M -Linie, doppelt schraffiert, und 

0( AF 
A rp = Y A F = E J; der Neigungswinkel zwischen Tangenten in Xa und xb ist 

0( 0( 01: 1 
/{Jab = EA/{J =7 ~MAx=y EAF=yFab = EF Fab , 

worin Fa b = Momentenflache zwischen 
a und b. :LtJ 

Abb. 36. Die elastische Linie. 

I 

Abb. 37. Neigung der . elastischen Linie an 
den Auflagem. 

Neigung der Endtangenten der elastischen Linie, Nach Abb.37 ist 
0( 01: AFx 

A/{J =yAF und Ah=Arpx=yAFx= EJ ' 

somit 

und 

worin 2 = statisches Moment der M-Flache auf Hnkes Auflager bezogen. 

Desgleichen ist rpr =.y ~, worin m auf rechtes Auflager bezogen. 

Die Gleichung der elastischen Linie (nur mit hoh. Math.). Werden 
die x nach rechts positiv und die Ordinaten der elastischen Linie y nach oben 

. dy 
positiv gesetzt, dann 1st d x = II' deren Neigung und .nach obigem ist 

01: 
drp=yMdx oder 

d (d y) 
d x d~y 0( M 

----;r;- = dx2 = 7 . 
Aus praktischen Griinden werden die y nach unten positiv gesetzt, somit 

folgt die Differen tialgleichung der elasi:ischen Linie 

d2 y 0( M 
.. -=--M=~-. 

dx2 J E J 
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Deren Uisung mit einfachen Mitteln ist nur moglich, wenn die Beziehung 
M = F (z) verhaltnismiillig einfach ist. 

Aus 11' = -j F (z) folgt 11 = Neigung der elastischen Linie = J 11' dz + 01 

und Y = J 11 dz + 0. Die 01 und 01 folgen aus den gegebenen Grenz
bedingungen. 

Beispiele. 1. Freitrager mit AuJ3enlast P (Abb. 38). An der Stelle z ist 
M=- P(l-z), somit 

11' = - ~ M = ~ P (I - z), 
J J 

Fur z = 0 ist 11 =0 und y = 0, somit 0 1 =0 und 02 = 0, also 

IX za Pia 
Fiirz=1 folgtf=-p-·=--. 

J 3 EJ 3 

~: :::Q r---t--+--t---J 
I--x--: P I 

I I 

Abb.38. Abb.39. 

2. Freitrager mit Gleichstreckenlast q (Abb. 39). 

q (I - Z)2 
M=- , 

2 

Abb.40. 

IX (I - Z)I IX (II Zl) 
1I'=Jq--2-=J IJ 2- lz +"2 ' 

Fur z = 0 ist 11 = 0 und Y = 0, somit 01 = 0 und 01 = 0, also 

IX (12 zl I z3 Z, ) IX Z' q I' 
Y=Jq 4-""6+ 24 . Fiir z=z folgt f=Jqg= EJ"S' 

3. Trager mit Mittenlast P (Abb.40). Fur linke Halfte ist 

pz 
M=Az=-. 

2 
.J'=_~Pz 
"9 J 2 ' 
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FUr x=O ist y=O, fUr X=f ist y'=O, hieraus Oz=O und 

IX.PIZ 
0 1 = 16J' 

= _ IX. Px8 + IX. Plzx = IX.PZS [(-=) _ ~ (-=)81. 
Y 12 J 16 J 16 J Z 3 1 J 

1 
Fi.ir x = - folgt 

2 

Ober ein anderes Verfabren zur Berecbnung der Durchbiegungen s. Unold, Statik f. d. 
Eisen- u. Maschinenbau. Berlin: Julius Springer 1925. 

Ober ein zeicbnendesVerfabren s. R. Baumann, Z.1910, S. 1675 u.f. (auch in Bach
Bau mann, E. u. F., 9. Aufl., S. 522 u. f.). 

(ZIZ) Konstruktlon der elastlschen Llnle. FUr J = konst., fUr weniger 
einfache Belastungsfiille zweckmaBig. In Abb. 41 ist der Ausdruck 

IX. LJF 
LJCP=J LJF = EJ 

zeichnerisch dargestellt, denn es sind in Wirklichkeit kleine cp vorausgesetzt, 
wahrend in obiger Abbildung die elastische Linie mit iibertriebenen Ordinaten 
gezeichnet ist. Die elasti
sche Linie bildet somit ein 
Seileck zu der als ungleich
formige Streckenbelastung 
aufzufassenden M-Flache. 
Hieraus ergibt sich das 
folgende Verfahren: 

Man zedegt nach Abb. 42 
die Gesamtfliiche der (durch 
Rechnung oder Zeichnung 
gefundenen) M-Linie in 
Streifen von den Inhalten 
F1, Fs ... , tragt f1; fa ... 

I 

I 
I 
I 

tE-f=EJ-J 
Abb. 41. Seileck aIs eIastische Linie. 

prop. Fl' Fa . .. lotrecht ab und zeichnet hierzu das Seileck mit Polweite h 
und die anschmiegende Kurve, deren Ordinaten bis zur SchluBlinie prop. 
denen der elastischen Linie sind. : • 6;63'------
Die Lage der SchluBlinie ist durch 
die jeweiligen Auflagerbedingungen 
gegeben. 

Positive M-Flachen tragt man 
in der Nebenfigur nach unten, ne
gative nach oben auf. Liegt die 
SchluBlinie nicht waagerecht, dann 
ist die Kurve nach Bedarf auf 
die waagerechte SchluBlinie umzu
zeichnen. 

Mallstabe hierzu. 1st der Tra.ger im 
Mallstabe 1: a gezeicbnet, m cmkg Bie
gungsmoment durcb je 1 cm Ordinate der 
M -Linie und f em' der StreifeninhaIte 
durch je 1 em der lotrechten Strecken 
der Nebenfigur dargestellt, femer die Pol
weite zu 11 em gewlihlt, dann sind die Or
dinaten '1 des gezeicbneten Sei1ecks, 

Abb. 42. Konstruktionen der elastischen Linie. 

muitipliziert mit f' = a' m f 11· 7' die wirklichen Ordinaten f der eiastischen Linie in em. 

ZweckmllBig wlihlt mn filr ~. 7 eine runde Zah1. 
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Beispiel. Trllgermit Einzellasten 3,35 t, 2,51 und 6,15 t, Abb.42. maxM = 1 160000 cmkg. 
Profil I 42'/. mit Jill = 36970 em'. MaJ3stllbe: 

CI=200, m=I000'ooo. f=l. ~=lcm, E = .!- = 2 150000 kg/em', 
a 

aomit p = o,5~; grOOte D'urcbbiegung nacb Zeicbnung max 'I = 1,45 em, und wirklich 
IDlll< f= 1,45 • 0,50 = 0,725 em. 

Weitere Beispiele: FreiWger Abb.43 und TrAger mit Kragarm Abb.44. 
(ZI3) Stiibe mit veriinder. 

Iicbem J. Nrir Zeichnungsver
fahren zweckmaBig, da bei der 
Berechnung kaum losbare In
tegrale auftreten. 

Abb. 43. EIastlsclae LIllie fUr 
Frei~. 

Abb.44. Elastische Linie fUr Trager mit 
Kragarm. 

1st J stufenweise veranderlich, abgesetzte zylindrische Welle, parallel
gurtiger Blechtriiger mit Gurtplatten von verschiedener Lange, und haben die 

IE-h---: 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abschnitte aI' a.... nach Abb. 45 
die JI , J B ••• , dann andern sich die 
LI rp dieser Abschnitte gegeniiberdenen 
eines Tragers mit 3 = konst. im 
Verhiiltnis J I , J • ... zu diesem 3. 
Daher werden die M der Strecke a l 
imVerhiiItnis3: J 1 , diederStreckeag 
im Verhiiltnis 3: J a usw. vergroBert, 
worin 3 beliebig anzunehmen ist. 
Zu dieser verzerrten M - Linie 
(strichiert) wird fiir einen gedachten 
Balken yom Tragheitsmoment ~ = 
konst. die elastische Linie, wie oben 
angegeben, gezeichnet. In der Regel 
wiihlt man fiir 3 das groBte der 
wirklichen J. 

Bei stetig veriinderlichem J, 
Balken von nicht prismatischer 
Form, Welle mit Kegelstiicken, 

Abb. 45. Elastiscbe Spule fUr verAn!1erliches J. Blechtrager mit veriinderlicher Steh-
blechhohe, ist der VerzerrungsmaB

stab ,,= 3 : J, also entsprechend der stetigen J-Anderung ebenfalls stetig. 
In alleI!- Fiillen ist in die ",-Formel 3 einzusetzen. 

Beispiel fiIr abgestuftes J. Abgesetzte Welle, Abb. 46. Hier ist das Verzerrungsverhllitnis 
11= (18: 15)' =2,074 bzw. ,,= (18: 12)' = 5,063. 
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Aus a=40, m=loo000. 1=1,25. 3'=5153 em', E=.!..=22oo000 und 
a 

~ = 1,135 em folgt I' = 0,02; an der Laststelle ist '1 = 2 em, SOlnit 11 = 2'0,02 = 0,04 em. 
Eine zylindrische Welle von 180 mm 

Durehmesser ergabe an der Laststelle einen 
Biegepfeil 

6000 60" 90' 
11 = 2200000' 5153 3 .150 = 0,0343 em, 

d. i. rund 86'/,von 0,04 em. 
Beispiel fiir stetig verlinderliches 3'. 

Tr~ger von gleicher Breite und stetig ver
anderlicber Hobe, Abb. 47. 

Mo=O, 
M,=25OO'10= 25OO0kgem,h= 7,5em 
M,=25OO'20= 50000 " h= 9,0" 
M, =2500'30 = 75000 " h = 10,5 " 
M,=25oo'40=100000 " h=12,0" 

M.'=OJ 
M,' ~o 25000 (12:7,5)' = 102000 kgem, 
M,'= 50000 (12:9)' =118000 
M,' = 75000 (12:10,5)' = 112000 
M.' = 100000 (12:12)' = 100000 

Aus a =25, m = 50000, 1 =2, 

_-----1500'---......, 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

3' = ~ 6 . 12' = 864 em', 
f/ i \"/,.,1,135c"'..l 

12 

E=~=2150000, £)=1.49em 
a 

folgt I' = 0,05; '1. = 2,2 em Iiefert 
11.=2,2'0,05 =0,11 em. Abb. 46. Abgesetzte Welle. 

, I E 500------""1 
15000 kg I 

200,*-W0--j 
t _~~---+---;I---- I 

Ob/!,/i'l 

Abb. 47. Trager mit wecbselnder Hobe. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

""«9cm~ 
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Ein prismatischer Stab von 12 em HOhe und 6 em Breite Iiefert einen Biegepfeil 

SOOO 120" 
f= 2150000.864 48 = 0,097 em, 

d. i. mnd 88'1. von 0,11 em. 

Tragheitsmomente ond Widerstandsmomente ebener PHichen. 
(214) Sitze iiber Flichentrigheitsmomente. Das aquatoriale Tragheits

moment einer Flache, bezogen auf eine in der Flache liegende Schwerachse 8 ist 

nachAbb.48J.=L'ysLlF=L'yS zLly oder J.= f ySdF= jySzdy. 
/\ Nach Abb.48 ist fur eine beliebige Achse A im Ab-

t/ - \ stande e von Schwerachse 8 das axiale Tragheits-
/. moment 

,,~~ bf \ Ja=L'(y+e)SLlF=L'(yS+2 ye+e2)LlF 
.... , :) ,/; -l,"'y2L1F+2eL'yLlF+e2 L'LlF=J.+e2 Fj 

~ , Steinerscher Satz. Denn der zweite Ausdruck bildet 
das auf Schwerachse bezogene statische Moment von F 

Abb. 48. Tragheits- und verschwindet. 
momente. 

Bezeichnet 

F 1 F 2 • • • die Teilflachen einer Gesamtfiache, 
e1 es . .• deren Schwerpunktabstande von einer gemeinsamen Schwerachse 8, 
J] J a • •• d~e aquatorialen Tragheitsmomente der Teilflachen bezogen auf deren 

Schwerachsen parallel zu 8, 

dann ist fur die Gesamtflache das auf Achse A bezogene Tragheitsmoment 
Ja=J1 +Js+'" +F1 e~+Fle~+ .... 

Y/ 
Abb. 49. Triigheitsmomente 

fUr wechselnde Achsen
richtungen. 

Tragt man nach Abb. 49 winkelrecht zu be
liebigen Schwerachsen S die Tragheitsmomente J. als 
Strecken ab, dann bilden deren Endpunkte eine zwei-
fach symmetrische Kurve vierten y 
Grades. Die beiden Symmetrie
achsen X und Y heiSen H a u p t -
achsen und die zugehorigen Trag
heitsmomente J", = max J und 
J lI = min J Haupttragheits-
momente. S 

Bildet die beliebige Schwer-
achse S mit der X-Achse den Y 
Winkel IX, dann ist Abb. 50. Tragheits. 

J. = maxJ COSS IX + min J sins IX. 
ellipse. 

1st maxJ = min J = J, dann ist fUr jede beliebige Schwerachse 
J. = J cos2 IX + J sin2 IX = J, d. h. unveranderlich; die Kurve ist dann 
ein Kreis. 

Bei symmetrischen Flachen fiillt die Symmetrieachse stets mit einer der 
beiden Hauptachsen Z1]5ammen. 

Der Ausdruck i. = fJ: F bildet .eine Strecke und heiSt Traghei ts
halbmesser. 

Die Ellipse nach Abb. 50 mit den Halbachsen 1.", = ~J '" : F und ill 
= rJlI : F in Richtung der Hauptachsen heiSt Tragheitsellipse. FUr eine 
Achse S ist J, = Fi.s. 
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Der Ausdruck C = ~ x yiJ F oder C = J x ydF nach Abb. 51 heiBt 

Flachenzen trifugalmomen t. FUr die Hauptachsen ist C = O. 

Bezeichnet in Abb.51 0 einen beliebigen Punkt, der auch mit Schwerpunkt 

zusa=enfallen kann, dann ist J' = E (12 iJ F oder J' = J (12 d F das auf 

o bezogene polare Flachentragheitsmoment. Es ist auch 

J'~ E (X2+y2)iJF= Ex2iJ F+E y2iJ F=Jx+Jy • 

(215) Zeichnerische Bestimmung von J nach Mohr, 
Abb.52. Man zerlegt den Querschnitt F in schmale Strei

F 
fen iJF, zeichnet hierzu das Seileck mit.Polabstand =-

2 
derart, daB die Endstrahlen je 45 0 Neigung haben; damit 
folgt zunachst die Schwerlinie S. Verlangert man die zu 
Element iJF gehorenden Seilstrahlen bis zur Lotrechten E 
im Abstande e von S, dann sind die beiden schraffierten 

F 
schmalen Dreiecke einander ahulich, daher iJ h: x = iJF : -

2 

F 

y 

Abb. 51. ZentTifugal
moment und polares 

Tragheitsmoment. 

2xiJF 1 iJF·x 
und iJ h = --- und Flacbe iJ ifJ = - iJ h· x = -F ; die von A B - Seil-

F 2 

linie _. CDEA eingeschlossene Fache ist ifJ = EiJ ifJ = ~ EiJF'x=!.e. 
F F 

oder J e = F ifJ, d. i. das auf Achse 
A E bezogene J des Querschnitts. 

Ferner ist fur die Schwerachse 
J,=Je-Fe2=FifJ - FifJ .. worin 
ifJe = e2 = Flache ADE, oder J .• = 
F ifJ so worin ifJ, = ifJ - ifJ e = Flache 
zwischen Seillinie und Geraden BD 
und DC. 

1st die Figur im MaBstabe 1 : a 
gezeichnet, dann ist die gemessene 
Fliiche ifJ. oder ifJ mit a2 zu mul
tiplizieren, wahrend F die wirkliehe 
Flaehe der Figur bezeiehnet. 

(216) AquatorialeTrigheits- und 
Widerstandsmomente der wichtigsten 
Querschnitte. Die J und W sind stets 
auf die in die Abbildung eingezeieh
nete Achse bezogen. Werden die 
Querschnittsabmessungen in em aus
gedriickt, dann ergeben sich die J in 
cm4 und die W in cm3• Hinzu Abb. 53 
bis 74. 

UnregelmaBige Querschnitte 
werden in schmale Streifen parallel 

bhS 
J=-

12 

bh~ 
W=-

6 

Abb. 52. Tragheitsmoment durch Zeichnung. 

bh8 
J=-

36 

bh2 
W=- fiir 

24 

e=3.. h 
3 
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11,3 
W=-

6 

J=!!...- (D'-d4) 
64-
:n; D'-d4 

W=----
~ ~ D 

J = 12 ;-----1 fiir geringe Wandst.~} J ~ 0,4Dm3~ 
_r;; u.Dm=D-~ (mitt-

W = ~ 11,3 lerer Durchmesser) W ~ 0,8Din2~ 
12 

=0,1178511,3 

:n;d4. 
J = 64 ~ 0,05d4 

:n;d3 
W=-~01d3 

32 ' 

I .... 1 5 
... ~ W=-R3 
~ ,.., 8 

L!;I~ ~ 1----
11) 0 

~ II W=0,5413 R3 

:n; 
J=4(a3b-~3bl) 

:n; 
~4a2(a+3b)d 

:n; 
W~4a(a+3b)d 

BH3-bh3 

J= 12 
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(217) Triigheits- und Widerstandsmomente der Kreisquerschnitte. 

J= W= J= W= J= W= J";' W= 
d "d' "d" d "d' "dB d .. d' "d' d "d' "dB 

64 - 64 64 - 64 -
32 32 32 32 

em em' em' em em' em' em em' ems em em' em" 

5,0 30,68 12,27 10,0 490,9 98,17 15,0 2485 331,3 
f-- - -------

0,1 0,0Q00049 0,000098 5,1 33,21 13,02 .to,1 510,8 101,2 15,2 2552 335,8 
0,2 0,0000785 0,000785 5,2 35,89 13,80 10,2 531,3 104,2 15,4 2761 358,6 
0,3 0,0003976 0,002651 5,3 38,73 14,62 10,3 552,5 107,3 15,6 2907 372,7 

0,4 0,001257 0,006283 5,4 41,74 15,46 10,4 574,3 110,4 15,8 3059 387,2 
~ -----

0,5 0,003068 0,01227 5,5 44,92 16,33 10,5 596,7 113,7 16,0 3217 402,1 
0,6 0,006362 0,02121 5,6 48,28 17,24 10,6 619,7 116,9 r-------
0,7 0,01179 0,03367 5,7 51,82 18,18 10,7 643,4 120,3 16,2 3381 .417,4 
0,8 0,02011 0,05027 5,8 55,55 19,16 10,8 667,8 123,7 16,4 3551 433,0 
0.9 0,03221 0,07157 5,9 59,48 20,16 10,9 692,9 127,1 16,6 3727 449,1 

1------- 16,8 3910 465,:5 
1,0 0,04909 0,09817 6,0 63,62 21,21 11,0 718,7 130,7 r-------

- 17,0 4100 482,3 
1,1 0,07187 0,1307 6,1 67,97 22,28 11,1 745,2 134,3 17,2 4296 499,6 1,2 0,1018 0,1696 6,2 72,53 23,40 11,2 772,4 137,9 17,4 4500 517,2 1,3 0,1402 0,2157 6,3 77,33 24,55 11,3 800,4 141,7 17,6 4710 . 535,2 
1,4 0,1886 0,2694· 6,4 82,36 25,74 11,4 8::19,1 145,5 17,8 4928 553,7 
1,5 0,2485 0,3313 6,5 87,62 26,69 11,5 858,5 149,3 -.------
1,6 0,3217 0,4021 6,6 93,14 28,23 11,6 888,8 153,2 18,0 5153 572.6 
1,7 0,4100 0,4823 6,7 98,92 29,53 11,7 919,8 157,2 r--------
1,8 0,5153 0,5726 6,8 105,0 30,87 11,8 951,7 161,3 18,2 5386· 591,9 
1,9 0,6397 0,6734 6,9 111,3 32,25 11,9 984,4 165,4 18,4 5627 611,6 

18,6 5875 631,7 - 18,8 6132 652,3 2,0 0,7854 0,7854 7,0 117,9 33,67 12,0 1018 169,6 I---- 19,0 6397 673,4 
2,1 0,9547 0,9092 7,1 124,7 35,14 12,1 1052 173,9 I---
2,2 1,150 1,045 7,2 131,9 36,64 12,2 1087 178,3 19,2 6671 694,9 
2,3 1,374 1,194 7,3 139,4 38,19 12,3 1124 182,7 19,4 6953 716,8 
2,4 1,629 1,357 7,4

1
147,2 39,78 12,4 1161 187,2 19,6 7244 739,2 

2,5 1,917 1,534 7,5 155,3 41,42 12,5 1198 191,7 19,8 7544 762,1 
2,6 2,243 1,726 7,6 163,8 43,10 12,6 1237 196,4 -----
2,7 2,609 172,6 44,82 12,7 1277 

20,0 7854 . 785,4 
1,932 7,7 201,1 I--- -----

2,8 3,01·7 2,155 7,8 181,7 46,59 12,8 1318 205,9 20,S 8669 845,8 
2,9 3,472 2,394 ·7,9 191,2 48,40 12,9 1359 210,8 21,0 9547 909,2 

1.,--- '21,S 10489 975,7 
3,0 3,976 2,651 8,0 201,1 50,27 13,0 1402 .. 215,7 

22,0 11499 1045 

3,1 4,533 2,925 8,1 211,3 52,17 13,1 1446 220,7 22,S 12581 1118 

3,2 5,147 3,217 8,2 221,9 54,13 13,2 1490 225,8 23,0 13737 1194 

3.3' 5,821 3,528 8,3 233,0 56,14 13,3 1536 231,0 23,S 14971 1274 

3,4 6,560 3,859 8,4 244,4 58,19 13,4 1583 236,2 24,0 16286 1357 
24,S 17686 1 1444 

3,5 7,366 4,209 8,5 256,2 60,29 13,5 1630 241,5 I---
19175 /1534 3,6 8,245 4,580 8,6 268,5 62,45 13,6 1679 247,0 25,0 

3,7 9,200 4,973 8,7 281,2 64,65 13,7 1729 252,4 25,S 20755 1628 
3,8 10,24 5,387 8,8 294,4 66,90 13,8 1780 258,0 26,0 22432 1726 
3,9 11,36 5,824 8,9 308,0 69,21 13,9 1832 263,7 26,S 22381 1689 

-
'27,0 26087 1932 4,0 12,57 6,283 9,0 322,1 71,57 14,0 1886 269,4 
27,5 28074 2042 

4.1 13,87 6,766 9.1 336,6 73.98 14.1 1940 275.2 28,0 30172 2155 
4,2 t5,27 7,274 9,2 351,7 76,45 14,2 1996 281,1 28,S 32385 2273 
4,3 16,78 7,806 9,3 367,2 78,97 14,3 2053 287,1 29,0 34719- ·2394 
4,4 18,40 8,363 9,4 383,2 81,54 14,4 2111 293,1 29,5 37176 2520 
4,5 20,13 8,946 9,5 399,8 84,17 14,5 2170 299,3 I---

30,0 39761 2651 
4,6 21,98 9;556 9,6 416,9 86,86 14,6 2230 305,5 r--------
4,7 23,95 10,19 9,7 434,6 89,60 14,7 2292 311,9 31,0 45333 2925 
4,8 26,06 10,86 9,8 452,8 92,40 14,8 2355 318,3 32,0 51472 3217 
4,9 28,30 11,55 9,9 471,5 95,26 14,9 2419 324,8 33,0 58214 3528 
- - 34,0 65597 3859 
5,0 30,68 12,27 10,0 490,9 98,17 15,0 2485 331,3 35,0, 73662 420Q 
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zur Achse, fiir die das Tragheitsmoment bestimmt werden solI, zerlegt. Sind 
fl' f~ . .. die Fliicheninhalte der einzelnen Streifen und Yl' Yg... ihre Ab
stiinde von der Achse, dann istJ~flY12+fgY22+ ... (Summierung zweck
miiJ3ig ta bellarisch durchzufiihren). 

FUr die deutschen Normaiprofiie fiir Walzeisen s. Tafeln in Abschnitt 
Stahlbau, die auch die Hauptachsenrichtungen der unsymmetrischen Walzeisenprofile ent
halten. 

Momeoteolioie uod elastische Lioie fiir die wichtigsten 
8elastuogsfiille. 

(2IS) Bezeichnungen: Lasten P und Auflagerdriicke in kg; Streckenlasten q 

in kg/em; J in em'; ~=E inkg/em9 ; MomenteM in cmkg; die Ordinaten Y 
a; 

der elastischen Linie und die Biegungspfeile f in em. 
In diesen 1/ und fist der EinfluB der Querkrafte nicht enthalten. Diese vergroBern 

diese Werte bis zu 150/0' und zwar um so mebr, je kleiner die StabJange im VerhaItnis zur 
StabhOhe ist. In gewohnlichen FaIlen zu vernachliissigen. 

(219) Statlsch beatimmte Fille. Hierzu Abb. 75 bis 86. Die Auflagerdriicke, 
M • Limen und max M gelten 1iir. beliebigen J-Verlauf, die Gleichung der elasti
schen Linie und die Biegungspfeile aber nur fiir J = konstant, also fiir prisma
tische Stabe. 

B=P 
M=-P (Z-x); maxM=-Pl 

y=+; Pl~ [f(~r-~(~rJ 
f=!!:. Pl3 

J 3 
a; PZ9 3f 

CPa=7-2-=2f 

Gesamtlast P=ql, B=P 

M=- PI [1 _~J2. maxM=-P~ 
2 l' 2 

a; P 13 
f=~

J 8 
a; Pl2 4f 

CPa. 7-6-=31 

Gesamtlast P = q I, B = Q 
2 

M=- Pl(1 _~)3. maxM= _!:.!. 
3 I' 3 

_ a; PIs [(X)9 . (X)3 1 (X)' 
Y-7T l - l +2" l 

- 1~ (jtJ 
a; P Z3 

f=715 
a; Pl2 5 f 

IPa=Yi2="4T 
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4 

s 

6 

~,.,. 
A" "max ~ 

,/), P ." 
A 8 

1 I 
I , 

!--a:--'; I I 1 I , 

~-
I. l .: 

P 
A=B=-

2 

Px Pl 
M=-· maxM=-

2 ' 4 

ex P l3 
f=J4s 

ex Pl2 3f 
97°=Ji6=T 

b a 
A=P l ; B=P l 

maxM=-Pa 

f=~ Pa·b 
J 3 

ex Pal ex Pal 
lP4 = J -3- lPb. 7-6-

ex Pa (2l+3a) 
97. = J ---6--

A=P~; B=P~ 
l l 

b a ab 
Ma=P1xa; Mb=P1xb; maxM=P y 

Yb= ex; : y:;- [1 - (!fY- (x:Yl 
f = ex/ f ( y r (~r = ex/ . a; ~2 

V-
i 2 a l 

max f fUr e = b - + - - -
3 3 b 2 ' 

wenn b>a. 

ex P l2 a b ( b) (1 1 ) 
97'=Y6Ii 1 +7 =f ~+2b 

ex P l2 a b ( a) (1 1 ) 
rpb=Y6ri 1 +7 =f b+2a 

_exP ~~~(~_~) 
97c - J 3 l l l l 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 16 
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7 

8 

9 

10 

~-.....-
A' .If." .. "-

~] I I _ 

I--x---t i I 
~------t-..------~ 
I~i I 1 
I. 1 -I 

P 
Gesamtlast P=ql, A = B=-

2 

PI 
maxM = 8 = 0,125 PI 

ccP513 Pza 
f = J 384 = 0,01302 EJ 

cc Pl2 16f 
rpG=J~=5T 

Gesamtlast P = ; , A = + P, 

M=~' [~-(Tr] 
2 

max M = -----= PI =0,128 PI 
9Y3 

B=~P 
3 

1/=; ~; [7~-10(-Ir+3 (-It] 
f = -j- P.O,0130418 

Trapezlast = P 
max M liegt zwischen 

0,125 PI und 0,128'PI, 
f liegt zwischen 

cc cc 
JP.O,0130213 und JP.O,0130418, 

je nachdem mehr dem Fall 7 oder 8 sich 
nahernd. 

Gesamtlast P _ q I 
- 2' 

PI 
maxM=-

6 

cc P 13 

f=-
J 60 
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: I 
I I 
I I 

f*-~a~ 
I : : I 
~~-h-~:;;---b:-~ 
i~1 19'e' I 
I. I ~ 

maxM=Pc 

()( Pc 
max f= - -- (3a2+8c2 + 12ac) 

J 24 

()( Pc 
lPa=J2 (a+c) 

()( Pac 
IPc=J-2-

maxM=Pc 

()( Pc 
IPc = J 2 (I + c) 

(220) Statisch unbestimmte Fiille. Hierzu Abb. 87 bis 90. Samtliche An
gaben gelten nnr fiir J = konstant. 

Anm. Diese Faile set zen vollstlindige Einspannung voraus, die bei einge
mauerten Tragem mangelhaft erfilllt ist, weshalb dann besser nach Fall 4 bzw. 6 
gerechnet wird. 

IJ 

P 
A=B=-

2 

PI . 
M = 8 (Mlttenmoment) 

Ma= Mb = _ ~ I (Einspannmoment 

()(P 13 

f=-·-·-
J 192 

16* 
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I' (f' B~ 111I11111~YfUIIIIIIIIIIII~~~11I11111 
, f{ I . I w. 

lW I 1 1'v4 W4 

'/ I I I' 1 
I. II 1 I \ I 
( 1 " y 

--.J-.,., 1 : I 

~~_'_L-! I I 

Y If' ~ 

I I I I 
-~zml~--o.5mt--~zmlt.-
~------l------->l 

14 

15 

16 

P 
Gesamtlast P=ql, A = B=-

2 
Pl 

M = 24 (in Stabmitte) 

Pl 
Ma=M~= maxM=-- (Eiospannmomente) 

12 

_ a. P l3 [(:1:)2 (:1:)3 (:I:)'J 
Y-J24 Z -2 T + T 

a.P II 
f=J3s4 

A=l.-P· B=~P 
16' 16 

5Pl 
M=T2 (in Stabmitte) 

3 Pl 
M b=maxM=-16(Einspannmomente) 

f= a.P '!!!... 
J 768 

a.P r maxf=---
J 48{S 

Gesamtlast P=ql, A=i p , B=j-P 

M=~:I: (! - ~) 
Pl 

max M = - -8" (Einspannmoment) 

M'=~Pl fiir :I:=~l 
128 8 

y=a.:~ [-i- 3 (1Y+2(1YJ 
a.P l3 

maxf=y 185 fiir :1:=0,4215 l 

f'= a.P !!...- fiir :1:= 3_ l 
J 187 8 

Treten zwei oder mehrere der genannten Belastungsfiille gleichzeitig auf, 
dann addieren sich die AuflagerdrUcke, Biegungsmomente und Ordinaten der 
elastischen Linie fUr die einzelnen Belastungsfiille algebraisch. 
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Verschiedene Biegefiille. 
qa2 

(ZZI) Trager mit Kragarmen, Abb.91. Stiitzmoment M, = - -, Mitten-
2 

q / ( I ) q /2 moment Mm = - - - a - -. Kleinstes Profil, wenn gleiche Absolut-
2 2 8 

q 12 ( I ) q Z2 q a2 
werte von Mm und Ms, also - - - a - - = -, liefert a = 0,207 l 

2 2 8 2 
und M m =0,0215qI2, Ms =-0,0215qI2. 

Abb. 91. Trager mit Kragarmen. Abb. 92. Trager auf drei Stiitzen. 

(ZZZ) Trager auf drei Stiitzen mit G1eichstreckenlast. Zwei gleiche Felder 
nach Abb. 92, J = konst. Stiitzdruck X folgt aus Bedingung, daB Mittendurch
biegung infolge q und X verschwindet; somit 

f=!!:.. q(2ltl _!!:.. X (21)3 = ° 
J 384 J 48 ' 

5 X=-ql, 
4 

woraus 

An Stabstelle x ist Q = A - q x = q ( ~ Z - x), und Feldmoment 

M=Ax-~=L (lzx _x2). 
2 2 4 

Lage von maxM folgt aus Q = ° zu X = ~ I, damit 

max M = ~ q Z2 . X = lz liefert M = ° . 
128 4 

x = I liefert Stiitzmoment M, = L (lz2 - /2) = ~ q /2, also groBer 
2 4 8 

als obiges maxM, daher maBgebend. 
a. 

Liegt Mittelstiitze umf =0,0131 yql4 tiefer, dannergibtsich X = 1 ,1716 ql, 

groBtes Feldmoment = 0,0858 ql2 und Stiitzmoment = - 0,0858 q12. Somit 
1,457fache Steigerung der Tragfahigkeit. 

(ZZJ) Laufkrantrager, darauf rollende Katze mit den Raddriicken PI und P9; 
und dem Radstande a, Abb. 93. 

Es sei PI >P2 • Die Resultierende aus PI und P2 ist R=P1 +P2 und hat 
von PI bzw. P2 die Abstande a l = P2 a: R bzw. az = PI a: R. 

Eine beJiebige Tragerstelle erhalt das groBte M, wenn eines der beiden Rader 
dariiber liegt. 
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Liegt Rad 1 dariiber, dann ist nach Abb. 93 a A = R l - x - a, = 
l 

=R(1-~-~~) und unter Rad 1 M=AX=R(X_~_~X) das 
l l l l' 

liefert Para bel. Fiir X= l-a, ist maxM =R (l_~)2. 
2 4l 

Liegt Rad 2 tiber der Tragerstelle. dann liefert eine gleiche Rechnung 

M=R(y-~_a2lY)' d. i. Parabel, Abb.93b. Fiir y=l~~ ist 

(l a )2 
maxM' =R 412 < maxM. 

Da fiir die einzelnen Tragerstellen das jeweils 
groBere M aus beiden Katzenstellungen zu nehmen 
ist, folgt als maBgebende M-Linie die ausgezogene 
Linie nach Abb. 93 c, die auch die Katzenstellung 
fiir max M zeigt. 

Sonderfall: P, = P2 =P, R=2P, 
at = a2 = a : 2. MaBgebende M - Linie nach 

tbb. ~i mit maxM =:z (l- i Y im Abstande 

--- von A; das 
2 4 
obere StUck der M
Linie wird der Einfach
heit wegen waagerecht 
durchgezogen. Die Abb. 
zeigt auch die bekannte 
Parabelkonstruktion. 

Anwendung au! Lau!
krane s_ Abschn. Hebe-

Abb. 93 a-c. Laufkrantrager. zeuge. Abb. 94. Laufkrantrager. 

(224) Trager mit beliebigen Wanderlasten. Bestehen diese aus mehreren 
Raddriicken von unveranderlichen gegenseitigen Abstanden (z. B. Raddriicke 
eines Eisenbahnzuges), dann das Seileckverfahren zweckmaBig. 

Abb. 95 u. 96. M-Linie fii< beJiebige Wanderlasten. 
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Man zeichnet nach Abb. 95 den Trager in mehreren Lagen in das Selleck 
der Raddriicke; fiir jede Tragerstelle liefert dann die jeweils groBte Seileckhohe, 
multipliziert mit H, das maBgebende Moment, das die M- Linie nach Abb. 96 
ergibt. Diese ist stets angeniihert eine Parabel. 

(225) Walztragerprofil bel gegebener Durchbiegung. 1m Hoehbau soil Dureh
biegung einen besti=ten Bruehteil der Stiitzweite nieht iibersehreiten; meist 

ist f ~ 5~ verlangt. 

SolI/ = l:; und gleiehzeitig maxM : W = kb sein, dann folgt die erforder
liehe Tragerhohe 

fiir Mittenlast 11 = ot l ;6 kb , fiir Gleiehstreckenlast 11 = ot l ; kb • 
4,8 

Beispiel. Gleichstreckenlast 1= 700 em, e=500, 1:b=1200kg/em', ~=E 
« 

= 2100000 kg/em', h = 700·500·1200 = 41,8 em, 
4,8.2100000 

Statisch unbestimmte PaIle l ). 

(226) Statisehe Unbesti=theit liegt vor, wenn die statisehen Gleich
gewiehtsbedingungen zur Ermittlung von Auflagerkraften, Biegemomenten usw. 
nicht ausreiehen, sondern wenn hierzu das elastisehe Ver
halten des vorliegenden Tragers oder Stabwerks mit in 
Reehnung zu ziehen ist. Nachstehend einige Fiille. 

(227) Trager mit Einspannung und freiem Auflager 
bei Gleichstreekenlast, Abb. 97. Betraehte den Trager 
als Freitrager und besti=e unbekannte Auflagerkraft X 
so, daB die Durchbiegung des Endpunktes Null wird. Su
mit nach (219) Fall 1 und 2 

Abb. 97. TrAger mit Ein
spannung unci Freitrilger. 

ot [ql' XTJlJ 3 f=J 8--3- =0, woraus X=gql; 

an Stelle z ist 

M=lqlz_qZI =~ (3 z _ Zl). 
8 2 2 4 l' 

vgl. aueh (220) Fall 16. 

(228) Starrer Kiirper an drel Zugstangen hangend, 
Abb. 98. Zugstangen von versehiedenen Werkstoffen, Langen 
und Quersehnitten in symmetrischer Anordnung. 

Zug in Mittelstange = X gesetzt, Zug in AuGen
Q-X 

stangen je --- . 
2 

Gleiehe Verlangerung der Stangen liefert 
Abb.98. Kerper an 

drei Zugstangen. 

LIZ = otz XFZz = otl (Q - FX)ll und X = otl QF : (1Xt ZFl + otz ~) • 
B 2 1 2 1 2 1 Fa 

Probe: ot1 =ota, Fl=Fa und ll=laliefert X=Q:3. 

') Vgl. R. Ba umann, Anschauliche Liisungen einiger statisch unbestimmler Aufgaben. 
Z. 1913, S.1911. 
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(229) Trager mit OIeichstreckenlast und Zugstange, Abb.99. Zug in Stange 
= X. Tragerdurchbiegung durch q nach unten und Zug X nach oben gleich 
Verlangerung der Stange liefert 

(=~[q'51' _ Xl3J=ocxa woraus X=_5_ ql : (~+~~). 
J 384 48 F ' 384 J F J 48 

(230) Drei Freitrager, durch Stangen verbunden, Abb.100. Zug in Stangen 
= X und Y. Die Durchbiegungen 11, 12' /a riihren her von Lasten P und X, 

nn 
~ 

Abb. 99. Trliger mit Zugstange. Abb. 100. Freitralrer mit Stangen. 

X und Y, Y. Verlangerungen 
folgen die Ansatze 

der Stangen sind /1 -II und 12 -lao Daraus 

f =~ (P-X)l3 
1 J 3 ' 

Xa 
f1-(2= OC 1" 

Zusammenfassung ergibt 

~ _ oc (X - Y) za 
11-7--3--' 

Ya 
(2-(3= oc 1" 

oc (P - X - X + Y) l3 X a 
7 3 =oc1'; 

OC (X - Y - Y) 13 Ya 
J 3 =oc1" 

woraus X und Y folgen. 
(231) Der durchlaufende Trager. Fe1derzahl, Belastung und Stiitzweiten be

liebig, Stiitzen gleich hoch und starr. gleiches J in allen Feldem. Man betrachtet 
zwei benachbarte Felder I, und lk mit 
Stiitzen hi, ik, kl, Abb. 101 a. Den 
Belastungen des Feldes entsprechen 

a wellenformige e1astische Linien nach 
Abb. 101 c, daher die Momente nach 
Abb. 101 b iiber den Feldmitten positiv 

C
ol und iiber den Stiitzen negativ zu er

warten sind; letztere werden aber im 
weiteren wegen bequemerer Rechnung 
nach Abb. 101 d positiv angesetzt, 
wodurch die elastische Linie nach 
Abb. 101 e entsteht. 

An beliebiger Stelle ist M = M. 
+MI" worin M. von den Stiitz
momenten und MI' von den Lasten 

i k allein herriihrt. Feld lk fiir sich be-
trachtet liefert nach (210) Neigung 

Abb. 101 a-e. Der durchlaufende Trager. der elas tischen Linie 

en -~ Rk+mk 
lk- J I" ' 

worin Rk = statisches Moment der M.-FHiche bezogen auf rechtes Feldende 
= Trapezfl1iche • Schwerpunktsabstand, also 

R =Mlk+Mkllk·~2Mlk+Mkl 16: (2M,k+Mkt) 
k 2 3 M,k+Mkl 
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und 9tk = statisches Moment der Mp-Flache bezogen auf rechtes Felderide, nur 
von Belastung abhangig, siehe weiter unten. 

Somit ist fiir Feld lk und dann fiir Feld l, durch symmetrische Vertauschung 

'l4k=; I: [~ (2M,k+ Mkl)+9tk], 

IPh= ; :, [l! (2M,k+ MA/) + 2,] . 
Wegen der Stetigkeit der elastischen Linie muB der Knick iiber den Stiitzen 

verschwinden, daher IPh + ~k = 0, woraus nach kleiner Umformung folgt 

6 6 
Mu l, +2M,k(l,+lk)+Mk1 lk+-l 2,+-9tk =0, 

I lk 
d.L die Dreimomentengleichung nach 
Clapeyron; sie driickt Beziehung zwi
schen den drei aufeinanderfolgenden Stiitz
momenten aus. Fiir die jeweilige Aufgabe 
sind stets soviel Gleichungen aufstellbar, 
als unbekannte Stiitzmomente vorhanden. 

Drei Stii tzen, Abb.102. Die nega
tiven MOl und Mao sind durch Lasten auf 
Kragarmen bekannt. Es folgt 

MOl 11 +2 M12 (11 + l.l + M 20 12 

+ ~ 21 + ~ ma = 0, 
11 I. 

woraus die stets negative Unbekannte M 12 

folgt. Gesamter M-Verlauf zeichnerisch 
nach Abb. 102. Nach Bedarf kann M
Linie auf waagerechte Grundlinie um- Abb. 102 u. 103. Trager auf drei Stlltzen. 
gezeichnet werden. 

Bei Fehlen der Kragstiicke oder bei lastfreien Kragstiicken verschwinden 
die MOl und Mao, s. Abb. 103. 

Vier Stiitzen. Hierbei ist je eine Dreimomentengleichung fiir Feld 1111; 
und la13 aufzustellen: 

6 6 
MOl Zt +2M12 (l1 +lz)+Mas la+ T 21 +T 9ta=O' 

t a 
6 6 

Mula + 2Mas (la+ 13) + Moo l3 +T 22 + T 9ta=O; 
1 3 

woraus die unbekannten Mu und Ma3 folgen. 
Fiinf S t ii tzen. Die drei Gleichungen erstrecken sich iiber Feld 111., l.la

und 131, und liefem die M12, Ma3 und M34.' 
Bei 11. Stiitzen sind 11. - 2 Gleichungen fiir die 11. - 2 unbekannten Stiitz

momente aufzustellen. 
Gleiche lliefem die Vereinfachungen: 

Drei Stiitzen: 

Vier Stii tzen: 
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Berechnung der Werte 2 und m. 
Einzellast P nach Abb. 104. Fiir linken Endpunkt ist mit den M-Flachen 

F. und Fb und deren Schwerpunktsabstanden 8a und Bb 

aba2 abb( b) 2=FB+~8.=P---a+P--a+-
aa UP l2 3 l2 3 

oder 
2 = P a (t2 - a2) : 6 und dementsprechend m = Pb (t2 - bl ) : 6. 

~ 
I I 

~""""''''~'''''''''''i 
i---t----l 

Abb.105. Abb.106. 

Mehrere Einzellasten Pl' P 2' ••• in den Abstanden a1 b1, as b2 ••. 

2 = Pi a1 (l2 - ail : 6 + P 2 as (l2 - a=) : 6 + .. . 
m = Pi b1 (tl - bV : 6 + P 2 b2 (tl - b~) : 6 + .. . 

Cleichstreckenlast q nach Abb.10S 
l ql22 l ql' 2 = !R = Parabelflache . - = - -l- = - . 
2 ,8 3 2 24 

Beispieie. 
1. Trllger auf drei Stiitzen mit Gieichstreckeniast, Abb.l06 

q I: ql: 
2'="24' 1R'="24' MOl=O, M .. =O. 

6 6 q 
2M .. (I. +lsl + T, 2. + -I; IR. = 0 od,er 2M .. (I, +l,> + '"{ (Ii + I:> = 0, 

trleraus 

,z, =4 m und I, = 5 m liefert 
ZIlIllicbst einfache M -Parabein 
mit Pfei\hOhen 

Abb.107. 

ferner 

1 1 
I 01 I 1 I 123 I I J 
I ~3->1-2--1+1+. 2-oto1t2~2 __ J I 
t-2-4---t,=5~le=9 - tJ=~1-1 

Abb. lOS. 

und 
ql~ 5' 
-S- =q8" =q'3,125, 

q 4'+5' 
M .. =-S 4+5 =-q'2,625; 

hieraus endgiiJtlge M -Linie. 
2. Beiastung nur auf Feid I, liefert mit IR, = 0 

6 q It q Ii 
2M .. (1,+I'>+T,"24 =0, woraus M .. =-SI, +,,' 

:Mit obigen MaBen ist M .. = - q' 0,SS9. hierzu Abb. 107. 
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3. Trager auf vier Stiitzen mit Einzellasten, Abb.l08 • 

.2,=5'3'(5-3):6 40,0 
m, = 3' 3' (4-3): 6+4' 1· (4-1): 6 = 20,5 
.2. =3'1' (4-1): 6+4' 3' (4-3):6 = 21,5 
m. = 2· 5' (7- 5):6 + 3' 3' (7-3): 6 = 100,0, 

M 01 =-1 -2=-2,0, M ao =-1' t = -1,0, 

6 6 
-2,0' 5+2M lI (5+4)+M ... 4 +5' 40,0+"4' 20,5 =0, 

M .. · 4+2M .. (4+7)-1,0· 7 + ~. 21,5 + ~. 100,0 =0. 
4 7 

Hieraus M" =-2,81 unh M .. =-4,53. 
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Nach Auftragung dieser Werte folgt endgiiltige M-Linie. 
Ober Berechnung der Auflagerkrafte, iiber rein zeichnerische Verfahren (Festpunkte), iiber 

Berechnung bei wechselnden J, bei wechselnden Stiitzenhohen und bei unstarren Stiitzen vgl. 
Unold, Statik f. d Eisen- u. Maschinenbau. Berlin: Julius Springer 1925. 

(Z3Z) Knickung. 
Gedrlickte schlanke Stabe sind gegen Knicken widerstandsfiihig zu gestalten. 
Wird ein vollstiindig gerader Stab zentrisch durch P auf Druck beansprucht, 

dann besteht zunachst kein Grund zur Entstehung einer Ausbiegung. Hat aber 
der Stab eine urspriingliche, wenn auch sehr kleine, 
aber praktiseh nieht vermeidbare Kriimmung oder 
greift P mit sehr geringer, unbeabsichtigter 
Exzentrizitiit an, dann biegt sieh der Stab naeh 
Abb. 109 aus; der Fall entspricht dann der sog. 
Spitzenlagerung nach Abb. 111. 

Abb. 109. Knick. 

d2 y ot 
Die Differential-Gleiehung der elastischen Linie lautet dx2 = - JPy, 

worin J das auf die Nullinie normal zur Knickebene bezogene Triigheitsmoment 
bezeichnet. 1st der Stab so gelagert, daB er naeh allen Seiten frei ausknieken 
kann, dann ist das kleinste aller J zu nehmen. 

Die allgemeine Liisung lautet nach (77) 

y=01sinnx+0~cosnx, worin n=V~·p· 
Die Grenzbedingungen y = 0 fiir x = 0 und x = l liefern 02 = 0 una 

01=0:sinnl. Bei O<nl<n ist °1 =0, also keine Ausbiegung. Bei 
nl=n, also bei P=n2 J: otl2 wird sinnl=O und 01=0:0, d. i. un
bestimmt. Die Gleichung der elastischen Lillie lautet somit y = 01 sin n x 
mit unbesti=tem 01 bzw. unbestimmter Pfeilh5he. 

Der Wert Ph = n 2 J: otl2 heiBt kritisehe Druckkraft und diese Formel 
Eulersche Knickformel. Jede Kraft kleiner als diese bringt keine Aus
biegung hervor, jede Kraft darliber bringt den 
Stab zum Zerknieken. 

In dieser Formel gilt P bzw. Ph in kg, J in 
em', ot in cm2/kg und l in em. 

Fiir die Befestigung der Stabenden naeh 
Abb. 110 bis 113 gilt 

Fall 1 Abb. 110 Ph = 1/, n 2 J: rx.l', 
2 111 Pk = n2 J: rx.l', 

" 3 112 Ph = 2,25 n 2 J : rx.l2, 

" 4 113 Pk= 4n2 J:otl". Abb.llo-113. Vier Knickfiille. 

Die zulassige Belastung (Tragfiihigkeit) betragt nur P = Ph: 6, worin 6 
der Sicherheitsgrad gegen Knicken heiBt; auBerdem muB die Festigkeitsbedingung 
P:S Fk bzw. F ~ P: k erflillt sein. 
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Der au f Knicken berechnete Querschnitt braucht nur bei a, Abb. 110 bis 113, 
vorhanden zu sein; an den Enden genligt der der zulassigen Druckspannung k 
-entsprechende Querschnitt. Das Gesetz der Abnahme des Querschnittes nach 
-den Stabenden hin hat nur geringen Einflul3 auf die Tragflihigkeit des Stabes. 

Ober Knick bel veriinderlichem Querschnitt s. Eisenbau 1915, Heft 10 u. 12. 
Die Eulerschen Formeln sind nur bei sehr schlanken Staben anwendbar, 

wahr end gedrungene Stabe schon bei einer kieineren Kraft, als die Euierformel 
-ergib t, zerknickt werden. Flir Spitzenlagerung gilt folgendes: 

Bezeichnet (1k die der kritischen Druckkraft P k entsprechende Spannung 

ilnd i = vminJ : F (in cm) den Tragheitsradius des Querschnittes, dann ist 
'](,2 

(1k =Pk: F = n2 J: IXZ2 F = - (i: Z)2=n2: IXA2, worin A= Z: i die Schiank
IX 

Iheitsziffer des Stabes heil3t. Hiernach wUrde 

6X 

3000 

.zooo 

1000 

die Eulerformel die Kurve a b 
(Abb. 114) liefem_ 

Nach zahlreichen Versuchen 
von v. Tetmajer ') gilt die 
Eulerformel bei Flul3stahl nur 
fUr A > 105, wahrend fUr 
A < 105 die empirische Geraden
formel (1k= 3100 -11,4 A zu
trifft, in Abb.114 durch die aus
gezogene Gerade dargestellt. 

Nach neueren Versuchen 
-I---,50c---,0r'o-....L.,---I!!tKJ-r----,,..--- von v. Karman 2) stellt die 

punktierte Kurve den wahren 
VerIauf des (1k dar. Abb. tl4. Euler- und Tetmajerlinie. 

Mithin gilt die Eulerformel bei Flul3stahl nur fUr (1k::;;; 1900 kg/cm2, d. i. 
etwa die Proportionalitatsgrenze. 

Ober die Sonderformeln der KnicksUbe s. Abschn. Stablbau. 

Biegung des einfach gekriimmten Stabes. 
(233) Schwache Kriimmung, Stabachse mit geringer Abweichung von 

der Geraden. 
Momente, Querkrii.fte, Spannungen und Gieichung der elastischen Linie 

wie beim geraden Balken, wobei aber die y nicht von der geraden Linie 
aus, sondern nach Abb. 115 von der ursprling
lichen Balkenschwerlinie aus .mit den Ordi-

--------_ ... 
.... '-

~~ 

Abb. tiS. Schwache Kriimmung. 

'naten u gerechnet werden; demnach Gesamt
·ordinaten = u + y. 

(234) Starke Kriimmung. Es bezeichnet 
nach Abb. 116 M das Biegungsmoment in cmkg 
-positiv, wenn es die Krlimmung verstarkt; 

1) s. v. Tetmajer, Die Gesetze der Knickfestlgkeit. Wien 1913. 
I) v. Karman, Untersuchungen iiber Knickfestigkeit. F.A. Heft 81. 
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F den Stabquerschnitt in cm2, 

r den Kriimmungsradius der Stabachse in cm. 
Die durch Versuche bestatigte Annahme, daB die Normalquerschnitte eben 

bleiben, liefert fiir eine Faser im Abstande 1] von der durch den Schwerpunkt 
gehenden Querschnittsachse, 1] nach auBen positiv gesetzt, die Normalspannung 

M M 1] 

(1= rP+ t:F" r+l1' 
worin der Ausdruck 

nur von der Querschnittsform und von r abh1i.ngt und stets positiv ist. 
Abb. 116 zeigt die Spannungsverteilung, die im Gegensatz zum geraden Stab 

n i c h t linear verlauft und eine in der Schwerpunktsachse vorhandene Spannung 
erkennen laBt. 

M M 6, 
Bei i entspr. 1] = - 6, folgt (I, = - - ----- (Druck), 

rF rF" r- 61 

bei a entspr. 1] = + 6a folgt (la = MF + FM +6a (Zug). 
r r" r 6a 

M 
in der Schwerlinie ist 11 = 0 und (10 = r F lZug). 

Werte fur" fiir einige Querschnitte Abb. 117 bis 121. 

Kreisring 
I 

I 
-j 

I 
i 

Abb. t17~121. 
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Fiir beliebige Querschnitte ist Ie durch Flacbenzerlegung und Berechnung 
zu bestimmen. zweckmiiBig tabellarisch. 

Mit zunehmeIider Vergrol3erung von r verkleinert sich Ie, und die Spannungs
verteilung niihert sich der linearen des geraden Stabes. 

O'ber Anwendung auf Lasthaken s. Abschn. Hebezeuge. 
N!iheres s, Bach-Baumann, E. u. F., 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 1924, femer 

Bantlin, Ober Berechnung von x. Z. 1901, S.164, desgl. Werner, Z. 1905, S.257_ 
Tolle, '" durcb Zeichnung Z. 1903, S. 884. Baumann, Ober Formlinderung, Z. 1910, S. 1675 
u.2188; tlber Anwendung auf Osen, Kettenglieder, Z. 1908, S. 339; fUr Potenzgesetz Z. 1911, 
S.14O_ Aullerdem Preull, Versuche iiber Spannungsverteilung bei Ausrundung einspringen
der Ecken, F. A. Heft 126, im Auszug Z. 1912, S.1349. 

Schubspannungen und Winkelanderungen. 
Allgemeines. 

(235) Schubspannungen. Wirken Krafte quer zur Stabachse, dann treten in 
den Querschnitten neben den gleichzeitig wirksamen Normalspannungen C1 noch 
Schubspannungen't" auf, die ebenfalls ungleichmaBig iiber den Querschnitt 
verteilt sind. 

Untersucht man ein herausgeschnittenes Korperstiickchen, Abb. 122 (Recht
kantelement), dann greifen wegen des Gleichgewichts in lotrechter Richtung an 

~ --~~CJt1:1 -'tZ 
Abb.I22. 

den Flachen 1 die 't"l in entgegengesetzten Richtungen an. 
Wegen des Gleichgewichts gegen Drehen wirken gleichzeitig 
an den Flachen 2 die't"a' Nach dem Satze von den zugeord
neten Schubspannungen, Begriindung s. (284), ist stets 
't"l ='t"s, daher im weiteren nur mit 't" bezeichnet. Somit sind 
nach Abb.123 an der Ecke zweier 90 o-Schnittebenen die 't" ein
ander gleich und laufen zur Ecke oder von der Ecke weg, im 
endlichen Abstand davon sind die 't" im allgemeinen verschieden. 

(236) Formiindemngen. Schubspannungen erzeugen nicht L1lngenanderungen 
sondern nur Winkel1lnderungen. Das Rechtkantelement behalt seine Seiten
langen, aber seine Winkel 1lndern sich nach Abb. 124 um y. Wie bei Normal

spannungen zwischen C1 und B besteht auch 
Proportion zwischen 't" und y. Man setzt 

1 
y='t"·fJ oder y='t". G' 

worinfJ die Schubzahl und G das Schub
maB heiBt. Diese Proportion besteht wie 

90+t~J9q1' 
rJ t7: 

-r 
Abb.I24. 

bei Zug auch nur innerhalb einer gewissen Spannungsgrenze. 
Zwischen ex und fJ bzw. zwischen E und G besteht die 

Beziehung 

m+1 1 m 
fJ=2--ex bzw. G=--+ E, 

m 2 m 1 

Begriindung s. (285). Fiir Metalle ist m = 10/3, damit folgt 

fJ=2,6ex und G=E /2,6=0,385 E. 

Die, hochstens zulassige Schubspannung ist k.. Uber Beziehung zwischen k. 
und k. bzw. k, vgl. (290). 

Der Scherversuch. 
(237) Bei Beanspruchung nach Abb.125 a u. b liegt Scherbeanspruchung 

vor. Die in den bezeichneten Querschnitten auftretende Schubspannung ist un
gleichmaBig und nicht exakt berechenbar iiber Querschnitt F verteilt; man 
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rechnet jedoch mit einer mittleren Schubspannung T = P : F. Dem Bruche ent
spricht die 

. . Pbruch 
Scherfestlgkelt = -F-- , 

die in hohem MaBe von der Versuchsanordnung c;p ~ 
abhiingig ist. Mit Einfiihrung der zulassigen 
Scherspannung, stets kleiner als zulassige Schub-
spannung k., folgt die Festigkeitsbedingung ~ 

P F = zuliissige Scherspannung. Abb. 125. Scherversuch. 

Querkraft bei Biegung. 
(238) Die von der Querkraft Q verursachten Schubspannungen T sind 

stets ungleichmiiBig iiber Querschnitt verteilt und nur fiir Querschnittsbereiche 
zwischen lotrechten Wanden einwandfrei bestimmbar. Die Biegemomente an 
den Stellen z und z + Liz des Stabes Abb. 126 seien M und M' = M + LI M, 
welche max a und max a'liefem. Die auf den schraffierten Querschnittsteil ent
fallende Resultierende der Normalspannungen ist an diesen. Stellen 

y = E aLi F = max a E y LI F = max a 8 und Y' = max a' 8 , 
e e e 

worin 8 = statisches Moment der schraffierten Fliiche bezogen auf die Nullinie. 
Der Unterschied beider liefert die iiber die horizontale Flache bLiz angeniihert 
gleichmaBig verteilte Schubspannung T; somit folgt 

Y'-Y B(maxu'-maxu) 8(M'-M) S LIM 
T=TIZ-= ebLiz = ebLlzW =ebW·-:a-; 

8 8Q 
=ebWQ=Jb· 

Nach dem Satze von den zugeordneten Schubspannungen tritt in der lot
recht anschlieBenden Querschnittsflache das gleiche T auf. Verteilung von T etwa 
nach Abb.127, bei symmetdschen Querschnitten max Tin der Wtte. 

Abb. 126. Schubspannungen im Biegestab. Abb.127. Abb .128. 

Es ergibt sich mit F = Querschnitt fiir Rechteck max T = 3/2 Q : F, fiir 
Vollkreis maxT=4/3Q:F, fiir diinnwandiges Rohr maxT=2Q:F. Beim 
I-Profil sind die"t nach Abb. 128 nahezu gleichmaBig iiber Stegfliiche F. verteilt, 
max T Rj Q:F •. 

tiber die Zusammenwirkung dieser Schubspannungen und der Normalspan
nungen und iiber die Beeinflussung derSpannungsbedingung bei der Biegung 
s~ (252). 
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Drehung. 
(239) Das Hookesche fiesetz als zutreffend vorausgesetzt. 
Dunnwandiges Kreisrohr, Radius x, Wandstarke LI x, durch Dreh

moment LI M beansprucht, Abb.129. LI M liefert die uber alle ringformigen Nor
malquerschnitte gleichmaBig verteilte Schubspannung 

LIM 
T= x'2xnLlx . 

Nach dem Satze von den zugeordneten Schubspannungen, s. (235), tritt dasselbe T 
in radialen Langsschnitten auf, s. Abb. 130. 

Das Element Abb. 131 verformt sich nach (236) zu einem Parallelogra= 
mit Winkel y = Tf3; jede ursprunglich achsenparallele Mantellinie verformt sich 
nach einer Schraubenlinie mit Steigungswinkel90-Y, Zwei umLil voneinander 

abstehenden Querschnitte verdrehen sich gegenseitig um Winkel LI 'P = 2'_ Lll 
x 

= T f3 Lll; flir Abstand 1 ist gegenseitiger Verdrehungswinkel {} = ~ und 
x x 

fUr Rohrlange list 

={}l=ti=Tf3l= LlMfJl 
'P x x 2x3 nLlx 

Vollkreiszylinder, Radius r, 
~M ~tr~ Lange l, durch Moment M bean-t vtV ~t ~ t S?ru~~t .. Man de~ke sich di:sen durch 

~__.,;_ rmgformlge Schmtte der Lange nach 
LIz in konzentrische dunnwandige Rohren 

Abb. 129-131. Verformung bei Drehung. yom Radius x und Wandstiirke LI x 
zerlegt. Versuch: radiale Bohrlocher 

bleiben auch nach Verdrehung radial, somit verdrehen sich alle Rohren 
schraubenformfg mit y proportional x, daher ist auch T proportional x, also 
T=CX. Auf ein Rohr entfallt Anteil LlM=T2nx2L1x=c2nx3L1x; somit 

r r 4 4 
M = E C 2 n x3 LI x = C 2 n ~ x3 LI x = C 2 n - und T = M • -------::.t x . 

o 4 2n T-

r "'J [ oder dM=T2nx2dx=c2nx3dx,M= f c2nx3 dx=c2n- . 
o 4 -

Am Zylinderumfang ist 
2M M 

maXT=-=---. 
nr1 n d3/16 

Fiir Abstand 1 ist 

{} _y_f3T_f3M_ M 
-----------. 

r r ~d4 ~d4G 
32 32 

Hohlzylinder. Radien R und r oder Durchmesser D und d. Summierung 
in diesen Grenzen liefert 

M M 
T =. n D4 _ d4 und {} = fJ n------- . 

4D- 32 (D4_d4 ) 

Prismatische Stabe von beliebigem Querschnitt. DieT-Verteilung 
uber den Querschnitt ist schwierig zu ermitteln. AuEen T parallel zum Rande, 
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max'!: meist an den Schmalseiten, Null in ausspringenden Ecken und in Mitte. 
Abb.132 zeigt die '!:-Richtungen im Rechtecksquerschnitt; Strichlangen driicken 
'!:-GroBen aus. In Langsschnitten normal zu den Mantel
flachen treten die entsprechenden '!: auf wie beim Kreis
zylinder erkliirt. 

Festigkeitsbedingung. max'!: < kd, worin kd= zu- . 
lassige Drehungsspannung. BeiWerkstoffen mit glei
chern Festigkeitsverhalten in verschiedenen Richtungen (iso
trope Stoffe, z. B. gut durchgeschmiedeter Stahl) stimmt kd 
mit k.. d. i. zulassige Schubspannung, iiberein. Bei Stoffen, 
die in Langsrichtung geringere Schubfestigkeit aufweisen, 
z. B. SchweiBeisen und Holz, ist diese maBgebend, daher kd 
geringer als k,• 

Formanderung. Verdrehen sich zwei urn 1 cm von- Abb. 132. Schuh-
einander abstehenden Querschnitte durch M urn Winkel {) 
(im BogenmaB), dann ist fur Stabl1inge l der Verdrehungs
winkel 'II' = Z {). 

spanungen am 
Rechteck. 

240) Tafel der r, M und () ftir technisch wichtige Querschnitte. 

Vollkreis 

Rohr 

Diinn
andig.Rohr 
= Wand

starke 
= mitt!. 

urchmesser 

Ellipse 

Hierzu Abb. 133 bis 139. 

M 
maxr=--

~d8 
16 

am Umfang, 

7: nach innen linear ab
nehmend 

M 
maXT= :IIi IJ4-d' 

4 D 
am Umfang, 

r nach innen linear ab
nehmend 

M 
-c,,=----=maxT 

!!...- b"" 16 
Md 

7:6=--

~"·b 16 
r nach innen linear ab

nehmend 

I 
I 

M=~d8k. 
16 

~ 0,2 rJI kd 

I :IIi D'-d' 
IM=---k. 
I 16 D 

I D' --,- d' 

I 

~02---k. , D • 

M = 1:11i6 b2 hk. 

7:h in den Endpunkten 
der kleinen Achse b 

t:6 in den Endpunkten 
der groBen Achse h 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf). 

{)=p-~ 
~d,4 
32 

M 
~p O,1d' 

{)=p M 

.!!.- (IJ4 - d') 
32 

M 
~ P 0,1 (D' - d') 

M 
()~p---

~8D3 
4 

17 
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Tafel der 1:, M und 11 fiir technisch wichtige Querschnitte (Forts.). 

Gleich
schenkliges 

Dreieck -M M 
Tm =13 h3 = 20 b3 =maXT 11,3 bl 

M=-led = --led 
in der Mitte der Seiten 13 20 

{} = {3 46,188 M 
b4 

I 
-FS-~-F-~-e -----M---+I--------+-------

M
------

r= Rad.des max l' = 1,51 r3 I M = 1,51 r8 led {} = {3 -1,85 ~ 
eingeschrleb. r-

Kreises in der Mitte der Seiten 

Achteck 
F= Fliche 
,= Rad.des 
eiDgeschrieb. 

Kreises 

Rechteck 
N"aherungs

formeln 

max l' = 1,:: r3 " 

1'-Verlauf ahnlich wie 
beim Vollkreis 

{}-{3-~ 
- 1,72r4 

't"II in der Mitte der Seiten 11" 

I 't"b in der Mitte der Seiten, b, in den Ecken 't" = 0. 

Quadrat 
hXh 

Niihertmgs
formeln 

M 
maX1:=--

:='11,3 
9 

in Seitenmitten 

Th= ~.rp=maXT " 

Tb=-b9 h·"P 

2 
M=-h3 1cd 

9 

M 
11 = 7,2{3 11.' 

Rechteck 
genaue 

Formeln*) 
h>b 

Th in der Mitte der Seiten 11" TO in der Mitte der Seiten b, in den Ecken l' = (J. 

h 
/1=" 

b 
n=1i: = 1 

rp = 4,81 
"p = 4,81 

(J = 7,12 

1,5 

4,33 
3,73 
5,10 

2 

4,07 
3,24 
4,37 

3 

3,74 
2,82 
3,80 

4 

3,55 
2,65 
3,56 

*) s. Weber, Die Drehungsfestigkmt. F.A. Heft 249. 

6 

3,35 
2,48 
3,35 

8 

3,26 
2,42 
3,26 

10 

3,20 
2,37 
3,20 

co 

3,00 
2,23 
3,00 
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Tafel der T, M und {) ftir technisch wichtige Querschnitte (Forts.). 

Quadrat 

Genaue Formeln*) 

Hohlrechteck, Hohl
quadrat, dlinnwandig, 

mit abgerundeten 
Ecken, Flache F, 

kleinste Wandstarke 8 

Mittellinien-Umfangu 

Belie bige, a ber nieht 
sehr dlinnwandige 

Quersehnitte (nicht 

M 
max T = 4,81 h3 

in Seitenmitten 

M 
maxT=28F 

M 
{) -:-7,12{3 h4 

{}-{3 Mu 
- 4F2 8 

fUr 8 = konst. 

N1iherungsformel von de St. Venant 

J p • {} = {3 C F4 M, worm 

J p = polares Tragheitsmoment in cm4, s. (214). 
F = Quersehnitt in em' Hohlquersehnitte) 
c = 38 -7 43, je nach Quersehnittsform, etwa 40 flir 

Kreis, 43 flir Quadrat, 38 flir schmales Reehteck. 
s. Comptes Rendus de I'Acadmnie des Sciences 1879. 

Dlinnwandige Hohlzylinder, Wand
starke gleich oder versehieden. 

F = die von der Mitte1linie der 
Wand eingesehlossene Flaehe, 

u = Umfang der Mittellinie. 

Beliebiger Quersehnitt mit 
kleiner halbkreisfOrmiger Rille 
in Stabriehtung oder Querschnitte 
mit einspringender Ecke (gilt 
aueh flir Hohlquerschnitte mit 
seharfer einspringender Ecke an 
der Innenseite). 

An einer Stelle mit der Wandstarke 8 ist 
M 

T = -P' ann1ihernd gleichmaBig tiber 
28 

8 verteilt, 
max T an den Stellen mit min 8 , 

M =2 min 8 F kd • 

8 = konst. gibt T = konst. 

{}= R~fdU 
I-' 4F' 8' 

Mu 
8 = konst. gibt {) = {3 ---... • 

4.L'- 8 

{) wie beim rillenfreien Querschnitt. 
An der Rillenstelle entsteht eine ortliehe 

Erhohung der Spannung auf etwa den 
doppelten Betrag der Spannung im rillen
freien Quersehnitte. Bei Rille mit schar fer 
Einkerbung Spannungserhohung urn so 
groBer, je seharfer die Kerbe. 

Naherungsformeln von A. Foppl. 

Dlinnwandige, nieht 
Hohlquersehnitte bil
den de Walzprofile, wie 
I u Z L .L mit guten 
Ausrundungen an den 
Ubergangsstellen. 

Man denkt sieh den Quersehnitt aus einzelnen 
Rechtecken von den Langen II l • ... und den Starken 
81 82 , •• zusammengesetzt. Mit ~ = 1/3 (l, 813 + + l. 8.8 + ... ), ist an den Langsseiten der Recht
ecke von der Starke 8 

T =M 8:~; max T flir Stellen mit maX8. 
f} = {3 M: ~. (Genauer als nach de St. Venant.) 

*j s. Weber, Die Drehungsfestigkeit. F.A. Heft 249. 

17* 
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Aus Verdrehungsversuchen ergab sich die Brauchbarkei& der Formel fUr -0, wenn das BUS 
den Querschnittsabmessungen berechnete 3 mit einem Berichtigungsbeiwert 1/ multipliziert 
wird, wobei dann -0 = {J M: 1/ 3. Mittelwerte 1/ 

fUr L U .1 I N.P. I Breitflansch 
1/ "'" 0,99 1,12 1,12 1,31 1,29. 

s. A. Fiippl, Z. 1917 S. 694 u. 1922 S. 827, femer Uber Versuche: Sitzungsber. d. bayr. 
Akad. d. Wiss. 1921 (Sonderabdruck, Verlag G. Franz U. Roth] MUnchen). Auszug hierilber 
s. Eisenbau 1922 S.269. 

Vorstehende Formeln setzen voraus, daB die M an den Endquerschnitten des prismatischen 
Stabes angreifen. Wirken dagegen mehrere M etwa oach Abb.140, wobei I M = 0, dann geiten 

die Formeln nur streng fUr den Kreis- und Kreisringquerschnitt, dagegen 
augenllhert fUr andere, aber gedrungene, da an den Angriffstellen der 
Zwischenmomente Norn:mlspannungen auftreten und auBerdem die ,·Ver· 
teilung sich andert. 

I.Waizprofile sind in solchen Fillen auf Drehung und g1eichzeitig auf 
Flanschbiegung zu berechnen; ,genaue Berechnung umstiindlich (5. F. A. 
Heft 255. Abschn. VII). 

(241) Fur Stoffe, die das Hookesche Oesetz nicht befolgen, 
ist beim Kreis· und Kreisringquerschnitt T nicht proportional z. 
Fiir GuBeisen mit Ii: a"=cxo und n> 1 bleiben urspriingliche 

Abb. 140. Radien auch geradlinig, aber da die NormaIspannungen lang· 
samer aIs die Dehnungen wachsen und daher auch die Schub· 

spannungen langsamer als die WinkeUinderungen wachsen, nehmen die T nach 
auBen ·Iangsamer aIs linear zu (wie bei der Biegung), und zwar urn so mehr, je 
hOher die Beanspruchung ist. 

(Z4Z) Drehversuche mit ziihen Stoffen. Die Kurve der T - Y verHiuft 1i.hnlich 
den Zugkurven anfangs linear; die FlieBgrenze ist meist nur schwach ausgepragt, 
dann steigt y starker als T. Bruch tritt erst nach starker Verwindung ein, wobei 
die AuBenfasem weit iiber die Streckgrenze beansprucht werden. 

(243) Drehbruchversuche nur mit sproden Korpem durchfiihrbar. Setzt 
man in den Spannungsformeln das Bruchdrehmoment ein, dann erh1ilt man 
die rechnerische Drehungsfestigkeit K d ; z. B. fiir den Vollkreis ist 

Kd 
-
Kz 

Kd = Mbruch:!!... iJ,3 usw. 
16 

Nach,Versuchen von Bachistfiirbearbeitete GuBeisenstabe fiir Querschnitte 

Kreis 
Kreisring 

Ellipse Quadrat Recht· Hohl· I[ 
Hohlellipse eck rechteck +L 

1 0,8 bis 1 
1 bis 

1,4 1,4 1 bis 1,25 1,4 
- 1,25 bis 1,6 bis 1,6 

Eil;tfluB der GuBhaut hier geringer als bei der Biegung. 

Sofem bei Zug und Drehung dieselbe Sicherheit gegen Bruch gefordert wird, 
Kd ' 

ist zu setzen kd: kz = Kd : Kz, woraus kd = kz K; somit kd abhangig von 
z 

der Querschnittform. 

(244) Drehungsbeanspruchung von Umdrehungskiirpem. Die Formeln fiir 
Kreis- und Kreisringquerschnitte gelten streng nur fur zylindrische Stabe und 
angeniihert fiir Umdrehungskorper mit allmahlicher Querschnittsanderung. 

Schroffe Ubergange, Kreisdrien, Hohlkehlen, verursachen an diesen 
Ubergangsstellen starke Erhohungen der T und sind besonders bei stoBenden 
und bei dauemden Wechselbeanspruchungen durch gute Ausrundung an den 
Ubergangen zu vermeiden. Genaue Theorie sehr schwierig. 

s. Fiippl, Z. 1906 S. 1032 und A. Leon, M.B. 1922, S.225. 
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(245) Zusammengesetzte Belastungsfalle. 
Treten zwei oder mem der einfachen Belastungen gleichzeitig auf, dann er

halt ein Querschnittseleinent gleichzeitig zwei Normalspannungen oder Normal
und Schubspannung usw. 

Praktisch wichtig sind die nachstehend behandelten drei Gruppen. 

Erste Oruppe. Belastungsfiille mit Normalspannungen 
vo~ derselben Richtung. 

Die Normalspannungen addieren sich algebraisch zu einer Gesamtspannung + maxa oder - maxa. 
Festigkeitsbedingung + maxa ~ Tc. bzw. - maxa < k. 
(246) Zug (oder Druck) und Biegung. Nachstehend ge1ten obere Vorzeichen 

fiir Zug, untere fiir Druck. Wird nach Abb.141 der Querschnitt fl f. eines Stabes, 
symmetrisch zur Bildebene, durch das Biegemoment M und durch eine in Schwer
achse wirkende Zug(Druck)kraft P beansprucht, alles in Symmetrieebene, 
dann erfahrt die Faser fl die N ormalspannung a = ± P : F + M: WI < k., 
und die Faser f. diejenige a=±P:F-M:WI~k, worin W1=J:e1• 
WI = J : e. und F der Stabquerschnitt. Diese Beziehungen gelten fiir Werk-

II I ~-=Ft~ ~-F-i-- OJ p. t ~ ==t 
Abb.141. Zug und Biegung; Abb. 142. Exzentrischer Zug. 

stoffe mit vorhandener Proportionalitat zwischen Dehnung und Spannung, 
z. B. Stahl gewalzt und geschmiedet. 1st diese nicht vorhanden, z. B. bei 
GuBeisen, so gilt nach Bach 

P M 
oder kb >PO]f+W 

1 

k" zuJ.. Biegungsanstrengung 
fiir die gezogene Faser mit Po = -k = uJ. Z tr • • z _ ugans engung 

Entsprechend ist beziigUch der gedriickten Faser zu verfahren, wenn die Quer
schnittsabmessung groB ist im VerhaItnis zur Stabl1inge. 
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(247) Exzentrlscber Zug (Druck). Wirkt die Kraft P nicht in der Schwer
achse, sondem nach Abb. 142 in einer um e dazu Parallelen, aber in der Stab
symmetrieebene, dann ist mit Wl , Wg und F wie oben fiir Faser tl bzw. t2 

0l=±P:F±Pe:Wl bzw. og=±P:F=j=Pe:Wg. 

Vorstehendes gilt, solange keine merkliche Ausbiegung eintritt. Fiir schlanke Stabe geJten 
die Formeln der umseitigen Abb.143, worin w = YaP: J . 

NAherungsformeln. Zug (Druck) eines Stabes nach Abb. 144a u. b mit derursprilng
Uchen Pfeilhohe f 0 

f = fo: (1 ±~.y PIS):. 

Formel auch fur Fall nach Abb. 143 a bis d verwendbar, 
wenn f 0 die durch die Lasten 2 Q allein hervorgeo 
brachte Durchbiegung des ursprilngUch geraden Stabes 
bezeichnet. 

Niiherungsformel fur Abb. 143e ond f: 

f = e~~PI· 
- r---- 2 J ' 

wenn P klein gegeniiber 
Abb. 144a u. b. ",,0 J 

P k =4aIS ' 

(248) Kemflicbe. Soli bei exzentrisch gedriickten prismatischen Korpern der 
Baustoff nur Druck, also nicht Zug, erhaiten, wie bei Mauerwerk, Beton, Bau
sohle, dann muB P oder die Resultierende mehrerer P innerhalb der Kernflache 
bleiben. Abb. 145 bis 148 zeigt schraffierte Kemflachen fiir einige Querschnitte. 
P in Mitte liefert (J = - P: F, gleichmaBig tiber F verteilt; P auf Kernrand 
liefert in der oem P zugekehrten F-Kante oder -Ecke (J = - 2 P: F, in der 
gegeniiberJiegenden (J = O. 

Abb. 145-148. Kernflilchen. 

(249) Scbiefe Biegung. Die Belastungskrafte schneiden die Stabachse 
winkelrecht, liegen aber in verschiedenen Ebenen. 

1. Der Stab kann nach allen Richtungen frei 
ausbiegen. Lege durch die Stabachse zwei Ebenen Ex 
und E y , Abb. 149, die mit den Querschnittshauptachsen zu
sammenfallen, und projiziere alle Krafte Pl' P2 • •• auf 
diese Ebenen. Die Komponenten Xl' X 2 • •• der Ebene 
Ex ergeben die Auflagerkrafte A", und Bx und die Bie
gemomente Mx; die Komponenten Yl , Yg ... der Ebene 
Ey ergeben in gleicher Weise A y, By und My. 

Je nach Querschnittsform ist zu unterscheiden: Abb. 149. Schiefe 
Biegung. IX) Bei beJiebiger Querschnittsform erhiiit Faser t, 

Abb.149, die Normalspannungen ox=Mx'Y}:Jx und 
gleichzeitig Oy = My; : J y; beide addieren sich algebraisch. max (J und deren 
Lage folgt durch Probieren. 
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~ FUr Querschnitte, deren Umhiillung ein Rechteck ist z. B. I 
oder 0. treten die max (J", = M", : W '" und max (Jy = My : W y' sowie 
max (J = max 0", + max (Jy in den Querschnittsecken auf. 

2. Der Stab ist durch Querverbindungen u. dgL so 
geiagert, daB er sich nur in bestimmter Richtung r, Abb. 150, 
durchbiegen kann. Die Projektionen P/, P/ .. . der Krafte 
P 1 ' P2 ••• auf die Biegungsebene Er liefem die Momente 
M, welche die (J=M:Wn ergeben, worin Wn =In : maxe; 
J n bezieht sicb auf die zu r winkelrechte Nullinie N und kann 
nacb (231) aus den Haupttragheitsmomenten und dem 
Winkel zwischen r und den Hauptachsen bestimmt werden. 

Abb.150. 

3· Fiir Kreis- und Kreisringquerschni tte sind bei frei ausbiegendem 
Stab die M", und My zu den resultierenden Momenten Mr=VM~+M; zu
sammenzusetzen, die an jeder Tragerstelle (J = Mr : Wergeben. 

In allen Fallen ergeben die Komponenten X" X. . . . Durcbbiegungen 
d., in der Ebene lil", und die Y1 , Yg •..• dy in der Ebene Ey; die wirk-

lichen Durchbiegungen sind dann d = rd; + d; und die wirkliche eiastische 

..y 
Abb. 151. Acbse mit Raumkraften. 

Linie bildet eine Raumkurve. 

(250) Beislliele. I. Stab nach Abb. 151 
mit den Lasten P1 , p. und P, in Ebenen winkel
recht zur Stabachse liegend. 

Zeichne den AufriB und GrundriB des 
Stabes mit den P-ProjektionenY1 , Y.,Y. und 
Xl, X., X. und denen der A uflagerkrafte .Ay , 

By und Ax' B", . Diese werden fiir jeden RiB 
ermittelt, am einfachsten durch Rechnung. Die 
.A und B selbst sind dann die Resoltierenden 

Abb. 152. Trommelachse. 

ihrer Projektionen. Sodann ist die My- und die M.x-Linie zu bestinJmen und zwar durch 
Rechnung oder durch je ein Seileck. Bei Kreisquerschnitt nach 3) folgt sodano die aus 
Geraden und Kurven zusammengesetzte M r - Linie durch Zeichnung, die fiir die Querschnitts
bemessung nach gegebenem kb maCgebend ist. 

2. SeiltrommeI mit zusammengegossenem oder angeschraubtem Ziilinrad, nach Abb. 152 
mn eine raumfeste .Achse drehbar, die somit nur auf Biegung, aber nicht auf Drehung be
ansprucht wird. Seilzug S, Zahndruck Z = SrI: r •• 

Man denkt sich S und Zander Achse angreifend und bestimmt aus den Projektionen 
von S und Z die der Auflagedriicke wie im vorigen Beispiel. Hieraus die M y- uod M ",-Linie, 
die aber zwischen den Achseolagem uod den TrommeInaben je geradJinig vedaufen. Daraus 
die M ,-Linie. 

Bei nicht abgesebter Achse eriibrigt sich nach Berechnung der A- und B-Projektionen 
das Aufzeichnen der M-Linien. Das ma6gebende Moment tritt in einer der beiden Naben-

stellen auf und betragt mit ..11= V.A/+Ax· und B="'B/+B,,,' M,a=.Aa oder 
M rb = Bb. 
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Zweite Oruppe. 
BelastungsfiiUe mit Normal- und Schubspannungen. 

(ZSI) Tritt an einer Stelle einer Schnittfliiche gleichzeitig die Normal
spannung a und die Schubspannung T auf, dann wird dieser Fall verglichen 
mit einer reinen Zug- oder Druckspannung a. (ideelle Spannung), die denselben 
Beanspruchungsgrad hervorruft; somit die Festigkeitsbedingung 

a. ~ k. bzw. ai::;;;;; k. 

Nachder iilteren, bisher allgemein benutzten Dehnungstheorieistmitm= 10/3 
fiir Metalle: 
fiir Zugspannung a 

a. =0,35 a+o,65la2+4(ocoT)2 :;;;'k., worin OCo = k./1,3 k" 

fiir Druckspannung a (Absolutwert) 

ai = 0,35 a + 0,65 la2 + 4 (oco T)2 ::;; k, worin OCo = k/1 ,3 k, • 

Nach einer neueren, mit den fiir dehnbare Stoffe gewonnenen Versuchs
ergebnissen erheblich besser iibereinsti=enden Theorie ist 
fiir Zugspannung a 

aj = fa2 +2,9(oto T)2 ;:;;;k., worin OCo = k./ 1,69 k .. 

fiir Druckspannung a (Absolutwert) 

aj = la2+2,9(ocoT)1 :;;;'k, worin oco= k/1,69 k, 

und fiir sprode Stoffe, GuJ3eisen, Steine, mit k> k. 

as +4(oco T)2 +a(k - k.) s;.klc., worin OCo=.!... fkk. : k,. 
2 

In vorstehenden Ausdriicken ist fiir homogene und nach allen Richtungen gleieh
artig beanspruchte Stoffe OC = 1-

Dber Abweichungen hiervon und iiber Entwieklung obiger Ausdriicke vgl. 
(290). 

(ZSZ) Bieguog uod Schub. 
Nach der Biegelehre tritt an jeder Stabstelle ein Biegemoment M und eine 

Querkraft Q auf; nur in Sonderfiillen verschwindet eins davon. Da aber das von 
M herriihrende max a nur an der Ober- oder Unterfaser und das von Q her
riihrende max T in der Mitte auf tritt, und max a stets erheblich groJ3er als 
max T ist, bleibt in den weitaus meisten Fiillen max a maJ3gebend und es gilt 
die in (206) genarinte Festigkeitsbedingung. 

Nur bei I -Profilen und iihnliehen kann je nach Fall ein groJ3es M mit einem 
groBen Q zusammenfallen und in dem dieht unterhalb des Flansehes liegenden 
Stegteil tritt eina fast gleich maxaund ein T fast gleich maXT auf, die zusammen 
ein ai > maxa liefem, das fiir Profilbemessung maJ3gebend ist. 

Anmerkung. AIle bisber ermittelten Spannungsverteilungen bei der Biegung gelten streng 
nur in hinreichendem Abstande des Querschnitts von der KraftangriffsteUe, etwa das doppelte 
bis dreifache der StabhOhe, bei kleinerem Abstande gelten sie angenahert, und um so weniger, je 
kleiner der Abstand. Daher tritt bei Belastung nach Abb. t 25 a oder b auch nicht die bei 
Biegung nach (238) ermittelte Schubspannungsverteilung ein. Aus gleichem Grunde lassen sich 
kurze dumb Querkraft beanspruchte Bolzen von einer Lange gleich Durchmesser oder weniger 
weder auf Biegung noch auf Schub berechnen; in solchen Fallen bleibt vielmebr die Fll\chen
pressung zwischen Stab und darauf lastendem KOrper, z. B. Zugstange mit Auge oder zwischen 
Stab und AufJager ma8gebend. 
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(253) Zug (Druck) und Drehung. 
Liefern die aulleren Krafte an der Schnittstelle eine in Stabachse wirkende 

Zug(Druck)kraft P und ein Drehmoment M d , dann tritt auf NormaIspannung 
a = ± P: F, gleichmli1lig iiber F verteilt, und Schubspimnung max. an den 
Umfangsstellen nach (239) zu bestimmen. 

Diese setzen sich nach (290) zu aj zusammen, wobei in den Ausd~iicken fiir 
(xo der Wert k, statt k. zu setzen ist. 

Festigkeitsbedingung aj :;;'k. bzw.ai :;:;'k. 

(254) Biegung und Drehung. 
Die au1leren Krafte liefern an der Schnittstelle ein Biegemoment M und ein 

Drehmoment Md' . 
Bei belie bigen Querschni Hsformen sind die an einer QuetSchnitt

stelle auftretenden a und • nach den entsprechenden Formeln zu bestimmen lind 
zu at zusammenzusetzen. Die Querschnittstelle fiir max aj ist meist durch Pro
bieren zu finden. 

Bei Kreis- oder Kreisringquerschnitt ist an Umfangsstellen 

a = M: W und .=Md :2 W, hieraus aj. 

Multipliziert man den a,-Ausdruck mit W, dann folgt bei Dehnungstheorie 

aj W = 0,35 a W + 0,65),(a W)2 + 4 (oco • Mdl 2 

oder 

Mj =0,35 M +0,65),M2+(ocoM,,)2, 

worin M j das ideelle Biegemoment 
heiBt, das denselben Beanspru
chungsgrad wie M und M" zu
sammen hervorbringt; Festigkeits
bedingung M j : W ~kb' 

Bei der neueren Theorie folgt 
dementsprechend fiir dehnbare 
Stoffe 

Mi = )'M2 +0,716(oco Ma)2 
und 

M j : W;::>;kb • 

In den Ausdriicken fiir OCo ist 
der Wert kIf statt k. zu setzen. 

Bei demselben kb erhlilt man 
nach der neueren Theorie etwas 
groBere Durchmesser, beiVollwellen 
bis zu 10%. 

Beispiel. Achse nach Abb. 153, 
zweimal ge1agert, durch die an den Hebel
armen " und r. wirkenden Kriiften P, 
und p. (z. B. als Zahndriicke) auf Biegung 
und Drehung beansprucht. Zunachst ist 
nach dem Seitenri13 P, " = p. r.. Man 
denkt sich nun die P, und p. parallel zu 
ihren Lagen an der Achse angreifend, 
bestimmt wie im Beispiel (236) die M y_ 
und MtJ:-Linie und hieraus die M r-Linie. 

Abb. 153. Zabor1!.derachse. 

Das Drehmoment Md = P", = p. r. verlauft gJeichmliBig zwischen den P,-und P.-Punkten. 
Hieraus die M , - Linie, die fUr die Querschoittsbemessung nach gegebenem kb ma6gebend ist. 
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(ZSS) Federn. 
Es bezeichnet 

P die hOchst zulassige Belastung (Tragfiihigkeit) der F~er in kg, 
f die Federung - entsprechend der Belastung P oder der zuliissigen 

Biegungs- oder Drehungsspaunung k" bzw. kd - in em, • 
I die Lange der Feder in em. 

Hierzu Abb. 154 bis 165. 

I. Oerade Biegungsfedem. 

Benennung I Tragfiihigkeit I Federung 

Rech teckfeder. 

~. , -- ---"'I' i---t -m

-- p 

fb I 

----------1------- -----------------
Dreieckfeder. 

Rech teckfeder nach 
der kubischen Para

bel zugescharft, 

r-+-m

'" M I 

P= bh2~. 
2 Z 

ex za Z3 Z2 
f=-P- =6ex- P= CX-kbl 

J 2 b h 8 h 

2. Oewundene Biegungsfedem. 

list die Lange der gestreckt gedachten Feder, 

Benennung 

Gewundene Feder mit 
rechteckigem Quer

schnitt, 

Tragfiihigkeit Federung 
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2. Gewundene Biegungsfedern (Fortsetzung). 

Benennung 

Gewundene Feder mit 
rundem Querschnitt. 

I Tragfiihigkeit I 

p=:n:d8~. 
32 r 

Federung 

267 

-------------------1------------1---------------------------
Spiralfeder mit 

rech teckigem Quer
schnitt. ex l r9 

f = r 0) = J P l r2 = 12 ex P b h3 = 

rl 
=2ex h1cb. 

3. Oerade Drehungsfedern. 

list die Lange der ges treckt gedachten Feder. 

Benennung 

Einfache Drehungsfeder 
mit rundem Quer

schnitt. 

Einfache Drehungsfeder 
mit rechteckigem 

Querschnitt. 

Tragfahigkeit 

:n: d3 
P=--k •. 

16 r 

Federung 
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4. Oewundene Drehungsfedem. 
n bedeutet die Anzahl der Windungen, r den mittleren Halbmesser der 

Feder. 

Die Arbeit in cmkg, die von einer Feder bei ihrer Durchbiegung von Null 
bis f aufgenommen wird (die sogen. "Federungsarbeit") ist .A = P f : 2. 

1) Literatur zu zylindrischen Schraubenfedern: Rechentafeln. M.B. 1926. S.1085,1928. 
S. 783. ferner Z.1898. S.429, 1906, S.1076. 1909, S.1075. 1911. S.2179. Druckfedern 
gegen seitliches Ausknicken Z. 1910. S.133. Radiale, nnter Fllehkraft stehende Federn Z.1907, 
S.788, 1908, S.303, 1909, S.1272 •• 
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Dritie Oruppe. Belastungsfalle mit zwei zueinander 
senkrecht gerichteten Normalspannungen. 

(256) Liefern die au13eren Krafte in einer Schnittrichtung einO'x und in einer 
senkrecht dazu stehenden Schnittrichtung ein O'y, dannist nach der Dehnungstheorie 
0'1 = O'x - O'y : m oder 0'/ = O'x - 0,36 O'y, nach neuerer Theorie bei dehnbaren 

Stoffen 0', = -yO'; + 0'; - 0,865 O'x 0'., worin in beiden Ausdriicken 0'/:::;; k t 

bzw.O'£ ;;S k. -

OefiiBe. 
(257) Diinnwandige Hohlzylinder fiir Innendruck. 
Erster Fall: Zylinder hat keine Abschlu13boden, Enddruck wird von be

sonderen nicht mit Mantel verbundenen Boden (z. B. Kolben) abgeschlossen. 
Radius r, Wandstiirke s, Innendruck p. 

Mantel erhalt umfangsgerichtete iiber Wandstarke gleichma13ig verteilte 
Zugspannung O'x = pr : s. 

Festigkeitsbedingung O'x::; k. oder Pzul;;S skz : r. 
Zweiter Fall: Zylinderabschlu13 durch ebene oder gewolbte BOden. Mantel 

erhiilt in Umfangsrichtung Zugspannung O'x = pr: 8 und in Langsrichtung 
O'y = pr: 2 s. Beide in obige Ausdriicke eingesetzt ergibt nach Dehnungstheorie 

O'I=pr(1- 0,3)=pr. O,85 :::;;kz und PZU1=1,17 8
r
k., 

8 2 8 -

nach neuerer Theorie 

0'1 = 1/(pr)2 + (pr)2 _ pr pr. 0,85 = 0,91 pr ::;; k. und Pzul = 1,1 sk •• r {; 28 8 28 8 - r 

Bei genieteten GefaBen ist die Festigkeit in der Nietnaht maBgebend. Niih. s. Dampfkessel· 
nietung 

In der Niihe der AbschiuBbOden treten wegen Hinderung der elastiscben radialen Ausdeh
nung des Mantels Zusatzliingsspannungen auf. Niih. s. Poschl u. Terzaghi, Berechnung von 
Behaltern. Berlin: Julius Springer 1913, ferner Krebitz, Eisenbau 1922, S. tt9. 

(258) Diinnwandige Zylinder fiir AuBendruck. Ma13gebend ist hierbei nicht die 
Festigkeit, sondern die Sicherheit gegen Einknicken der Wand. Bei ursprlinglich 
genau kreisrundem Zylinder tritt dies ein bei einem kritischen Au13endruck 

1 3 4 $ • 11m2 S· h h' b din @5' Pk= IX'S: r', worm 1X'=-am2-1' 1C er elts e gungp=Pk: ,worm 

@5 = Sicherheitsgrad. 
Durch Versteifungsrippen oder Wellblecbe wird die Knicksicherheit bedeutend erhoht. 

S. Dampfkessel·F!ammrohre. 

(259) Diinnwandige Kugeln flir Innendruck. Fiir aile Durchmesserschnitt
ebenen ist ax = O'y pr s, hieraus fiir Dehnungstheorie 

pr< < skz 
0', = 0,7 - _ kz oder P.ul -_ 2,86 -r ' 

28-

fiir neuere Theorie 

pr y pr < 8k. 
0'1 = - 1 + 1 - 0,85 = 0,532 - _ k. oder pzul = 1,88 -r . 

28 8 -

Dickwandige Rohren und Kugelu mit Iunendruck. Die Umfangsspannungen sind nicbt 
gleicbmaBig uber die Wanddicke verteilt, sondern innen am groBten und nach auBen abnehmend, 
auBerdem treten Radialspannungen auf, innen gleicb dem Innendruck. nacb auBen bis auf Null 
abnehmend. Theorie schwierig, vgl. neuere Literatur: Bach-Baumann, Foppl usW. 



270 Elastizitiit und Festigkeit. (260) 

Platten. 
(Z60) Die ebene Kreisplatte mit kreissymmetrischer Belastung. 
Ergebnisse der genauen Theorie von Grashof und Winkler unter folgenden 

Voraussetzungen und Bezeichnungen: 

Plattenstiirke 8 = konst., Hookesches Gesetz, keine Oberschreitung der 
P-Grenze, Mittendurchbiegung f ein kleiner Bruchteil von 8. 

Spannungsverteilung tiber 8 an beliebiger Plattenstelle nach Abb. 166. In 
der die Plattenstiirke halbierenden Mittelebene keine Spannungen .. In zylindri
sehen Sehnittflachen Radialspannungen, in Radialebenen Tangentialspannungen, 
beide linear mit dem Abstande von der Mittelebene wachsend; demnaeh die 
GroBtwerte an der Ober- bzw. Unterflaehe, mit ar und at bezeiehnet; auBerdem 
lotrechte Sehubspannungen T in zylindrischen Sehnittfliiehen. In den Formeln 
fiir die ar und at gelten die oberen bzw. unteren Vorzeichen fiir die Ober- bzw. 
Unterflaehe. m = 10/3. Uberall ist x: r = ~ gesetzt. 

1. GleichmaBig verteilte Last p kg/em2 , Platte am Randeeingespannt 
Abb.167. 

ar = =f P8:2 i [1 + ~ - ~2 (3 + ~)J = =f P8:2 
(0,488 -1,23H2), 

p r2 3 [ 1 ( 3 )] P r2 
at = =f -2 _. 1 + - - ~2 1 + - = =f -2 (0,488 - 0,712 ~2). 

88m m 8 

In der Mitte ist ~ = 0 und ar = at = 
= =f 0,488 pr2 : 8 2, am Rande ist ~ = 1 , 
ar = ± 0,7Spr2:82 und 1T,=±0,224pr2:82, 

3m2-1pr4 pr4 
femer f = OC - ----- = 017 oc _ .. 

16 m2 8 3 ' 8 3 

2. GleichmaBig verteilte Last p, Platte 
am Rande frei aufliegend, Abb. 168. 

Abb. 166. Spannungen am Plattenelement. Abb. 167-170. Verschiedene BiegefaJIe. 
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In der Mitte ist Or = 0t = =F 1,2375 pr9 : 82, am Rande ist Or = 0, 
0t = =F 0,525 pr9 : 89• ferner 

f - 3m2-1pr'5m+1_ pr' 
-CX 16 ~7 m+1 -O,70 cx --;a" 

3. Last P ist iiber Kreisfliiche r02 :r: gleichmaBig verteilt, '1'0 sei klein 
gegen '1'; Platte am Rande eingespannt, Abb. 169. 

Am Rande ist unabhiingig von '1'0 

0r= ± O,477 P :82, 0t= ± O,143P:82, 

in der Mitte ist 

°r=Ot==F0,155 = [4ln~+(~rJ 
ferner ist f = 0,22 cx Pr2 : ;8. 

4. Fall wie 3., aber Platte frei aufliegend, Abb. 170. In der Mitte ist 

0r=Ot= ~ [0,625ln ~ +0,48 -0,084 (~)9J, 
ferner ist f=O,55 cxPr2: 83. 

Die Festigkeitsbedingungen lauten fiir diese vier Fane fiir dehnbare 
Stoffe 

bei Dehnungstheorie bei neuerer Theorie 
allgemein 

a/ = ar - at : m :::; k. I aj = fa~ + C1~ - 0,865 a r at:;;;; k. 

1. P = konst., am Rande ist am Rande ist 
Rand pr2 

eingespannt pr2 a' =$2' 
a/ = -2- (0,75 - 0,224" 0,3) 

8 
"}'0,752 +0,2242 - 0,865 ·0,75 ·0,224 

pr2 8 2 k. 
=0,68-2 oder p=~ p'l'2 8 2 k 

8 0, 8'1' =0,87-2 oder p=~ 
8 0, 7'1' 

2. p= konst., in der Mitte ist 
I 

in der Mitte ist 
Rand freiauf- pr2 pr2 

liegend a, = -2 (1,2375 - 1,2375 . 0,3) a/ = -2 '1,23751'1 + 1 - 0,865 
8 8 

p'l'2 8 2 k. pr2 . 8 2 k 
= 0,87 -2 oder P = ()82 = 1,32 -2 oder p = --'-2 

8 , 7 'I' 8 1,32 'I' 

3.Piiber Kreis- in der Mitte ist in der Mitte ist 
flache 'I'83t fiir ro/'I'p- 0,21 0,1 I 0,05 0,01 fiir '1'0/'1' =0,2 0,1 0,05 0,01 

gleichmaBig p 
verteilt, Rand ai = B '0,70 1,00 1 1,30 2,00 a, =~ '1,06 1,52 1,98 3,04 

eingespannt 
p= k.

8
8 2 '1,4311,OO 0,77 0,50 p= k. 8 2 . 0,94 0,66 0,51 0,33 

4. wie oben in der Mitte ist in der Mitte ist 
Rand frei 

fiir 'I'o/~ 0,2 I 0,1 0,05 0,01 fiir '1'0/'1' =0,2 0,1 0,05 0,01 
aufliegend p 

aj = B' 1,04 1,34 1,65 2,35/ a'=~'1,43 2,03 2,50 3,57 

P = kz
8
S 2. 0,961 0,75 0,60 0,42 p= k. 8 2 • 0,63 0,50 0,40 0,28 
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In Wirklichkeit liegt am Rande meist weder vollkommene Einspaunung, 
noch freie Auflagerung vor und die Beiwerte in den Ausdriicken fiir /, 11 und P 
liegen dann zwischen den angegebenen Werten. 

Vorstehendes gilt fiir verhiiltnismiiBig dicke Platte, bei denen Mittendurch
biegung klein gegen 8 ist. Bei diinneren Platten tritt merkliche Durchbiegung 
ein und infolge der Wolbwirkung wird die Tragfiihigkeit der Platten erheblich 
groBer als angegeben, und obige Formeln fiir f sind ungiiltig, namentlich besteht 
zwischen fund 11 oder P nicht mehr Proportion. 

"Ober Platten mit ringformiger Belastung, mit Bohrung und mit unbelastetem 
oder belastetem iiberstehenden Rande vgl. A. u. L. Foppl, Zwang u. Drang. 
2. Aufl. Miinchen u. Berlin 1928: R. Oldenbourg. 

(261) Die elliptische und rechteckige Platte. Voraussetzungen wie bei der 
Kreisplatte. 

In den Anwendungen, Abdichtung von Riiumen, die unter Fliissigkeits
oder Gasdruck stehen, ko=t fast nur die am Rande eingespaunte Platte mit 
gleichmiiBig verteilter Belastung vor. Hierfiir folgt aus den Niiherungsformeln 

von Bach, s. Elast. u. Fest., Jul. Springer, ferner Z. 1906, 
S. 1940, nach einigen Umformungen fiir Rechteck und 
Quadrat 11 = 2,7 82 k. : h~, worin h nach Abb.171. Gefiihr
liche Stelle am oberen Plattenrande bei A. 

Fiir Ellipse und Kreis ist p = 3,682 k. : hi, h und A 
wie oben fiir das um die Ellipse beschriebene Rechteck. 

Abb. 171. 1st die Randbefestigung derart, daB auf volle Ein
spannung nicht zu rechnen ist, z. B. durch Nachgiebigkeit 

der Schrauben oder Nieten oder der Dichtung, daun diirfen die Beiwerte bis 
20 % hOher gesetzt werden. 

Genaue Berechnung schwierig. Vgl. Nadai, Elastische Platten. Berlin: 
Julius Springer 1925. 

(262) Fiir OuBeisenplatten, die sich wegen Nichterfiillung des Hookeschen 
Gesetzes der genauen Berechnung entziehen, gilt nach den Bachschen Ver
suchen mit h aus Abb. 171 

Kreisplatte mit gleichmiiBig verteilter Last 11 ~ 0,882 kb : ,.2, 

Kreisplatte mit Einzellast in der Mitte P ~ 0,7 82 kb , 

Elliptische Platte mit gleichmiiBig verteilter Last 11 ~ 1,882 kb : h2, 
Rechtecksplatte mit gleichmiiBig verteilter Last 11 ~ 1,6 8'! kb : h2• 

Hierin ist freie Auflagerung am Rande voraus-
gesetzt; gefiihrliche Stelle in Plattenmitte. Nahert 
sich die Auflagerung derjenigen fiir Einspaunung, 
dann steigen die p bis auf das 1,5-fache dieser Werte. 

Die sehr diinne ebene Platte verMlt sich wie eine 
diinne Haut ohne Biegungs-, aber mit Zugwiderstand und erMlt 
radiale und tangentiale Zugspannungen, die von % abbiingig 
sind, aber im Gegensatz zum bisherigen gleichmaBig iiber die 
Plattenstarke verteilt sind; auBerdem besteht keine Propor
tionalitat zwischen Belastung und Spannung bzw. Durchbiegung. 

Die mittelstarke Platte verhli.lt sich bei k1einen p 
und f wie die starke Platte und bei groBen p und f wie die 
diinne Haut; dazwischen lagem sich beide Beanspruchungsarten 
iibereinander. 

Abb. 172 u. 173. Behlilter- (263) Die Platte mit urspriinglicher Wolbung· 
bOd 1m allgemeinen bedeutend widerstandsfiihiger als die gleich-

en. starke ebene Platte. Auch bier ist zwischen geringer und grO
Berer Wandstarke zu unterscheiden. 

Geringe Wandstarke, fUr BehlilterbOden, Intzebehli.lter. Biegungsspannungen ver
schwindend, nurNormalspannungen u. zw. Meridianspannungen ar und Umfangsspannungen au 

in Kreisrichtung, beide gleichmaBig iiber 8 verteilt. Nach Abb. 172 ist fiir eine Stelle A mit 
Radius, und Kriimmungsradius (! bei gleichmaBigem Innendruck p : 
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Gesamtdruck auf die Haube von der Grundflilche ,1 n ist P = 'P rl n, G,. = P: 2 r n, sin <p 

und a .. aus 'P = ar : e+ G .. :11; ar und Gu sind Zug. 
Bei Wasserbehiiltern nach Abb. 173 ist P das Gewicht der schraffierten Wassermenge 

und 'II = z: 1000 mit z in em der Wasserdruck bei.4. VgI. auch unter Mechanik fliissiger 
Korper. 

Bei genieteten Blechbiiden sind die 5pannungen in der Nietnabt ma8gebend, bei vollen 
BOden ist a, ma8gebend. 

1st der Boden nach oben gewolbt, dann sind beide 5pannungen Druck; gegen Ein
beulungen erfordert der Boden Versteifungen. Fiir KegeIbOden ist e = 00 • 

Nilb. s. Forchheimer, Berechng. ebener u. gekriimmter Behiilterbiiden, 2. Auf!., Wilh. 
Ernst & Sohn; Barkhausen, Z. 1900 5.1594 u. 1681. 

Gro8ere Wandstilrke, ZylinderdeckeI, Zwischenwlinde bei Dampfturbinen. Hierbei 
treten zu obigen Normalspannungen noch Biegungsspannungen. Theorie und Durchrechnung 
sehr schwierig. 

NAh. fiber Theorie, BeispieIe und Versuchsergebnisse s. Keller, F. A. Heft 124 u. 195, 
Fankhauser, desgI. Heft 162/63. 

Ffir gewolbte DampfkesseIbiiden u. dgl. Iiegen reichliche Erfahrungsformeln vor; s. Abschn. 
DampfkesseI. 

Umlaufende Scheiben. 
(264) Die Scheibe von veriinderlicher Breite y wird durch Fliehkriifte bean

sprucht. Vorausgesetzt ist eine verhiiltnismliBig flache Scheibe; die y seien klein 
gegen den Scheibendurchmesser. 

Bezeichnet 
fl, die Massendichte, d. i. die Masse der Raumeinheit, 

(J) die Winkelgeschwindigkeit, 
dann wirken am Scheibenelement nach Abb. 174a bis c die Spannungen Or und 0t, 
somit die Krafte R= Or yxdq;, R +dR = (Or + dar) (y + dy) (x + dx) q;, 
T = 0t Y dx und die Fliehkraft 
F=fl,yxdq;dxro~x. Unter Ver
nachliissigung der unendlich kleinen 
Glieder hoherer Ordnung ist 

R + dR= (O,,1Jx + o,.dyx + 
+ ary dx + do" y x) d q;. 

Gleichgewicht der radialen 
Komponenten dieser Kriifte liefert 

R+dR-R-Tdq;+F=O 

oder nach Streichung von dp 
Abb. 174a-c. 

OrYX + ordyx+ o,.ydx+ do"yx - OrYX - 0tydx+ fl,ydx ro2 x 2 = 0 

der 

FUr die Scheibe gleicher Festigkeit ist mit Or = 0t = ° = konst. 
da 

und wegen d x = 0 

dy da 
Oil: dx +oy+ya; dx -oY+fl,yrog a;2=O 

oder 
dy fl,ro2 

da;+aa;y=O 

Hilfsbucb f. d. Mascbinenbau. 8. Auf!. 18 
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_1"",1/1:8 

mit der allgemeinen Uisung nach (68) 1/ = 1/a 6 20 , worin 1/a die Schei
bendicke im Wellenmittel bezeichnet. 

Anwendung auf Dampfturbinenscheiben I. Abschn. Dampfturbinen. 

Werkstoffpriifung. 
(265) Man unterscheidet 
Statische Priifung: Bruch durch stetig und stoBfrei steigende Be1astung 

bei einigen Minuten Versuchsdauer. 
Dynamische Priifung: Bruch durch einmalige schlagartige Belastung, 

vgl. DIN 1602-5. 
Dauerpriifung: Bruch durch lange Zeit wirkende gleichbleibende oder in 

bestimmten Grenzen wechselnde Be1astung. 

Statische Priifung. 
(266) Der Zugversuch nach DIN 1605. Abmessungen der Probestabe: 
Der Probestabquerschnitt kann kreisformig, quadratisch, rechteckig (im 

allgemeinen mit einem Seitenverhrutnis nicht groBer als 4: 1) oder in Ausnahme
fallen auch anderweitig geformt sein; kleine Profilstabe, kleine Rohre usw. konnen 
als Ganzes zerrissen werden. Auf dem zylindrischen oder prismatischen Stabteil 
sind zwei MeBmarken im Abstande 1 (MeBlange) angebracht. 

Zu unterscheiden sind Abmessungen in = Quer- Zeichen 
schnitt fiir die folgende Versuchs- I MeBlange I Durch-

lange mes~er1) F Bruch-Probestabformen : 1 mm8 dehnung (mindestens) 

1 Langer I Normal- 10d=200 d10 
20 314 ----

2 Kurzer stab 5d=1oo d5 
-----------

3 Langerl Pr l+d 
10d=11,3·VF. "10 ___ opor-

be1iebig be1iebig 
4 Kurzer tionalstab 5d=5,6S·ff. d5 

---------------
S Langstab 200 d, 

beliebig beliebig 
6 Kurzstab 100 "I: 

Der Ubergang zum Stabkopf, dessen Form sich im einzelnen nach der Bauart 
der ZerreiBmaschine richtet, darf nicht scharf abgesetzt sein. 

Abb. 175 u. 176 zeigt den langen Normalstab als Rund- und Flachstab. 
Uber Proportions- und Streckgrenze und Zugfestigkeit s. (196). 
In der Werkstoffpriifung werden Krafte in kg, Langen und Querschnitte 

in = und =2, in der Festigkeitslehre dagegen Kriifte in kg, Langen usw. in 
cm, cms eingesetzt. Somit haben Spannungen, Zugfestigkeit, Streckgrenze usw. 

in der Werkstoffpriifung die Dim. kg/mm2, 

in der Festigkeitslehre die Dim. kg/em2• 

') Bei anderen aJs kreisformigen Querschnitten gilt der Durchmesser des dem Stabquer
schnitt f1achengleichen Kreises. 



(266) Werkstoffpriifung. 

Dementspreehend haben die Werte CIt bzw. E 

in der Werkstoffpriifung die Dim. mmB/kg bzw. kg/mml , 

in der Festigkeitslehre die Dim. ems/kg bzw. kg/eml. 

+ffiF= .. ---r----330-------.. . J8 - I - -~-
• 
~~--------------,mw--------------~ 

Abb. t 75 u. t 76. Probestabformen. 
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Bezeiehnet lb die MeJ3Hinge nach erfolgtem Bruch, F 0 den Anfangsquer. 
schnitt und Fb den Querschnitt an der Bruchstelle, dann ist in Prozenten von l 
bzw. Fo 

lb- l 
~ = 100· -l- die Bruehdehnung, 

Fo-Fb dO EO h" ",=1000--- Ie lnsc nurung. 
Fo 

W1ihrend die Proportionsgrenze, Streckgrenze und Zugfestigkeit von der 
Priifstabform fast unabhlingig ist, bleibt die Bruchdehnung bei geometrisch 
lihnlichen Stabformen, also bei gleichen lId, unabhlingig von StabgroJ3e (Kick
sches Gesetz), wlichst aber mit abnehmendem lid; demnach unterscheidet man 
dlo fiir den langen und d5 fiir den kurzen Normal- oder Proportionalstab. Breite 
Flachstlibe von d/b < 1/4 liefem geringere Bruchdehnung. 

Die Einschniirung bildet ein MaJ3 fiir die Formlinderungsflihigkeit, Kalt· 
verarbeitbarkeit, des Werkstoffs. Sie ist von lid fast unabhlingig und wird nur 
an zylindrischen Probestliben bestinlmt, da bei Rechteck die 
Querschnittabnahme schwer feststellbar ist. 

Die obere Streckgrenze ist von der Versuchs
geschwindigkeit stark abhlingig, daher wird stets nur die 
untere Streckgrenze bestimmt, die auch in den Werk
stofftafeln angegeben ist. Nur bei Belastungssteigerung 
bis zu 1 kgJmm2 i. d. Sek. ist dieser EinfluJ3 unmerklich. 
Die Werte d und '" sind wenig davon abhlingig. 

Wird der um LIZ verllingerte Stab wieder entiastet, so 
verliert er die erlittene Dehnung urn so weniger, je hoher 
er belastet war. Die wieder versehwindende Dehnung 
8 1 = Llll : l heiBt elastische oder federnde Dehnung, 
der Rest 8 2 =Lll.:l heiJ3t bleibende Dehnung. Fiir 

+15 

Abb. t 77. Be- I und 
Entlastungskurve bei 
Oberschreitung der 

Streckgrenze. 

hinreichend kleine Belastungen unterhalb der Streckgrenze sind die 8. Null oder 
verschwindend, der Stoff heiBt dann vollkommen elastisch und der 
Dehnungsvorgang ist umkehrbar. Als Elastizitlitsgrenze bezeichnet man 
diejenige Spannung, bei der die bleibende Dehnung 8. einen gewissen verein
barten Wert nicht ilberschreitet. Nach dem deutschen Verband fiir Werk
stoffpriifung i. d. Technik ist hierfiir 0,01 0/ 0 , nach dem internationalen Ver
band 0,001 0/ 0 festgelegt. Bei Metallen fillt Elastizitlitsgrenze ungef1ihr mit 
Proportionsgrenze zusammen; letztere hlingt erheblich von der MeJ3genauig· 
keit ab und wird selten festgestellt. 

18* 
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Bei Belastung iiber die Streckgrenze verlauft die darauffolgende Entlastungs
kurve nach Abb. 177 etwa geradlinig und parallel zur Proportionsgeraden. Er
neute Belastung liefert die eingezeichnete Fortsetzung der Zugkurve, deren Ge
samtverlauf durch eine oder auch einige solcher Belastungsunterbrechungen 
wenig beeinflu.l3t wird. 

Gu.l3eisen. Bleibende Dehnungen sind schon von kleinen Belastungen ab 
viel gro.l3er als bei Stahl, daher ist keine Elastizitatsgrenze vorhanden. Das in 
(196) genannte Potenzgesetz bezieht sich auf die bleibenden Dehnungen. Festig
keitswerte streuen erheblich starker als bei Stahl; au.l3erdem nimmt die Zug
festigkeit ab mit zunehmendem Querschnitt. 

Ahnlich wie Gu.l3eisen verhalten sich alle gegossenen Nichteisenmetalle und 
alle Natur- und Kunststeine. 

(267) Der Druckversuch. Fiir Festigkeitsbestimmungen Wiirfel oder Zylinder 
mit l~d, fiirFormanderungsbesti=ungenllingereZylinder. DieFestigkeitswerte 
sind stark von Priifkorperform und Versuchsanordnung abhangig. Bei kurzen 
Korpern beeinflu.l3t die Reibung zwischen Druckplatten und Korperstirnflachen 
die Ergebnisse, bei llingeren Staben storen knickartige Erscheinungen und Aus
biegungen. Daher sind nur die unter gleichen Bedingungen gewonnenen Ergebnisse 
miteinander vergleichbar. Druckversuche sind namentlich fiir gegossene Stoffe 
und Steine von Bedeutung. 

(268) Elastische Nachwirkung. Die Llingenlinderung folgt nicht sofort der 
Belastungsanderung, sondern bedarf je nachStoff einer gewissen Zeit. Unmerk
lich bei Metallen, sehr stark bei Leder, Hanf. 

(269) Der Biegeversuch. Der Stab von vereinbarten Abmessungen wird nach 
Abb.178 bis zum Bruch beansprucht. Nur bei sprOden Stoffen durchfiihrbar. 

Oblich fiir Gu.l3eisen, da die Biegeprobe einfacher 
ist als die Zug- und Druckprobe. Vereinbart sind yom 
Verein deutscher Eisengie.l3ereien zylindrische un
bearbeitete Priifstabe 30 = Durchm. und 650 = 
Lange. bei 1= 600 =. Aus gemessener Bruchlast P 

Abb. 178. Biegeversuch bei folgt rechnerische Biegefestigkeit K&= PI: 4 W. 
GuBstliben. Die gemessene Durchbiegung liefert das Zahigkeitsma.l3. 

(270) Hiiriepriifung. Die mineralische Harteskala (Talk bis Diamant) ist 
technisch nicht verwendbar. Die Hartezahlen der Technik sind technologische 
Vergleichsgro.l3en. Man unterscheidet statische und dynamische Verfahren. 

Statische Verfahren: 
Brinellsche Kugeldruckprobe nach DIN 1605. Eine harte Stahlkugel 

von D = Durchm. wird mit sto.l3frei wirkender Kraft P kg so lange in die blanke 
ebene Oberflache des Werkstiicks eingedriickt, bis das Vordringen der Kugel 
ein Hochstma.i3 erreicht. Aus dem Verhaltnis zwischen Kraft und Gro.l3e der Ein
druckflache von d mm Durchm. folgt die Brinellharte 

2P 
H= kg/=2. 

nD(D- fD2 dB) 

Nach DIN 1605 ist Belastung 15 Sek. lang gleichma.l3ig und sto.l3frei zu 
steigem und 30 Sek. auf ihrem Endwert zu belassen. J e nach Probendicke sind 
folgende Kugeln und Belastungen anzuwenden (s. Tabelle S. 277). 

Zur Kennzeichnung der angewendeten Versuchsbedingungen dient die 
Schreibweise z. B. bei D = 5 mm, P = 250 kg und 30 Sekunden Belastungsdauer 

H 5/250/30. 
Fiir H 10/3000/30 wird das Kurzzeichen H" benutzt (Regelversuch). 
Das Verh1iltnis Zugfest./Brinellharte ist fiir Stahle 0,31 bis 0,41; und zwar 

mittelharte C-Stahle 0,36, Nickelstahle 0,35, bei P = 30 DB. 
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t Belastung P 

Dicke Kugel- kg 

der Probe durchmesser 10 DB 
a D 30 DB 

f. hartes Kupfer 
2,5 DB 

fiir GuBeisen 
Messing, Bronze 

fiir weichere 

und Stahl Metalle 
= = u. a. 

iiber 6 10 3000 1000 250 
von 6 bis 3 5 750 250 62,5 
unter 3 2,5 187,5 62,5 15,6 

Martens-Heyn-Priifung. MaBgebend die Kraft, die eine 5-=-Kugel 
0,05 = tief eindriickt. 

Rockwell-Priifung. Nur fiir gehlirtete Stahle. MaBgebend ist die Ein
dringtiefe einer kleinen Stahlkugel oder einer Diamantspitze unter gewisser 
Laststeigerung. Geringere Oberflachenverletzung als bei Brinell, daher namentlich 
fiir einsatzgehlirtete Stiicke. Die Beziehung zwischen Brinell- und Rockwell
hlirte ist nicht linear, sondem stark Yom Werkstoff und Hlirtegrad abhangig. 

Dynamisches Verfahren: Shores Skleroskop. Nur fiir gehlirtete 
Stahle. Ein kleiner Ha=er mit Diamantspitze falIt aus bestimmter Hohe auf 
die wagrechte Oberfl1iche des Priifkorpers. Je harter der Werkstoff, desto groBer 
die Riickpra11hohe, die ein VergleichsmaB fiir die Harte bildet. Fiir Werkzeug
stahle geeignet. Verfahren schnell durchfiihrbar unter geringster Oberflachen
verletzung. 

Weniger genau, aber bequem und schnell zu gebrauchen ist der Schlag
hlirtepriifer nach Baumann-Steinriick und der Poldiha=er. 

Das Bestreben geht dahin, durch Hlirtebesti=ung am Werkstiick selbst 
raschen RiickschluB auf die Zugfestigkeit unter Umgehung der teuren Priif
stabe zu gewinnen. 

(271) Faltversuch nach DIN 1605. Dient zum Nachweis der Biegbarkeit 
(Zahigkeit). Flachstabe, 30-50 breit, oder Rundstabe werden unter der Presse 
langsam und stetig verbogen und zwar 

a) um einen Dom von besti=tem Durchmesser bis zum vorgeschriebenen 
Winkel, wobei auf der AuBenseite kein Anbruch erfolgen darf j 

b) Verbiegung um einen beliebigen Dom, dann Zusammendriicken der 
Schenkelenden vollig oder bis der Anbruch auf AuBenseite erfolgt. 

Rotbruchversuch ist ein Faltversuch mit rotwarmen Staben und dient 
zum Nachweis der Warmbearbeitbarkeit. 

(272) Dynamische Prolung. 
Die Erfahrung zeigt, daB unter gewissen Verh1iltnissen Metalle gute statische 

Festigkeitseigenschaften haben konnen, aber gegen stoBende Beanspruchung 
(Schlagversuche) geringen Widerstand bieten. Kerbschlagbiegeprobe nach 
Charpy. 1m Pendelschlagwerk nach Abb.179 stoBt ein pendelnd aufgehlingtes 
Gewicht gegen einen eingekerbten Stab nach Abb.180 von vereinbarten Ab
messungen. Das Gewicht G fant von Hohe H auf das Probestiick, zerschlagt es 
und schwingt auf Hohe h zuriick. Die zum Zerschlagen aufgewendete Arbeit ist 
A = G (H - h) j die auf die Bruchflacheneinheit (Kerbquerschnitt = b d) 
bezogene Arbeit heiBt spezifische Schlagarbeit oder Kerbzahigkei t 
Ak = A : b d kgm/cmB• 
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Es treten zweierlei Brucharten auf: Der Trennungsbruch mit geringem 
A", geringer Formanderung, kornigem Bruch, und der Verformungsbruch 
mit groBem A", starker Formanderung, sehnigem Bruch. Bei tiefer Temperatur 

Abb. 179. Pendelschlaghammer Abb. 180. Kerbscblagstab. 

tritt Trennungsbruch, bei hoher Verformungsbruch ein, gewohnliche Temperatur 
liefert ein Streugebiet zwischen beiden. Anzustreben ist der Verformungsbruch, 
der begiinstigt wird durch richtige Warmebehandlung, deren Feststellung Haupt
zweck der Kerbschlagprobe ist. 

Die Werte A" sind von der Priifstabform abhangig. Die z. Z. verschieden 
iiblichen Formen erschweren den Vergleich der damit ermittelten A". Uber 
EinfluB der Temperatur auf A" s. (283). 

(Z73) Dauerpriifung. 
Dauerfestigkeit ist diejenige Grenzbeanspruchung, die ein Stab dauemd 

ertragt, ohne zu brechen. J e nachdem die Belastung ruhend ist oder dauernd 
sinusfOrmig schwingt, unterscheidet man Standfestigkeit und Schwingungs
festigkeit. 

Standfestigkeit. Zugversuch mit dauemd unveranderlicher, stoBfreier 
Gewichtsbelastung bei Raum- oder hoherer Temperatur. Gemessen wird die 
Dehnung in Abhangigkeit von der Zeit. Standfestigkeit ist diejenige groBte Span
nung, bei der die Dehnung zur Ruhe ko=t oder deren Zunahme den Betrag 
0,001 % je Std. nicht iiberschreitet. 

Bei Stahl liegt die Standfestigkeit bei Raumtemperatur iiber, bei hoherer 
Temperatur unter der entsprechenden Streckgrenze, sofem anfangliche Dehnungen 

zulassig sind, andernfalls ist die Standfestigkeit 
,slund. gleich der Elastizitatsgrenze bei der entsprechenden 

Temperatur. 
Schwingungsfes tigkei t. Die Zug- oder Bie

gespannung schwingt sinusfOrmig zwischen einem 
positiven und gleichen negativen Wert mit groBer 
Frequenz. Bei irgendeiner Sp'annungsamplitude 
unterhalb der Zugfestigkeit reiBt der Stab nach 
einer gewissen Anzahl von Schwingungen, d. i. die 
Bruchwechselzahl. Je kleiner die Spannungs
amplitude, desto groBer die Bruchwechselzahl. 

Abb.181. Kurven bei Dauer- Man erachtet eine Bruchwechselzahl von 5 bis 
priifung. 10 Millionen als Dauerzahl und die von hier an 

nicht merklich weiter fallende Spannungsamplitude 
heiBt Schwingungsfestigkei t. Nach bisherigen Versuchen ist sie von der 
Frequenz kaum abhangig. Ublich sind Versuche mit Biegungsbeanspruchung 
eines sich rasch drehenden Rundstabes, und Zug-Druckwechselversuche mit 
elektromagnetischer Krafterzeugung bei 30000 Lastwechseln i. d. Min. 

Fiir geschmiedeten Stahl ist bei Biegeversuchen in Raumtemperatur die 
Schwingungsfestigkeit = 0,28 (Zugfest. + Streckgrenze) mit ± 200/ 0 Streuung, 
und bei Zug-Druckversuchen etwa (0,6-1,0) mal soviel. Diese Angaben gelten 
fiir genau zylindrische, blank polierte Stabe. Die geringste Oberflachenverletzung 
setzt die Schwingungsfestigkeit herab, und zwar stark bei vergiitetem, weniger 
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bei gewalztem oder gegliihtem Stahl. Gleichen EinfluB haben Kerben und schroffe 
Formiibergange. 

Verlauft der Spannungswechsel zwischen ungleicher oberer Spannung (Jo 

und unterer Spannung (Ju, wobei (Jo > (Ju sei, dann gilt Abb.181. Demnach 
die Sonderfiille 

(Jo = - (Ju ist Schwingungsfestigkeit, 

(Ju =0, (Jo ist Ursprungsfestigkeit, etwa (1,5-2)mal Schwing.-Fest. 

(Jo = (Ju ist Standfestigkeit. 

Die Ergebnisse der Dauerpriifung bilden die Grundlage zur Wahl der zulas
sigen Spannungen im Maschinenbau, doch ist hierin vieles z. Z. noch nicht hin
reichend gekHirt. V gl. Zeitschr. f. Metallkunde 1928 Heft 2, und laufende Berichte 
in Z. 

festigkeitseigenschaften 
fiir die technisch wichtigsten Metalle. 

(274) Die beim Zugversuch ermittelten Festigkeitswerte sind grundlegend 
fiir die Verwendung der Werkstoffe im Maschinenbau. Sie sind stark von Zu
sa=ensetzung, Gehalt an Fremdstoffen, Herstellungsweise und technologischer 
Weiterbehandlung abhangig. Nachstehende Angaben dienen nur zur Erklarung 
der in nachfolgenden Werkstofftafeln gebrauchten Begriffe. 

Stahl und Eisen. 
(275) FluBstahl heiBt alles in fiiissigem Zustande gewonnene Eisen (daneben 

bleiben aber bis auf weiteres Handelsbezeichnungen wie Stab-, Profil-, Breit
eisen usw. bestehen). Man unterscheidet 

Kohlenstoffstiihle unlegiert; bestimmend fiir Festigkeitswerte ist der 
Kohlenstoffgehalt. 

Legierte Stahle, enthalten neben Kohlenstoff andere, absichtlich bei
gemengte Stoffe wie Silizium, Nickel, Chrom u. a., zwecks erheblicher Ver
besserung der Festigkeitseigenschaften. 

Form der Zugkurve Abb. 1 gilt allgemein fiir unlegierten und legierten 
Stahl im ausgegliihten Zustande. 

Gliihen. Zu unterscheiden: 
Spannungsausg'liihen: in Stahlen bei etwa 550°, 
Weichgliihen von Werkzeugstahlen und haher gekohlten Baustiihlen bei 

etwa 700°, 
Normalisieren: Gliihen, um den EinfluB aller vorangegangenen Warme

behandlung auszuschalten, bei 750 bis 900°, je nach C-Gehalt. 
Einsetzen heiBt Gliihen in kohlenstoffabgebendem Mittel, ergibt harte 

1 = .oder mehr tiefe Oberschicht bei weich bleibendem Kern. Nachstehende 
Tafelwerte gelten stets fiir den Kernwerkstoff. 

Vergiiten der legierten und unlegierten Stahle heiBt Erhitzen auf 800 
bis 850° mit darauffolgendem Abkiihlen in Wasser oder 01 und Anlassen auf 
150 bis 700° je nach den verlangten Festigkeitseigenschaften; bezweckt Stei
gerung der Festigkeit, Streckgrenze und Dehnung gegeniiber dem ausgegliihten 
Zustand. Fiir hochbeanspruchte Maschinenbaustahle. 

Harten und Anlassen von Werkzeugstahlen. Harten erfolgt durch Gliihen 
und nachfolgendes Abschrecken in Wasser oder 01 oder Abkiihlen im Luft
strom, ergibt hohe Festigkeit bei sehr geringer Dehnung. Anlassen: darauf
folgendes Erhitzen auf 150 bis 350 0 mit nachfolgender langsamer Abkiihlung, 
ergibt maBige Abnahme der Festigkeit und Erhahung der Dehnung. 
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Warmformung hei.Bt spanlose bildsame Formung bei 900 bis 750° je 
nach C-Gehalt, um das Werkstiick im Zustand groBter Formbarkeit unter ge
ringem Arbeitsaufwand in neue Form zu bringen und gleichzeitig die Festigkeits
werte zu verbessern. Hierzu gehort Streckwalzen, Profilwalzen, Ziehen, Frei
schmieden, Gesenkschmieden, Rohrziehen, Rohrwalzen, Gesenkpressen, Bor
deln, Tiefziehen usw. Die Festigkeitswerte werden erhoht, aber wegen der 
Streckung des Werkstoffs in Streckrichtung mehr als quer dazu. 

Kaltformung (Kaltrecken) heiBt spanlose Formung in Raumtemperatur 
durch Walzen, Ziehen, Pressen, Bordeln, zur Erzielung geringerer, auf warmem 
Wege nicht erreichbarer Abmessungen, wie Drahte unter 5 mm, Bandeisen 
unter 1 mm Starke, cider zur Erzielung bestimmter Festigkeitswerte. 1m all
gemeinen steigen die Zugfestigkeit und Streckgrenze, die Bruchdehnung und 
Einschniirung nehmen ab (Verfestigung). Weitgehende stufenweise Kaltreckung 
erfordert eingeschaitete Gliihungen. Bei langerem Lagern kaltgereckten, also 
iiber die Streckgrenze beanspruchten Stahles nimmt mit Monaten und Jahren 
die Streckgrenze zu, die Bruchdehnung, Einschniirung und namentlich Kerb
zahigkeit nehmen weiter ab, der Werkstoff al tert. Durch Erwarmen auf rd. 300° 
wird der Alterungsvorgang beschleunigt. Alterungserscheinungen treten auch 
ein wahrend einer Formung in Blauwarme (280 bis 450°); daher solche streng 
vermeiden (Blaubriichigkeit). 

OuBeisen (GrauguB, graues Bruchgefiige) ist das durch GieBen zu GuB
waren verarbeitete Roheisen. Wird nicht unmittelbar aus dem Hochofen, sondern 
nach emeutem Umschmelzen im Kuppelofen, seltener im Elektro-, Flamm- und 
Tiegelofen, vergossen. Durch entsprechende Gattierung, d. i. Mischung ver
schiedener Roheisensorten und Zugabe von Zuschlligen wird dem GuBeisen die 
jeweils erforderliche Zusammensetzung erteilt. Reine Gliihbehandlung erzielt 
Harteabnahme und bessere Bearbeitbarkeit. 

TemperguB wird von GuBeisen mit weiBem Bruchgefiige gegossen und 
danach durch bestimmte Gliihverfahren entkohlt oder so in seinem C-Gehalt 
umgewandelt, daB er zah, hammerbar, leicht bearbeitbar und maBig schmied
bar wird. Bruchflache je nach Schmelz- und Gliihverfahren weiB (weiBer Temper
guB) oder schwarz (SchwarzherzguB). 

(276) Nichteisenmetalle und deren Legierungen. 
Festigkeitseigenschaften in hohem MaBe von Zustand und Vorbehandlung 

abhangig, besonders von der Kaltreckverformung, die bei Metallen sehr weit ge
trieben werden kann. Daher sind Festigkeitswerte stets in Verbindung mit Vor
behandlung anzugeben. Zwecks Festigkeitsvergleich wird der normalisierte 
Zustand hergestellt, d. i. Ausgliihen unter bestimmten Bedingungen nach der 
Warm- oder Kaltverformung. 
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Regel
stable 
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Werkstofftafel Stahl und Eisen. 

Verwendung. 

Teils nach Werkstoff-Handbucb Stahl uud Eisen. 

St 00.11 Nur fiir uutergeordnete Zwecke, wie einfacbe robe GeHinderstabe. 
St 00. 12 Scbweillbar auf aile Arten. 

St 34.11 Alle Arten von Form-, Stab- u. Breiteisen, Drabt fiir allgemeine Zwecke; 
St 34. 12 Teile fiir bobe Ziibigkeit, z. B. Schrauben, Schrumpfringe, Gestange, 

soweit Festigkeit ausreicht; fiir einzusetzende Teile, wie Zapfen, Bolzen, 
Biicbsen usw. Scbweillbar auf aile Arten. 

St 37. 11 Aile Arten von Form-, Stab- und Breiteisen; Hauptwerkstoff fiir den 
St 37.12 Stablbau. 1m Mascbineubau geeignet fiir robbleibende Teile mit Festig

keitsanspriicben, weniger fiir zu bearbeitende Schmiedestiicke. ScbweiB
bar auf aile Arten. 

St 42. 11 Teile fiir Wecbselbeanspruchungen, wie Treibstangen, Kurbein; laufende 
St 42.12 Teile, die weicb sein diirfen, wie Wellen obne wesentlicben VerschleiB; 

Wellen und Acbsen mit geringer Durcbfederung; Telle mit hOberer 
Festigkeit als St 34. Fiir PreBstiicke, gering beansprucbte Zabnrader, 
Gewinde (gut scbneidbar). Scbwer scbweillbar. 

un- St 44.12 Kurbelwellen, Kurbelzapfen, Bauteile im Mascbinenbau, Bescblagteile, 
legiert Hebel-, Zug- und Scbubstangen, ungebiirtete Ritzel. 

E~~~-I 
un

legiert 
und 

legiert 

Ver
gtitungs

stiihle 

Stabl
guB 

St 50. 11 Haber beansprucbte Triebwerksteile, starker belastete Wellen, gekrapfte 
Kurbelweilen, Antriebswellen, scbnellaufende Wellen, Turbinenwellen, 
Andrehkurbeln nebst Spindeln; fiir Telle mit gewisser natiirlicher Harte, 
wie Kolben, Scbieberstangen, Steuerbebel, Bolzeo, Gewinderinge, Schrau
ben fiir Sonderzwecke, miiBig beanspruchte ungebartete Zahnrader. 

St 60. 11 Wie St 50, jedocb fUr bObere Beansprucbung, namentlicb fiir Teile, bei 
deneu an Raum und Gewicht gespart werden soil, femer fiir Teile mit 
hobem Flacbendruck, wie PaBstifte, Keile, Ritzel, Schnecken, PreB
spindeln. Bei stark wecbselnden Beansprucbungen ist Vergtitung zu 
empfeblen. 

St 70. 11 Fiir Teile mit Naturbiirte, wie aufeinander arbeitende ungehartete 
Steueruugsteile, barte Walzen, femer fiir bOcbst und nicbt wecbselnd 
beansprucbte Teile wie unter St 60 (sonst Vergiitung); ferner fiir natur
barte Werkzeuge, wie Gesenke, Ziehringe und PreBdome. 

Kohleustoff- { St 00. 11 fiir untergeordn. Zwecke } Fiir Bauteile obne Haebstan-
stahle St C 10. 61 } fiir bObere Anforde- forderuugen, aber zaber Kern 

St C 16. 61 rungen und glasbarte OberfHicbe 

Nickelstahle Ziiber Kern ) . Chromstiihle Harte Oberflacbe und Ver- AUgem. Mascbmenbau, Wecbselrader 
scbleillfestigkeit fur Auto und FI';1gzeug, Nocken- und 

Chromnickel- Bester Werkstoff fiir barte Kurbelwellen, SP.mdeln, Bolzen, Acbs-
stiihle Oberflacbe u.zahbarten Kern zapfen, Kettenstifte, Rollen usw. 

Kohleostoffstahle 

Nickelstable 
Chromstiible 
Chromnickelstahle 

u.a. 

} Fiir kleinere Querscbnitte im Feinmascbinenbau (bei starken 
Abmessungen Vergiitung nicbt durcbgreifend) 

) 

Hocb bis baebst und wecbselnd beansprucbte Teile im Fein
und GtoBmascbinenbau; Kurbel und Nockenwellen, Acbsen, 
Treibstangen, Kolbenstangen, Zabnrader, namentlicb Wecbsel
rader im Differeotialgetriebe, gekrapfte Wellen, Acbs- und 
Steuerschenkel. 

GroBes Verwendungsgebiet, da GieBen in Stahl erbeblieb wirtscbaftlicber als Sebmie
den oder Herausarbeiten aus dem Volleo durcb Spanabbeben. Daher wird im all
gemeinen Mascbinenbau StahlguB vorgezogen, wenn GrauguB wegen der Bean-· 
sprucbuug nicht ausreiebt und wenn auf die graBere Zabigkeit des gewalzten oder 
geschmiedeten Stahls verzichtet werden kann. 

Oller GuBeisen uud TemperguB vgl. Tafel (280). 

Sonderangaben tiber Werkstoffe z. B. fiir Kesselbau, Drabtseile, Stahlbau usw. finden 
sieh unter den betreffenden Abschnltten des Buches. 
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(283) Festigkeitseigenschaften fiir die technisch wichtigsten Metalle. 287 

(283) Temperaturverhalten einiger Werkstofie. 
Teils nach Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen und Nichteisenmetalle, teils nach Bach·Bau· 

mann, Festigkeltseigenschaften u. Gefiigebilder, 2. Auf!. Berlin: julius Springer 1921. 

Werkstoff Festigkeits· KAlte- Werte fUr WArmegrade 
Zusammensetzung art grad Wert 

Vorbehandlung 20 100 200 300 400 500 600 700 800' 

Zugfestigk. 65 66 75 79 60 40 
ob.Streckgr. 50 49 48 38 26 

FluBstahl unto 39 42 40 35 26 
Dehn~g 19 15 13 23 28 32 
Einschniir. 

60 I 54 
47 49 62 76 

I~ 13 -:1-;-- -

Flu8stahl 0,05 C Kerbzllhigk. 70 I 18 17 gewaIzt 

Chrom-Nickel-Stahl I 
0,23 C, 0,78 Cr, KerbzAlrlgk. 200 0,3 14 16 15 14 12 8 
2,75 Ni, gegliiht 

- - ~- -

71 I 56 Chromnickelstahl Zugfestigk. 75 74 36 
0,3 C, 0,4 Cr, Dehnung 18 20 28 26 32 
3,5 Ni gegliiht Einschniir. 53 57 71 i 79 1 87 

-!~I-- - --~ 

harter Federstahl Zugfestigk. 195200 210 182 1127 i 66 
0,65 C, 1,5 Si, Dehnung 0,4 19 23 14 I 25 i 64 
0,4Mn Etnschniir. o 29 41 63 • 82 . 94 

--------I-----,-,-- - - -

SM-Stahlgu8 Zugfestigk. 60 56 57 58 51 1-
0,25 C, 0,13 Si, Dehnung 10 16 1~ 2: 1~15_ 0,71 Mn, gegossen Kerbzllhigk. I I 2 

-
24 23122 I 18 11 Gu8eisen hochwertig Zugfestigk. 24 24 

- -1----Zugfestigk. 42 47 33 31 32 33 I 33 27 It 
Temperschwarzgu8 Dehnung 42 17 12 10 10 10 i 11 15 130 

Einschniir • 42 11 13 13 11 9 I 9 18 36 
I 

ElektroIytkupfer, Zugfestigk. I 22 21 18 16 12 7 4 3 2 

gegliiht Dehnung 42 42 39 33 24 19 19 34 45 
Einschniir • 70 69 62 46 27 21 23 31 75 

------11--------1--1--1----1--1--------

PreBmessing 

Armat.-Bronze 
91,4 Cu, 5,5 Sn, 
2,8Zn 

Zugfestigk. 
Dehnung 

47 40 29 15 51 
38 39 45 57 75 

--1-----11---1--+-1--1--1--1--1-----

Zugfestigk. 
Dehnung ~~ 1 ~ ~~ !i ~ 6 

-------II----~I---I----+-;--I---I--I-----

37 I 35 33 21 8 Manganbronze Zugfestigk. 
98 Cu, 1,5 Sn, Dehnung 41 36 44 74 80 
O,2Mn Einschniir. 

Reinalu- {gezogen Zugfestigk. 
minium geglfiht Zugfestigk. 

---1:51:~6 :,::.: :I~~--
Zugfestigk. 

Duralumin Streckgr. 

9,51 8,3 5,4 3,1 1,5 10,8 0,5_ 

-------f-----~-~!---+-142 31 ---;-1--[-
. 38 31 8 I ' 

Dehnung i 12 i 8 31 I I! 

Diese Tafel gibt einige Werte aus den Warmversuchen, die stets erheblich von Vorbehand
lung a!>hl!ngig sind, namentlich bei Nichteisenmetallen. Zu beachten sind die niedrigen Kerb
zAhigkelten Ak in der KAlte. 
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Theorie der Elastizitat und f estigkeit 1 ). 

Allgemeine Beziehungen zwischen Spannungen und Formanderungen. 
(284) Spannungen. Wirken auf einen Karper a uBere unter sich im Gleich

gewicht stehende Krafte, z. B. Pl bis P6 , Abb.182, dann rufen sie zwischen den 
Teilchen des Karpers innere Krafte, die Spannkrafte, hervor. Hebt man den 

Abb. 182 u. 183. 

Zusammenhang durch einen Schnitt, z. B. Hings der punktierten Linie in Abb. 182 
auf, dann wird das Gleichgewicht der Krafte im Karper A und B gestart. Bringt 
man aber die vorher langs der Linie vorhandenen inneren Krafte nach Abb. 183 

Abb. 184 u. 185. Abb.186. 

als auBere an, dann ist das Gleichgewicht in Karper A und B wiederhergestellt. 
Entsprechendes gilt beim Herausschneiden eines Karperteils nach Abb. 184 
oder 185. 

Die Spannkrafte sind an gegeniiberliegenden Stellen derselben Schnittflache 
einander gleich und entgegengesetzt gerichtet. 1m allgemeinen sind sie stetig 

Abb.187-19O. 

iiber den Karper verteilt, d. h. an unendlich nahe liegenden Stellen sind sie nach 
GraBe und Richtung auch unendlich wenig verschieden. 

Die Normalkomponenten der Spannkrafte, bezogen auf die Flacheneinheit 
(1 cm2) heiBen Normalspannungen a, die in der Flache liegenden heiBen 
Schubspannungen 7:. An gegeniiberliegenden Stellen derselben Schnittebenen 
sind, die a und T nach Abb. 186 einander gleich und entgegengesetzt gerichtet. 
1m allgemeinen raumlichen Spannungszustande treten die a und T in jeder Schnitt
ebene auf. 

Der ebene Spannungszustand liegt vor, wenn fiir eine bestimmte 
Schnittebenenrichtung die a und T verschwinden; dieser Zustand ist fiir die 
meisten einfacheren Spannungsaufgaben maBgebend. Man legt diese Ebene in 
die Bildebene und bezeichnet die Spannungen fiir die dazu senkrechten Ebenen II: 
und y nach Abb. 187 bis 190 mit a"" Ty und ay, T",. 

1) Dieser Abschnitt ist nur fUr reifere Leser bestimmt. 
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Weitere Spannungsbeziehungen folgen aus der Gleichgewichtsbetrachtung 
an einem herausgeschnittenen Rechtkant oder Dreikant von den Seitenlangen d", 
und dy und der Dicke dr. 

Fiir das Rechtkant zeigt 
Abb.191 die an den vier Sei
tenflachen wirkenden und als 
gleichmaBig dariiber verteilt 
anzunehmenden Spannungen 
Ilnd Abb.192 die entsprechen
den Krafte gleich Spannungen 
mal Flache. Gleichgewicht 
gegen Drehen um Achse nor
mal Bildebene Hefert 

Ty dy dzdx = T", dx dzdy , 

somit 
Ty=T"" 

im weiteren mit T bezeich- Abb.191-194. Rechtkant- und Dreikantelement. 
net; d. i. Satz von der 
Gleichheit der einander zugeordneten Schubspannungen. Vgl. hierzu 
(235) und Abb.123. 

Abb. 193 zeigt ein Dreikant von Dicke dz mit den angreifenden Spannungen, 
Abb. 194 mit den entsprechenden Kraften.· Gleichgewicht normal und parallel 
zur schiefen Flache Hefert 

11, dsdz =11", dy dz sin IP + 1171 dx dz cos IP+ Tdy dz cos IP + T dx dz sin IP, 

T, ds dz =11", dy dz cos IP -l1y dxdz sin IP - T dy dz sin IP + T dxdz cos IP, 

oder mit dx=dscoslP und dy=dssinIP und nach Umformung 

11",+1171 11",-1171 +. a, = --2-- - --2-- cos 2 IP T sm 2 IP, 

Diese, fiir verschiedene IP jeweils normal zur Schnittrichtung alffgetragen, 
Hefem ein Spannungsbild nach Abb. 195. 

11, nimmt fiir zwei normal zueinander stehenden Schnittrichtungen, den 
Hauptrichtungen, die GriiBt- und Kleinstwerte 

an, die Hauptspannungen heiBen; in diesen Hauptrichtungen verschwinden 

d· E·It 111+112_11",+1171 Ie T,. s gI --2- - --2-- . 

Die T, haben fiir Richtungen, die die rechten Winkel zwischen den Haupt
richtungen halbieren, ihre GriiBtwerte 

_ 1/(11'" _11,,)2 + 2 _111-112 • 
Tm- V 2 T - 2 ' 

fiir diese Richtungen verschwinden aber die T. im allgemeinen nicht. 
Eine klare Obersicht iiber Abhangigkeit der 11. und T, von IP gibt der Mohr

Culmannsche Spannungskreis Abb.196. 
HiIfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf]. 19 
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Besondere Fane nach Abb. 197-200. 

a) az=a,,=a und T=O liefert a.=a=konst. und T.=O; jede 
Richtung kann als Hauptrichtung angesehen werden. 

b) a" = - a", und T = 0 liefert 0 1 = + az und O2 = - a",; die Haupt
richtungen fallen in die x- bzw. y-Achse. Fiir ffJ = 45 0 ist Tm = 01 bzw. = a~ 
und 0.=0, d. i. der Fall der rein en Schubspannung. 

Abb.195. Normal- und Schubspannungen in Abb 196. Mohr-Culmannscher Spannungs-
verschiedenen Schnittebenen. kreis 

c) 1st a", = a" = 0, aber T =l= 0, dann liegt der urn 45 0 gedrehte Fall b vor. 
d) 0,,=0 und T=O liefert den linearen Spannungszustand; 01 =0"" 

at =0 und fiir ffJ =45 0 'rm = 01: 2. 

Vorstehendes beruht auf dem Gleichgewicht der Spannkrafte am Korper
element, gilt daher fiir alle Werkstoffe beliebigen Aggregatzustandes in der Rube 
und ist unabhangig davon, ob die Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften nach 
verschiedenen Richtungen gleichartig oder verschieden sind. 

-69 

Abb.197-200. 

(285) Fonniinderungen. Vorausgesetzt ist deren Kleinheit gegeniiber den 
Korperabmessungen. 

Wirken auf einRechtkantelement ax ay az dieSpannungen 11", oderl1" aden', 
dann tri tt folgendes ein: 

{ 
verlangert sich ax urn Ll ax = 8 ax = rx 11", ax, 

Bei Spannung LI " 11 . ., allein verk~zt s~ch ay um ay = 8q ay = 8ay: m=a.I1", .. Y: m. 
verkurzt slch az um Ll az = 8q az = 8az : m = rxCI", az : m, 

bei Spannung Ll { 
verlangert sich a y um LI a y = a. 11" a y , 

11' verkiirztsich axum ax=a.CI"ax:m, 
CIy a em verkiirzt sich az um Ll az = a. CI" az: m. 

Wirkt gleichzeitig 11", und 11", dann addieren sich diese Formanderungen 
algebraisch (Gesetz der 'Oberlagung), somit 

verlangert sich ax um Ll ax =rx ax (CI", - ~), d. h. 8", =rx (CI", - ~), 
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verlangert sich dy urn .d dy =(1. dy (ay - ~), d. h. By = (1. (O"y - ~~), 

verkiirzt sich dz urn L1 dz =(1. d z (ax + ay ), d. h. Ez = (1. (ax _ ay ). 
,m m \m m 

Wirkt ax = a und ay = - a, dann 

verlangert sich dx urn L1 dx = ex. dx a (1 + 1 : m), 

verkiirzt sich dy urn L1 dy = ex. dy a (1 + 1 : m). 

Das liefert bei einem Quadrat dl . dl nach Abb. 201 eine Winkelanderung der 
Diagonalen 

IJ=(L12dl. Y2} (~l. Y2)=L1d~l=\Xa(1+ ~). 
Dieser Spannungszustand LJdl 

ist aber nach obigem Fall b 2 _____ 
gleichwertig dem reinen Schub- r-{C:-'"" 
spannungsfall mit • = a fUr rt: 
die urn 45 0 gedrehten Schnitt- dt (J" I 
richtungen, s. Abb. 202. Die ur- I 
spriinglichrechten Kantenwinkel t I 
des Quadrates Abb.201 werden -----/'--+-:,--""1 
demnach durch die. geandert ~d~ 
Um±Y=2IJ=2ex..(1 + ~), Abb.201 u. 202. 

wahrend dessen Kantenlangen unverandert bleiben. 
Setzt man, da y proportional • ist, entsprechend dem Dehnungsgesetz 

y = •. fl, dann heiBt fl die Gleitzahl und aus y = • fl = •. 2 ex. (1 + ~) 
folgt fl = ex. . 2 (1 + ~) . 

1 
Der umgekehrte Wert von 7i = G heiBt GleitmaB; es ist G = 1 : fl und es 

folgt G=E. m 
2 (m+ 1) 

Fiir m = 10/3 folgt fl = 2,6 ex. und G = E : 2,6. 
Wirken auf den Rechtkant dx dy dz die ebenen Spannungen ax, ay und., 

dann iiberlagem sich die Langen- und Winkelanderungen und es folgt 

Vorstehendes beruht auf der Proportion zwischen Spannungen und Dehnun
gen, gilt also streng nur fiir Stoffe, die das Hookesche Gesetz befolgen und setzt 
auBerdem gleichmaBig elastisches Verhalten, also gleiches ex. nach allen Rich
tungen voraus (Isotropie), was bei Stoffen mit ausgesprochener Faserrichtung, 
wie SchweiBstahl und Holz nicht zutrifft. 

(286) FlieBbedioguog uod Bruchbedinguog. 
Man unterscheidet dehnbare Stoffe mit ausgepragter Streckgrenze (weicher 

Stahl, weiche Metalle) und sprode Stoffe ohne erkennbare Streckgrenze (GuB
eisen, Steine, Glas). Fiir das Weitere ist langsame stetige stoBfreie Belastungs
steigerung bis zum FlieBbeginn oder bis zum Bruch vorausgesetzt. 

19* 
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(287) Dehnbare Stoffe. Beim linearen Spannungszustand (d. i. reiner Zug 
oder Druck) beginnt Flie/3en, wenn 11 die obere Streck- oder Quetschgrenze 
erreicht. 

Beim zusammengesetzten Spannungszustand tritt die Frage auf, welche 
Spannungsverteilung den Eintritt des Flie/3ens hervorbringt. Diese Frage ist 
seit langem umstritten; am liingsten hat sich die Dehnungstheorie erhaiten, 

Abb.203. 

die aber durch neuere Versuche im allgemeinen nicht 
bestiitigt wurde und einer neueren Theorie weichen 
wird, die sich den Versuchsergebnissen gut anpa/3t. 

Nachstehendes beschriinkt sich auf den ebenen 
Spannungszustand a", a y T oder aT oder a",l1y oder auf 
die reine Schubspannung T. 

Dehnungstheorie (Poncelet, Grashof, Bach). Der 
durch 11", l1y T bestimmte ebene Spannungszustand liefert 
nach (284) die Hauptspannungen 11111s' Es sei 111> lis, 
dann ist die in 111-Richtung auftretende Dehnung 
und mit den Ausdriicken fiir 111 und lis folgt nach 

Nach der Theorie beginnt Flie/3en, wenn dieses 61 die Streckdehnung 6, = IX • a, 
des linearen Zustandes erreicht. Hieraus folgt mit m = 10/3 die Flie/3bedingung 

0,35 (a", +ay) +0,65 f(a", _ay}S +4Ts = a,. 

Fiir den Zustand a und T folgt 

0,3511 +0,65 fill +4 TI = II,. 

Fiir den Zustand a", und l1y folgt 

a", -0,3 ay=I1,. 

Beim reinen Schubspannungszustand ist fiir die Schubflie/3spannung T. 

1,3T,=I1, oder T,=O,77I1,. 

Neuere Theorie (Sandel, Schleicher). Hier wird die gro/3te Verlagerung 
des ebenenZustandes a", a yT mit der des linearen Zustandes verglichen. Denkt man 
sich einen Wiirfel1 . 1 . 1 nach den Hauptspannungen 111112 gerichtet, Abb.203, 
dann ist 

6 1 = IX (111 -112 : m) 11111 , 

EI =IX (lis -a1 : m) II aI' 

E3 = IX (- a1 : m -112 : m) normal zur Bildebene. 

Die Verlagerung der oberen Ecke e bei festgehaltener unterer Ecke a ist 

Fiir den linearen Zustand mit 111 =a. und 113 =0 ist die Streckdehnung 
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Nach der Theorie beginnt FlieBen, wenn maX6 diese Streckdehnung erreicht. 
Hieraus folgt Bedingung fiir den FlieBbeginn max 6 = max 6, oder 

V 4m-2 m S • 
O'~ + O'~ - a1 as ---2 - '.------+ = a. oder mit m = 10/3 

m m 2 

10'~ + a~ - 0,865 a1 a l = a, oder mit den Werten fiir a1 und a 2 

fO'!+a: - 0,865 a"'0'I/+2,865 't'l =a •. 

Fiir den Zustand a", a,l folgt 

fO'~ + a: - 0,865 a", a,l = a •. 

Fiir den Zustand a und 't' folgt 

fO'I +2,865 't'l =a •• 

Der reine Schubspannungszustand ergibt 1.69 't', 
=a. oder't'.=0,59a •. 

(Z88) Spriide Stoffe. Beim linearen Span
nungszustand ist die Zugfestigkeit K. oder die 
Druckfestigkeit K maBgebend. Meist ist K er
heblich groBer als K •. 

Beim zusammengesetzten Spannungs
zustand besteht ebenfalls ein Gegeusatz zwischen 
der Dehnungstheorie und den neueren Versuchs
ergebnissen. 

Dehnungstheorie. An Stelle der FlieB-

Abb.204. 

dehnung tritt hier die Bruchdehnung und es folgt die Bruchbedingung fiir 
den Zustand a", a,l't' oder a't' 

0,35 (a", + a,l) + 0,65 f(O'", - a,l)S + 4 't'l = K. bzw. K } je nachdem Zug 
oder Druck 

0,350' +0,65 yO's +4 't'2 = K. bzw. K maBgebend. 

Schubfestigkeit K, = 0,77 K •. 

N euere Theorie. Nach neueren Versuchen liegen beim ebenen Spannungs
zustand die Wertpaare alaS' die den Bruch hervorbringen, auf einer durch vier 
Punkte gegebenen langgestreckten Ellipse, deren linker unterer VerIauf kaum be
kannt ist. Bei deren Ersatz durch eine Parabel, Abb.204, ergibt sich die Bruch
bedingung 

(a1 - 0'1)2 + (0'1 + a.) (K - K.) = K K, 

Das Hefert fiir den Zustand a't' die Bruchbedingung 

und beim reinen Schubspannungszustand die Schubfestigkeit 

K.= lKK •. 
2 

(Z89) Zuiiissige Spannungen. 
]eder Maschinen- oder Bauteil ist so auszubilden, daB er den beanspruchen

den Kraften auf unbegrenzte, in gewissen Fallen auch auf begrenzte Zeit stand
haIt, d. h. es darf weder Uberbeanspruchung noch unzuUissige Formande
rung eintreten. 
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GemiiB der ersteren Forderung darf die griiBte auftretende Spannung einen 
Grenzwert, die zuliissige Spannung, nicht iiberschreiten. Fiir die einfachen 
Belastungsfiille Zug, Druck, Biegung usw. sind zur Zeit nachstehende Zeichen 
fiir die zuliissigen Spannungen in Gebrauch: 

Art der Zug 
I 

Druck Knick I Biegung Schub I Drehung Kraftwirkung 

Zeichen im 
k. k kb ks kG Maschinenbau -

Zeichen im 
Stahlbau und 
allgemein im O'zul O'zul O'azul f1zul Tzul Tzu] 

Bauingenieur-
wesen 

Man bezieht die zuliissige Spannung bei dehnbaren Stoffen auf die Streck
und Quetschgrenze usw. und bei spriiden Stoffen auf die Zug-, Druck-, Biege
festigkeit usw. und nennt 

Streckgrenze Quetschgrenze Zugfestigkeit 
--:--::::'-----, usw. bzw. , 

zul. Zugsp. zul. Drucksp. zul. Zugsp., 

Biegefestigkeit 
usw. die Sicherhei t. 

zul. Biegesp. 
Die zuliissige Spannung ist von den Werkstoffeigenschaften und von der 

Belastungsart abhiingig. 
Bei ruhender stoBfreier Belastung liegt die zuliissige Spannung entsprechend 

dem Sicherheitsbetrag unter der Standfestigkei t. 
Bei dauernd wechselnder Belastung liegt die zuliissige Spannung ent

sprechend unter der Dauerfestigkeit (Ursprungs- oder Schwingungsfestigkeit 
usw.), die erheblich unter der Standfestigkeit liegt. StiiBe und Erschiitterungen 
setzen die zuliissige Spannung weiter herab. 

Fiir den Maschinenbau und den Stahlbau sind die Durchschnittswerte der zu
liissigen Spannungen in den betreffenden Abschnitten des Buches angegeben. 
Indessen kiinnen einerseits nur in wenigen Fiillen die wirklich auftretenden Hiichst
spannungen genau bestimmt werden und anderseits liegt meist die Beanspruchungs
art, ob Dauer oder Ursprungs- oder Schwingungsfestigkeit, nicht eindeutig fest 
und auBerdem sind die Werkstoffeigenschaften, namentlich die Dauerfestigkeits
werte meist nicht hinreichend bekannt, so daB in fast allen Zweigen des Maschinen
baues an Stelle der exakten Spannungsberechnung Niiherungsrechnungen auf
gestellt und fiir die zuliissigen Spannungen Erfahrungswerte eingesetzt werden, 
die bei Behandlung der Maschinenteile jeweils mit angegeben werden. 

Oft besteht neb en der Spannungsbedingung die Forderung nach Begrenzung 
der Formiinderung, z. B. Durchbiegung eines Triigers, Verdrehungswinkel einer 
Welle usw. Der Maschinen- oder Bauteil ist dann nach beiden Forderungen zu 
bemessen. Oft ist die Formanderungsbedingung allein maBgebend, wiihrend die 
Spannungen dann unter den zulassigen bleiben. 

(290) Der zusammengesetzte Spannungszustand. Hierfiir wird unter Be
nutzung der FlieB- oder Bruchbedingung diejenige gedachte (ideelle) Spannung O't 

berechnet, welche die gleiche Sicherheit gegen FlieBen oder gegen Bruch wie 
die vorliegende zusammengesetzte Spannung liefert. 

Dehnungstheorie. Fiir dehnbare und spriide Stoffe ist 

O'j =0,35 (0'", +O'y) +0,65 V(O'", - O'y)2 +4 T2 fur den Zustand O',x O'yT 
O'j=0'",-O,30'y fiir den Zustand O'",O'y 

O',=O,350'+0,65V0'2+4T2 fiir den Zustand O'T. 
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Diese Zustiinde sind zulassig, wenn a, < K. oder a, < K. 
Fiir reine Schubspannung gilt a, = 1,J; oder k. = k. : 1,3. 
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Vorstehendes setzt Gleichwertigkeit von k. und k., d. h. gleiche Sicherheit 
bei Zug und Schub voraus. 1st aber z. B. die Beanspruchung auf Zug oder Druck 
ruhend und die Schubbeanspruchung schwingend oder umgekehrt, oder ist der 
Werkstoff auf Schub weniger fest, wie z. B. bei SchweiSstahl oder Holz in Faser
richtung, dann ist der wirkliche Wert k, kleiner oder groSer als der obige Wert 
k.: 1,3; dieser ungleichartigeFall wird nach Bach auf einen gleichartigenzuriick
gefiihrt, indem in obigen Ausdriicken (ceo T)2 statt T2 gesetzt wird, worin 

k.:1,3 d A h·· . h·S (Xo = -k-- as nstrengungsver altms el t. , 
Neuere Theorie. Fiir dehnbare Stoffe ist dementsprechend 

k. = k. : 1,69 fiir reine Schubspannung, 

u, = ra~ + a; - 0,865 a", a" + 2,865 (ceo T)2 fiir Zustand a", all T, 

U, = ra~ + a= - 0,865 a", a" fiir den Zustand a", a", 
a, = f a2 + 2,865 (ceo T)2 fiir den Zustand aT, 
worin ao = k.: 1,69 k •. 

Fiir sprode Stoffe ist bei gleichartiger Beanspruchung gegen Zug, Druck 
1./

und Schub k, = "2 r k k. 

und fiir den Zustand aT gilt bei gleich- oder ungleichartiger Beanspruchung clio 
Festigkeitsbedingung 

a2 + 4 (ceo T)2 + a (k - k.) :::: k k.. worin ceo = ± r k k. : k •• 

In den Anwendungen dieser Formeln auf den praktischen Maschinenbau 
kennt man meist nicht die genaue Spannungsverteilung iiber den Quer
schnitt, auBerdem liegen bei der zusa=engesetzten Belastungsweise heute 
noch Unklarheiten vor. Daher verzichtet man auf die Ermittelung der wirk
lichen groSten Spannung und rechnet mit einer durclischnittlichen Spannung, 
deren GroStwert dann zuliissige Anstrengung heiSt. 



Vierter Abschnitt. 

Maschinenteile. 
Bearbeitet von Professor P. Gerlach. 

Allgemeines. 
Normung, Ma86ezeichnung, Passung. 

(Z91) VgI. DIN-Buch 4 und DIN-Taschenbuch 1. Die Normung bezweckt 
im Verein mit anderen, zusammenfassend als Rationalisierung bezeichneten 
MaBnahmen die Verringerung der Herstellungskosten und dadurch gesteigerte 
Wettbewerbsfahigkeit durch Massenherstellung haufig wiederkehrender Teile 
unter weitgehender Arbeitsteilung und durch Einschrankung der friiheren Viel
gestaltigkeit dieser Teile in Richtung ihrer Abmessungen und Form. Sie sucht 
die Aufgabe zu losen, insoweit es sich um technische Grundnormen, vgI. 
DIN-Taschenbuch 1, handeIt, d. s. neben anderem die Normen fiir Durch
messer, Keile, Kegelwinkel, Niete, Gewinde und Schrauben, Passungen und 
Toleranzen, in der Weise, daB sie die Lagerhaltung der fertigen Stiicke und 
damit ihre. :Austauschbarkeit ermoglicht, ihre Zahl aber und die der erforder
lichen Werkzeuge tunlichst beschriinkt. Die Moglichkeit der Austauschbarkeit 
setzt genaueste Herstellung und damit zusammenhangend einheitliche MeB
verfahren und -werkzeuge voraus, deren Dbereinstimmung die Festlegung einer ein
heitlichen Bezugsteinperatur, +20 0 C, fordert: DIN 102. Beidiesersollendie 
MeBwerkzeuge und Werkstiicke die vorgeschriebenen MaBe, die N enn m aBe N be
sitzen. Absolute Genauigkeitin Dbereinstimmung der MeBwerkzeuge wie der Werk
stiicke ist, wenn auch nicht unmoglich, (ParallelendmaBe), so doch sehr kostspielig. 
Man nimmt die mit kleinen Ausfiihrungsfehlern verkniipften Abweichungen in 
Kauf und setzt fiir diese, je nach dem geforderten Grade des Zusammenpassens 
oder dem jeweiligen Verwendungszweck Grenzen fest, innerhalb deren die aus
gefiihrten MaBe, unbeschadet der Verwendbarkeit der betr. Teile liegen diirfen: 
GrenzmaBe; GroBtmaB G, z. B. G = 59,97; KleinstmaB K, z. B. K = 59,94. 
Der Unterschied G-K = T heiBt Toleranz, z. B. 59,97-59,94=0,03. Beide 
GrenzmaBe werden auf das NennmaB N, z. B. N = 60 bezogen, das zur MaB
bezeichnung und Angabe beider GrenzmaBe selbst dient. Die Unterschiede 
zwischen dfesen und dem NennmaB heiBen oberes AbmaB OA=G-N, 
z. B. OA =59,97-60=-0,03, und unteres AbmaB UA =K -N, z. B. 
59,94 -60 = -0,06. Die AbmaBe werden dem NennmaB zugefiigt, sie dienen 

zur Angabe beider GrenzmaBe, z. B. NennmaB 60 = g:g~ ~1. Das IstmaB ist 
das tatsachliche MaB des fertigen Stiickes, z. B. 59,96, und unter AbmaB des 
Fertigstiickes wird der Unterschied z~ischen IstmaB und NennmaB verstanden, 
z. B. 59,96. - 60 = - 0,04. V gl. auch DIN 774. 

Zwei ~usammengefiigte Teile, etwa AuBen- und Innenstiick, haben nach vor
stehendem gleiches NennmaB, die IstmaBe dagegen sind im aIlgemeinen verschie
den und miissen es sein, je nach der Art der Passung, gekennzeichnet durch das 
S pi el Soder das Db erma B 0, d. i. beispielsweise der Durchmesserunterschied von 
Bohrung und Welle bzw. Zapfen, wenn erstere groBer bzw. kleiner ist aIs letztere. 
Die groBten bzw. kleinsten Unterschiede werden bezeichnet aIs GroBtspiel 
GS, z. B.GS=60,03 -59,94= 0,09, KleinstspielKS, z. B.KS=60 -59,97 
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=0,03, GroBtiibermaB atJ, z. B. atJ =60,06 -60=0,06, Kleinstiiber
maB KtJ, z.B.KtJ=60,04-60,03=0,01. 

Nach dem Unterschied im Spiel und "ObermaB unterscheidet man verschie
dene Passungen, kurz als Sitze bezeichnet, die sich gliedem in Bewegungssitze 
als La ufsitz und G leitsi tz und in Ruhesitze als Schie besitz, Haftsi tz, 
Treibsitz, Festsitz und PreBsitz, jenachdem das SpieleinebetriebsmaBige 
Relativbewegung der Teile gegen einander ermoglicht bzw. wenn das Spiel ge
ringer oder gar "ObermaB vorhanden ist. Die GroBe des Spiels wird in PaBein-

heiten, {PE==0,OO5fDmm, mit D=Nenndurchmesser, gemessen 
und die Anzahl derselben ist verschieden, je nach dem gewiinschten Giitegrad. 
Man faBt mehrere Normaldurchmesser fiir je eine PaBeinheit wie folgt zusammen1): 

D u~~: I 3 I ! 11~ :~ I ~: I ~~ I ~~ /1: I :: I ~: I ~: I ~:= 
1 PE = 10,00610,00810,010 I O,OI2! 0,015 1 o,Olsl O,02O! O,O22! 0,025 10,030 I 0,035 I 0,040 mm 

Ein PaBsystem wird erhalten durch Aufstellung einer Reihe von Sitzen mit 
gewollten Abstufungen im Spiel ("ObermaB). Die Dinormen enthalten deren zwei, 
das System der Einheitsbohrung, "Obersicht auf DIN 777, und das der Ein
heitswelle, "Obersicht auf DIN 778. Bei diesem wird das Spiel in die Bohrung 
gelegt, die Welle ist fiir alle Sitze eines Giitegrades einheitlich, das Nenn
maB der Welle ist oberes GrenzmaB und das untere GrenzmaB nur um die Wellen
toleranz Tw kleiner. Das Spiel erfordert im Falle genauer Passung fiir jede Boh
rung die Verwendung einer besonderen (oder nachstellbaren) Reibahle. Dieses 
System wird im Triebwerk-, Textilmaschinen-, landwirtschaftlichen Maschinen
bau und im allgerneinen dort verwendet, wo es sich um wenige Sitzarten oder urn 
glatte Wellen oder Bolzen handelt. 1m System der Einheitsbohrung ist das 
NennmaB der Bohrung fiir alle Sitze eines Giitegrades einheitlich und das untere 
GrenzmaB, das obere GrenzmaB ist um die Bohrungstoleranz TB groBer; das 
Spiel ist durch Abdrehen oder Abschleifen der Welle billiger herzustellen als irn 
anderen System. Es wird beniitzt irn FaIle der Anwendung mellrerer Sitzarten, 
so im Werkzeugmaschinen-, Lokornotiv-, Kraftwagen- und besonders im Kugel
lagerbau. 

Nach den Giitegraden, s.o., werden unterschieden die Edelpassung, an
gewendet bei besonders hohen Anforderungen an die gleichartige Sitzausfiihrung 
{Prazisionsmaschinen, geschliffene Teile), auf die Ruhesitze: Edelfestsitz, Edel
treibsitz, Edelhaftsitz, Edelschiebesitz und auf den Edelgleitsitz; die Fein
passung, die an genau bearbeiteten Maschinen und genormten Teilen am hau
figsten anzutreffende Passung fiir alle Ruhesitze und fiir den Gleitsitz, engen 
Laufsitz, Laufsitz, leichten Laufsitz und weiten Laufsitz; die Schlich tpassung 
mit geringeren Anforderungen an die Gleichartigkeit der Sitze, angewendet auf 
den Schlichtgleitsitz, Schlichtiaufsitz und weiten Schlichtlaufsitz und die Grob
passung, bei verhaltnismiiBig groBen, zulassigen Spielschwankungen angewendet 
auf die Bewegungssitze als Grobsitze G t bis a 4, hauptsachlich im landwirtschaft
lichen Maschinenbau. 

Der PreBsitz, Herstellung unter Zuhilfenahme von Pressen, ist unter P nach 
DIN 54 u. 55 genormt und fiir den Schrumpfsitz, durch Warmaufziehen her
gestellt, liegen keine einheitlichen AbmaBe vor. Die Bezeichnung der Giitegrade 
und Sitze vgl. DIN 776, und die Toleranzgebiete laBt Abb. 1 erkennen; die To
leranzen sind bezogen auf die Nullinie der PaBsysteme, der die AbrnaBe 
je = Null entsprechen, und zwar fiir die Einheitsbohrung das untere, fiir 
die Einheitswelle das obere. 

') Hinsichtlich der in diesem Abscbnitt bzw. in diesem Buche abgedruckten NormbHltter 
ist zu sagen, daB die jeweils neueste Ausgabe der Normbllitter, die durch den Beuth-Verlag 
G. m. b. H., Berlin S 14, zu beziehen sind, verbindlich ist. 
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Die Einhaltung der Toleranzen wird gepriift mittels der Grenzrachenlehre 
fiir den Schaft. Abb. 2. und den Grenzlehrdorn fiir die Bohrung. Abb. 3. 

Die Lebre soli in· 
folge ih ... Eigen· 
,ewicht.. ilber 
die Welle geheh. 

Die Lebre soil sich 
zwanglos ein· 
fUhren lasseo. 

Abh. 2. G.enzraeheD· 
lebreD fQr deD Sehaft. 

Abb. J. Grenzlebrboluo 
fUr das Loeb. 

Die Lebre darf sich 
Dicht Illler die 
Welle filhren lassen. 
sand em dad bl5ch· 
steDs anscho belo. 

Die Lebre darf sich 
niebt einfilbreo las· 
sen. sondern dar! 
bOchstens ansehn~· 

beln. 

(292) Zwecks Einschrankung des normalen Werkzeugbestandes sind nach 
DIN 3 N ormald urchmesser festgelegt. mit Abstufungen. beispielsweise 
zwischen 100 und 200 mm um je 5 mm und von 210 bis 500 mm in Stufen von 
je 10 mm steigend. 

Normaldurchmesser nach DIN 3. MaGe in mm 1). 

1 t,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 6 7 8 9 10 
11 - 12 - 13 - 14 - 15 16 17 18 19 20 
21 - 22 - 23 - 24 - 25 26 27 28 - 30 
- - 32 - 33 - 34 - 35 36 - 38 - 40 
- - 42 - - - 44 - 45 46 - 48 - 50 
- - 52 - - - - - 55 - - 58 - 60 
- - 62 - - - - - 65 - - 68 - 70 
- - 72 - - - - - 75 - - 78 - 80 
-

I 

- 82 - - - - - 85 - - 88 - 90 
- - 92 - - - - - 95 - - 98 - 100 
- - - - - - - - 105 - - - - i -

I I 

(293) Aus dem gleichen Grunde sind nach DIN 250 die R und un gshal b· 
m esser genormt. 

Rundungshalbmesser in mm nach DIN 250 1). 

,;;; 1,00, ;;, 1(;-0)1 ~ ISo 1(:;-5) .w (35) ;, l ;s 1 (;2) 12~ 1 (~~~l l l~ 1 (1':'0) 1 ~;i) I (1~0) 10 - (S) - 6 (5) - 4 (3) 2.5 - 2 - 1,5 - 1,25 -1 - (O,S) - 0,6 (0.5) - 0,4 (0,3) - - 0,2 - - - - -
Die nicht eingeklammerten Werte sind den ande· 

ren nach Moglichkeit vorzuziehen. 

(294) Die Formen der Kegel (Konizitaten) 
werden bezeichnet entweder durch den KegelwinkellX. 

Abb. 4. oder durch den Anzug. "Kegel ~'" d. i. eine 

~~ 
~ 

Kege/1:5 
Abb. 4. Bezeicbnung der 

Kegel 
(Konizitaten). 

Durchmesserabnahme von 1 mm auf K mm 
(Verjiingung) nach DIN 254 sind l ) 

Lange. Normale Kegelwinkel 

1200 1100 900 75 0 

1) Die Tabellen und die Zusammenstellung, S. 29S, sind Abdrucke der Normbliitter des 
Deutschen Normenausschusses, bzw. geben deren wesenUicben.Jnhalt wieder. VgL 1 auf \·or. Seite. 
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und normale Verjiingungen sind 

1 "K= 1:1,50 1:3 1 :5 1 :6 1 :10 1:15 

Ot= 33°41' 18°26' 11°19' 9°27' 5°43' 3°49' ; 

fiir Morsekegel nach DIN 231 1:20 1 :30 1:50 entsprechend 

Ot= 2° 52' 1 ° 54'33" 1°8'45". 

Der groBe Kegeldurchmesser 5011 nach DIN 3 normal sein, ausgenommen 
die Kegelstifte, S. 309. und die Morsekege1. 

(295) Fur die Oestaltung ma8gebende Oesichtspunkte; zuliissige An
strengungen. Fiir die Formgebung und Abmessungen der Maschinentei!e kon
nen auBer den hier nicht zu erorternden technologischen Forderungen ver
schiedene 'Oberlegungen maBgebend sein; welcher Gesichtspunkt auch be
stimmend ist, immer ist die Gestaltung abhangig vom Verwendungszweck des 
betr. Maschinenteils. So sind z. B. Form und Abmessungen von Zapfen und 
umschlieBendem Lager verschieden, je nachdem sie einem Triebwerk (Trans
mission) oder irgendeiner Kraft- oder Arbeitsmaschine angehiiren, wobei wieder 
deren Zweckbestimmung in Betracht kommt. Wenn hohe Ausfiihrungsgenauig
keit gefordert wird oder die Wartung der Maschine eine sorgfaltige ist, 
fallen Gestaltung und Abmessungen (Passungen) anders aus a1s im Falle 
weniger weitgehender Forderungen, wie beispielsweise bei den fiir landwirt
schaftliche Maschinen bestimmten Maschinenteilen. 

Ferner nehmen EinfluB die zu iibertragenden Krafte, denen gewisse Form
anderungen bzw. Spannungen zugeh5ren. Wei! die Verfolgung ersterer, 
wenn iiberhaupt moglich, schwierig und zeitraubend ist, rechnet man zumeist 
auf Beanspruchung oder Anstrengung, nicht auf Spannung, die in den 
seltensten Fillen genau bestimmt werden kann. Man tragt der Beschrankung 
der Formanderung dadurch Rechnung, daB man die zulassige Anstrengung 
gering w1ihlt. Es sei denn, daB die Formanderung Selbstzweck ist, wie beispiels
weise bei den Federn. Auch bei Berechnung auf Anstrengung ist man meistens 
auf Naherungsrechnungen angewiesen und fiihrt die an Hand letzerer aus be
w1ihrten Ausfiihrungen abgeleiteten Anstrengungen ein, wenn nicht zu Ver
suchen gegriffen und die zullissige Anstrengung als Bruchteil der Spannung 
gewahlt wird, die aus dem mit dem Korper angestellten Bruchversuch abgeleitet 
wird. 

Bei der Wahl der zulassigen Anstrengung ist ferner der Unterschied zwischen 
statischer und dynamischer Beanspruchung zu beachten. Wenn die bean
spruchenden Krafte sofort in voller GroBe auftreten, statt von Null auf den 
GroBtwert zu wachsen oder wenn sie ihre Richtung rasch wechseln, verursachen 
sie Schwingungen, d. h. wechselnde Formanderungszustande, mit denen, wie 
im Falle auftretender StoBwirkungen, wesentlich groBere Spanhungen ver
kniipft sind a1s im Falle statischer Kraftwirkung. Ferner sind von EinfluB auf 
die GroBe der zul1issigen Anstrengung die dem W,erkstoff zuteil gewordene 
mechanische oder thermische Behandlung (kalt oder warm) und die Form des 
Maschinenteils (Eindrehungen, Kerbwirkung). 

Die Ermittlung der zullissigen Anstrengungen fiir die verschiedenen Be
anspruchungsweisen ist noch nicht abgeschlossen. Deshalb erscheint es angebracht, 
bis auf weiteres noch mit den von Bach angegebenen Werten zu rechnen; dies 
schlieBt nicht aus, daB sie gegebenenfalls durch andere, auf neuere Versuche 
sich stiizende Werte ersetzt werden. VgJ. auch (289). 

AuBer Festigkeitsrucksichten konnen noch maBgend sein die Forderung 
auf Beschrankung der Pressung in den Beriihrungsflachen ruhender oder 
gegeneinander sich bewegender Teile; in diesem Falle lauft die Pressungsforderung 
hinaus auf diejenige der Erhaltung der Schmierschicht zwischen den 
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Zulassige Anstrengungen in kgjcm2. 

Werkstoff, vgJ. auch (277) u. ff. 

FluBeisen2), FluBstah12), I 

Art der St. 00.11 St. 50.11 StahlguB2) GuB- Kupfer 
Anstrengung1) bzw. 12 bis his eisen gewalzt 

St. 44.12 St. 70.11 

{ruhend 900-1500 1200-1800 I 600-1200 300 1 400-540 
Zug kz schwell. 600-1000 800-1200 400-800 200 270-360 

wechs. 300-500 400-600 200-400 100 130-180 

Druck k {ruhend 900-1500 1200-1800 900-1500 900 400-540 
schwell. 600-1000 800-1200 600-1000 600 270-360 

{ruhend 900-1500 1200-1800 750-1200 
I 

3) 
i Bieg. kb schwell. 600-1000 800-1200 500-800 

wechs. 300-500 400-600 250-400 I I 

{ruhend 960-1440 480-960 
I 

720-1200 

I 
Schub k. schwell. 480-800 640-960 320--640 

wechs. 240-400 320-480 160-320 

, {rUhend 600-1200 900-1440 480-960 3) I 
Dreh. kd schwell. 400-800 600-960 320-640 i 

wechs. 200-400 300-480 160-320 I 
, , 

') RuhendeAnstrengung Iiegt vor, wenn die Belastung weder ihreGrolle noch ihre Rich
tung andert. Bei 

s c h well end e r Anstrengung schwankt die Belastung beliebig oft zwischen Null und 
einem gleichbleibenden Grolltwert und 

we eh s el n d e Anstrengung ist vorhanden, wenn die durch die Belastung hervorgerufenen 
Spannungen beliebig oft zwischen einem positiven und einem (absolut gleichen) negativen 
Grolltwert wechseln. 

') Die hoheren Werte nur bei den als durchaus zuverl1l.ssig erkannten Werkstoffen. Be
sonders bei Stahlgull zu beaehten. 

Fiir geharteten Federstahl wird zugelassen Xb = 7500 bzw.5ooo kg/em' und XI. 
= 6000 bzw. 4000 kg/em' fiir ruhende bzw. sehwellende Anstrengung. 

Bez. anderer unlegierter oder legierter Stahlsorten vgJ. (277): insoweit fiir die Be
sti=ung der zulassigen Anstrengung Dauerversuehe fehlen, wird man mit ihr mehr oder weniger 
unterhalb der Streekgrenze bleiben, wenn sie nicht (fiir ahnliche Faile) aus bewiihrten Kon
struktionen abgeleitet werden kann. Angaben hleriiber in den betr. Absehnitten. Dies gilt auch 
fiir die verschledenen Kupferlegierungen . 

• ) Die zulassigen Aostrengungen gegeniiber Biegung sind verschleden, je nachdem der 
betr. Korper die Gullhaut besitzt oder durch Bearbeitung von ihr befreit ist. Aullerdem ni=t 
Einflull die Querschnittsform. NachBaeh (vgJ. Z.1888, S.193ff.; 1889, S.140ff.) darigesetzt 
werden: 

ohne Gullhaut 
schwel-

ruhend lend 

Kreisquerschnitt kb=2,05k.=615 410 
Rechteckquerschnitt =I,70k.=510 340 
J:-Querschnitt =I,45k.=435 290 

wech
selnd 

205 
170 
145 

mit Gullhaut~ 

ruhend 

kb =I,70k. = 510 
=I,40k. = 420 
=I,20k.=360 

schwel
lend 

340 
280 
240 

wech
selnd' 
170 kg/em' 
140 
120 

Fiir vorziigliches Gulleisen ist Erhllhung der Werte urn 50% und dariiber zulassig. 

1m Falle Beanspruchung gegeniiber Drehung ist der Einflull der Gullhaut wesentlieh ge 
ringer als bei Biegung; den Einflull der Querschnittsform auf die zuHissige Anstrengung hat 
Bach (vgJ. Z.1889, S.137ff.) ermittelt zu 

f ~ K' K" Hohl- Rechteek Dreieek u. Hohl- I u. C 
iir ... en rels re.snng ellipse Trapez rechteck Querschni tt 

kl.= h= reichlich 1 0,8-1 1-1,25 0,8-1 1,4-1,6 1-1,25 1,4-1,6 

Bez. Gulleisens hoher Festigkeit vgl. Z.1900, S.409; 1908, S. 2061; 1909, S. 299. 
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gleitenden Flachen und begegnet sie damit der weiteren Forderung der 
Beschrankung der Erwarmung oder der Ubertemperatur des in Be
tracht kommenden Maschinenteils: Warmlaufforderung. J e nach Werk
stoff, Schmiermittel, Betriebsbedingungen bzw_ Kiihlung werden die betr. 
Erfahrungszahlen mehr oder weniger verschieden sein. Vgl. das unter "Zapfen" 
Gesagte. 

Hilfsmittel zur Verbindung von Maschinenteilen. 
(296) Diese werden unterschieden in losbare und nichtlosbare Ver

bindungen, je nachdem sie eine Trennung ohne Zerstorung der verbinden
den oder verbundenen Teile ermoglichen, wie bei Keil- und Schraubenver
bindungen, oder je nachdem diese Moglichkeit nicht vorliegt, wie bei Ni e t
verbindungen und Verbindungen durch Loten, Schwei13en, Schrumpfen, 
(Leimen und Kitten). 

Keile. 
(297) Unterscheidung in Querkeile und Langskeile. Diese werden 

hauptsachlich zur Verbindung von Naben mit Achsen oder Wellen zwecks Uber
tragung drehender Bewegung verwendet, wahrend Querkeile vorzugsweise zur 
Verbindung von Stangen miteinander oder mit Naben bzw. Hiilsen von Ma
schinenteilen im FalIe hin- und hergehender Bewegung Verwendung finden. Sie 
werden neuerdings in dazu geeigneten Fallen durch Verschraubungen verdrangt. 

Querkeile. 
(298) Verwendung als Befestigungskeile, Abb.6, 7 und 8, oder als 

Stellkeile, wenn Einstell- bzw. Nachstellmoglichkeit gefordert wird, Abb. 12 
und 13-

(299) Kraft- und Bewegungsverhiiltnisse. Zum Eindriicken des durch die 
Zugkraft S, Abb. 5, belasteten Keiles ist eine statisch wirkende Kraft P er
forderlich, die aus den Gleichgewichtsbedingungen in vertikaler und horizontaler 
Richtung, namlich 

Abb. s. Kriifte am Querkeil. 

P = Rl sin (a1 + ell + Rz sin (az + ez) 
Rl cos (a1 + e,) = Rz cos (~ + e2) 
fiir den Keil und 

R2 cos (a2 + e2) = S + flo Rz sin (az + ez) 

fiir die Stange in Richtung ihrer Achse, 
worin flo die Reibungszahl fiir die Beriih
rungsflachen der zu verbindenden Korper 
ist, folgt zu 

p= tg (al+el) +tg (a2 + ez) S. 
1 - flo tg (a2 + ez) 

Die den selbsttatigen Keilriick
gang hindemde Kraft pi folgt entsprechend, Reibungskrlifte entgegengesetzt 
wirkend, zu 

pi _ tg (al - e,) + tg (a2 - ez) s 
- 1 + flo tg (az - ez) . 

SelbstsperrungliE'gtvor fiirP':;;;;O, d. h. tg(al-el)+tg(az-ez) ::;0. 
Die trigonometrische Tangente des Keilwinkels a hei13t Anzug; sofem 
el=eZ=e, folgt fiir den symmetrischen Keil ("t=~) Selbstsperrung bei 
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"l;:Se und im Falle einseitigen Anzuges ("2=0) bei "1;:S2e, d h. der 
Spitzenwinkel des Keiles muB kleiner als doppelter Reibungswinkel sein. 
Wegen der Unsicherheit von p, = tg e, namentlich im Falle dynamisch wir
kender Kraft S, ist erhebliche Unterschreitung dieser (statisch bestimmten) 
Grenzwerte oder aber Sicherung des Keiles geboten. 

Der mit dem Keilweg 8k verbundeneLastweg 8/=8k(tg0l:1 +tgOt:!) ist 
urn so groBer, je groBer der Anzug ist. Dieser betragt etwa 

1: 40 bis 1: 20 fiir selbstsperrende Befestigungs-Querkeile; 
1 : 20 bis 1 : 5 fiir Stellkeile an Schubstangen; 
1 : 100 bis 1 : 50 fiir (selbstsperrende) Stellkeile an Lagern. 

Zwecks Feststellung von f' = tg I! mit symmetrischem Keil mit Beilagen aus gleichem Werk· 
stoff, nach Abb.12, (.u = 0l!. = I!. = I!) entsprechendP = 2 tg (a + I!) S, in der Material
prufanstalt der T. H. Stuttgart ausgefiihrte Versuche haben ergeben fur die statisch wirkende 
Kraft P: 

Auf /.I. = tg I! sind einflulllos der Werkstoff der Keilbahnen innerhalb der Versuchsgrenzen 
(fiir Gulleisen P bis 6000 kg und S bis rund 17900 kg, FHichenpressung rund 1200 kg/em'), die 
Sehmierung (mit GasmotorenOI) sowie die Keilsteigung. Beobachtet wurde,. = 0,15-0,16, 
unabbangig von der Oberflachenbeschaffenheit, dagegen fur Talgschmierung und sorgfaltig 
bearbeitete Keilbahnen tg I! = 0,04-0,07. Fur entfettete Gleitflachen ergab sich in beiden 
BearbeitungsfaIlen tg I! = 0,2 und mehr fur Flullstahl und tg I! bis 0,16 liir Gulleisen, das sich fiir 
gesehmierte Bahnen iihnlich verbalt wie Flullstahl. 

Ferner ergab sieh tg I! als stark veranderlich mit der Geschwindigkeit des Eintreibens: 
tg I! = 0,06 bei rascher und tg Ii = 0,21 bei langsamer Kraftsteigerung im Faile Olschmierung 
(von 60 8 ab ist der Einflull der Geschwindigkeit unbedeutend), und fiir Talgscbmierung tg I! 
= 0,02-0,04 (innerbalb 45 s) . 

Die Versucbe lassen als Vorteil der Talgscbmierung er kennen: kein Fressen bei A usf ubrungen 
in Flullstabl, auch bei Mberen Belastungen. Bei einem Stahl mit Kugeldruckhlirte H = 150-190, 
einer Keilsteigung 1 : 100 und Schmierung mit GasmotorOI wurde Fressen beobachtet bei 
der Fliichenpressung von rund 1100 kg/cm'. Gulleiserne Gleitbahnen zeigten bei Olschmierung 
kein Fressen. Nach Entfettung wurde in allen Fallen von P = 1500- 2000 kg ab Fressen be
obachtet. 

Dynamisch wirkende Kraft durch Schlage: Bei Talgschmierung war kein EinfluB der 
Bearbeitungsgenauigkeit bemerkbar, wohl aber des Werkstoffs. Die Reibungszahlen fiir GuBeisen 
sind k1einer als fiir Flullstah!. bei dem tg I! gleichfalls von der Keilsteigung unabhangig ist. Kleinste 
Reibungszahlen und kein Fressen bei Talgschmierung, das bei Olscbmierung nnd bei Ent
fettung sich einstellte. Die Stabkrafte S sind bei Olschmierung und einer Keilsteigung 1: 100 
viel kleiner als bei der Steigung 1 :25 : Wegquetscben des Oles und Oberdeckung des Einflusses 
des Steigungswinkels durch denjenigen der Reibung. Vgl. M. B. 1925, S. 663 . 

Fiir Trockenreibung wurde seitens der A.E.G. ,. = tg Ii, unabbangig vom Werkstoft und 
der Flachenpressung, zu,. = 0,14-0,16 bzw.1! = 8-9 0 ermittelt. Vgl. M. B. 1925, S. 572. 

(300) Berechnung der Befestigungskeile. Die zugrunde zu legende Kraft ist 
gleich der Betriebskraft im Fallefehlender Verspannungbei ruhender Belas t un g 
und das 1,25- bis 1,33 fache der Betriebskraft fiir 
Spannungsverbindungen bei (in entgegengesetz
tern Sinne) wechselnder Belastung: die Pressung 
in den Beriihrungsflachen dar! nicht auf Null sinken. 

Ruhende Belastung, Abb. 6. Mit S = Stan
genkraft folgt bei Beanspruchung gegeniiber Zug 
der Stangendurchmesser d aus 0,25 n d2 = S : k, ; 
bei driickend wirkender Kraft S liegt u. U. der 
Knickfall vor, der d bestimmt, vgl. (232) . 

Fiir den Stangenkopfdurchmesser D gilt 
0,25nd2. k%=(0,25nD2-D81)k~; mit 81 =0,25 D 
und k~ = 0,25 n . k" (wegen ungleicher Spannungs
verteilung) folgt D-1,35 d. 

Damit berechnet sich die Pressung zwischen Keil Abb. 6. Verbindung fiir 
und Stange aus 0,25 d2. k, = D· 81 • k = 0,25 D2. k rubende Belastung. 

zu k = 1,75 k,. Die Zulassung dieses Wertes auch fiir die guBeiserne Hiilse 
liefert deren Wandstiirke 8 aus 28' 81 • k = D . 81 ' k zu 8 = 0,5 D. 1m Falle 
Stahles fur Keil und Hulse ist 8 nach MaJlgabe der groJleren zulassigen Pressung 
kleiner . 
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Der Keil ist beansprucht auf Biegung, nicht auf Abscherung. hI folgt aus 
der Biegungsgleichung 

0,5 S (0,5 D + 0,58 - 0,25 D) = kb -.!... 81 h2 
6 

zu hI = 16 S:kb =d Y1,51t k.~; 

z. B. fur k. = 1000 kg/cm2 (FluBeisen) und kb = 1500 kg/cm2 (Stahl) wird 
hI = 1,75 d. 

h ist empirisch bestimmt, etwa h = (0,60-0,70) hI fiir Rechteckquerschnitt 
und h = (0,45-0,6) hI fUr gerundete Schmalseiten des Keiles. Ebenso ist 
h2 ,....., h. Oben wurde angenommen, daB die Keilstiirke 81 und die entsprechende 
Schlitzweite nicht wesentlich verschieden sind, im andern Falle muB der Unter
schied berucksichtigt werden. 

Fiir Wechselbelastung erfoJgt Verspannung durch Absetzen der 
Stange, die im Bunde aufsitzt, Abb. 7 rechts oder durch Aufsitzenlassen der 
glatten Stange in deren Stirnfliiche, Abb. 7 links. Beide Losungen sind nur 
wirksam gegenuber Kriiften in Richtung der Stangenachse. Oder durch konisch 

Abb. 7. Verbindung Abb. 8. Verbindung fiir Abb. 9. Kraftwirkung an der Kegelhiilse. 
fiir Wechselbelastung. Wechselbelastung. 

eingesetzte Stange, Abb. 8: Spannungsverbindung auch gegenuber Kriiften 
senkrecht zur Stangenachse. 

Zur iJbertragung von (1,25-1,33) S erforderliche Ringfliiche, Abb. 7, ist 
bestimrnt durch die zuliissige Pressung, die auch zwischen Keil und Stange 
bzw. Keil und HUlse rnaBgebend, die Keil- bzw. Hulsenstiirke liefert unter 

Annahme von 81 = (±-t) d. Die KeilhOhe folgt aus der Biegungsgleichung 

und die Abstiinde der Keiltragfliiche von der Stangen- bzw. Hulsenstirnfliiche, 
oben mit h und hz bezeichnet, sind empirisch bestimmt. 

Prufung der Zugbeanspruchung in dem durch das Keilloch geschwiichten 
Stangenquerschnitt: Ungleiche Spannungsverteilung, Kerbwirkung im Quer
schnittsubergang fordern k~ < kz s. o. 

Fur den konischen Stangensitz, Abb.9, ist die Pressung in der Kegelmantel-
fliiche maBgebend. Mit den Bezeichnungen der Abb. 9 folgt: 

Flachenelement dF = e d <p dl : cos a ; 

Elementardruck d K = p e drp dl : cos a, senkrecht zu dF; 
Axialkomponente dKa = dK sin a = p tg a dl e d<p ; 
Radialkomponente dKr = dK cos a = p dl e drp ; 
Reibung in Richtung der Mantellinie = It P e d <p dl : sin a ; 
deren axiale Komponente = It P e d <p dl . 

Damit folgt unter Beachtung, daB dl tg a = de, die in Richtung der Stangenachse wirk
same Kraft 

2 n Tt 2n rl 

"s = J f p d<p e de + J J f' P d<p e de ctg a. 
o TI 0 T2 
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sofem p = koost. vorausgesetzt wird, folgt 

und 

fur I' = 0 wird 

2 -2 
T'l -Tl 

"S = p.2" - 2- (1 +pctga) 

p = x8:[(1 +pctga)nH -rn] 

p = k = " S : n (T~ - Ti) • 
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Mit dem mittleren Durcbmesser folgen die Keilstarke .owie die mittlere Keilbohe wie ohen und 
schlielllich die Konuslange l, die den Kegelwinkel bestimmt. Entscheidung fUr einen normalen 
Winkel nacb (294). 

Die auf Sprengung der Hiilse wirkende Kraft folgt fiir den angedeuteten Sprengquer
schnitt zu 

:rr r. 
Z = f f p (! d'P d(! ctg a • sin 'P = " S ctg a : [" (1 + P ctg all = " S: n (tg a + p) 

Or, 

und dam it angenahert die Zuganstrengung 

Oz = Z: [2 8 (1- hl)l = " S: [2,. 8 (1- hi) (tg a + p)) • 

VgI. auch Bonte: Beitrag zur Berechnung kegeliger Hiilsen in Z. 1919, S. 923 u. ff. 

Zur Verbindung zweiteiliger Gehiiuse verwendet die AEG. an Stelle der 
kostspieligen Keilbolzen, Abb. lOa, ihre durch D.R.P. 439482 geschiitzte, 
mittels SchweiJ3en hergestellte Konstruktion, Abb. 1Ob. 

b 

- -I 
Abb. lOa und b. Keilbolzen. 

c Seitenteile aus gewaIztem Flullstahl, d Zwiscbenstiicke, mit c 
verscbweillt. Abb.l!. 

Gestangeverbindung. 

(301) Stellkeile_ Anzug s. o. Je kleiner dieser, desto groJ3er ist der zurn 
Anziehen erforderliche Platzbedarf. Die Berechnung hat auJ3er auf Beanspru
chung auch auf Pressung in den .glei tenden Fliichen zu erfolgen, wobei zu 
beach ten ist, ob das Anziehen unter der Last, z. B. unter Dampfdruck, oder 
wiihrend des Stillstandes der betr. Maschine erfolgt, weil hiervon die Hohe 
der zuliissigen Pressung abhiingt. Breite Keile im Interesse gleichmaJ3igerer 
Pressungsverteilung in dem durch den Keil nachzustellenden Stiick, z. B. Lager
schale, und Beschrankung der Abmessungen des Keiles (auf Biegungsbeanspru
chung oder Formanderung gegeniiber Biegung rechnen) . Beilagen, Abb. 11 1), 

fiir Befestigungskeile sich verstehend, Abb. 12, ermoglichen reichliche Gleit
flachen, verhindern die Gratbildung beim Eintreiben und machen das schrage 
Keilloch, entsprechend der Keilschrage, entbehrlich. Mit hi = Keilhohe, h 
und ~ = Beilagenhohe folgt das erforderliche Widerstandsmoment 

W=.!..b(h2 +hi+ hV; 
6 

') Ober Gestangeverbindungen zum Betriebe von Scbacbtpumpen vgI. Z. 1887, S. 765 u. ff. 
Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 20 
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fiir h = hi = hz wird 

hi = f2 W: b und h + hi + hz = 4,25 rW: b , 

dagegen fiir h = hz = 0,5 hi wird h = 2 fW: b und h + hi + ~ = 4,00 fW:b, 
die BauHinger ist geringerl). Keilsicherung mittels Druckschraube, Abb. 12, odeI' 
im Faile stoBenden Betriebes und geringen Anzuges gemaB Abb. 13 durch eine 
zweite Schraube. 

Fiir a, = ° uod tg Ilo = .u, = tg II. = It, = It , Abb. 13, lo\gt 

Schraubeokraft p = tg (a, + e,)-.I tg 112 S = [~'_ + 2 It 1 s . 
1 - I' tg e. 1 - It tg a, (1 - ,u') (1 - It tg a,) 

Abb. 12. Dreiteiliger SteUkeiI. Abb. 13. SteUkeil mit Schraubeosicherung. 

Wegen der Kleinheit von p. nnd tg at ist auch P;::;:; (tg at + 2.u) S. 

Filr S = 10000 kg, tga = 1: 5 uod It = 0,10 wird P = 10000 (0,2 + 0,2) = 4000 kg, 
solern die NachsteUuog uoter vollem Dampfdruck erfolgt. 

(302) Rechnungsgrundlagen, zuliissiger F1iichendruck k (ftir nicht aufeinander 
gleitende Flachen) in kg/em 2) ftir 

Werkstoff ruhend I Belastung zwischen Null stoBend oder 
i u. GroBtwert veranderlich hammernd 

GuBeisen, bearb. 700- 800 450- 550 250-300 
StahlguB 800-1000 550- 650 300-400 
FluB8isen, St. 00.11 

bzw.12 bis St.44.12 800-1000 550- 700 300-350 
FluBstahl, St. 50.11 

bis St. 70.11 1000-1500 700-1000 350-500 
FluBstahl, gehartet 1500-1800 900-1200 450-600 
Tiegelstahl 1000-2000 650-1350 350-650 

Fiir gleitende Flachen stark abhangig Yon Oberflachenbeschaffenheit und 
Art der Fettung. 

Uingskeile. 
VgJ. Dinbuch 11 und Dintaschenbticher 1 und 12 sowie DIN 141-143. 

(303) Zur Befestigung von Naben auf Achsen oder Wellen, verspannen 
zufolge Anzuges, normal 1: 100, beide Teile gegeneinander, nach Abb. 14 
in radialer Richtung; krafttibertragend wirkt die Reibung zwischen Nabe 
und Welle und nachstdem, bei auftretender Relativbewegung zwischen beiden, 
die in der tragenden Keilflache (Breitseite) auftretende zusatzliche Pressung. 

Keile und Federn (s. d.) werden aus FluBstahl hergestellt, entweder unter 
Verwendung gezogenen Profilstahles (DIN 497-500), wie bei Federn und Keilen, 

1) Laudien, "Maschinenelemente", 2. Aun., S. 57. 
') C. Bach, M.E. 13. Aufl. , uod F. Rotscber, M.E. 1. 
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oder durch Schmieden, mit allseitig folgender Bearbeitung. Die Breite der Profil· 
stahle entsprechen den Keillangen, aus diesem Grunde sind diese innerhalb 
50 mm Keilbreite genormt. 

Nach der Querschnittsform des Keiles werden unterschieden Nuten-, 
Flach- und Hohlkeile, Abb. 14 bis 18, nach Art ihres Einbaues unterscheidet 

r-b~ ~Ll man Treibkeile, Abb. 17, und Einlegekeile, Abb.18. 
...,1_ .. =~ ~ AuBerdem flllden auch NasenkeIle, Abb.17, Verwen-

- -l dung. Der flachstirnige und der rundstirnige Einlegekeil 

Abb. 14. Nutenkeil
Kraftwirkung an der 

Welle. 

(DIN 490) sit zen in Nuten, letzterer passend: die zu 
verkeilende Nabe wird auf den Keil geschoben und ver
spannt, die bestimmte Lage der 
Nabe auf der (glatten) Welle ist 
im allgemeinen nicht gewahrleistet. 
Der Treibkeil wird von der Seite 
in die nach Lage bestimmte Naben
nut eingetrieben , die bei glatten 
Wellen urn die reichliche Keillange 
langer sein muB als die Naben
lange. Die lange Nut und die da

Abb. 15 und 16. 
Flach- und HohIkeil . 

mit verbundene Wellenverschwachung wird vermieden durch Anordnung der 
Nabe auf einem Wellenkopf : Stahl- oder Fraserauslauf, Fassonwelle fOr Haupt-

Abb. 17 a und b. Treibkeil. Abb.18. Einlegekeil. 

antriebe. Vgl. unter Wellen. Verwendung des Nasenkeils (DIN 493), wenn 
dessen Losung yom schwacheren Keilende aus (Keiltreiber) nicht moglich ist. 

Abb. 19. Tangentkeil. 

Umhiillung der umlaufenden Nasel 
Flachkeile (DIN 491), Abb.15, und Nasen

flachkeile (DIN 494); Hohlkeile, Abb. 16 (DIN 
492), und Nasenhohlkeile (DIN 495), die durch 
Reibung infolge radialer Verspannung 
wirken und deshalb nur zur Ober
tragung maBiger Momente geeignet 
sind in Fallen der Verwendung kom
primierter Wellen: Krummziehen durch 
Nuten oder Anarbeiten von Fliichen. 
Fiir schwach beanspruchte Triebwerk
teile, insbesondere iiir Hohlwellen, 
vgl. unter Wellen, werden Treib-, Ein

Abb.2O. 

lege- und Nasenkeile mit kleinerem Querschnitt, steigend von 14 X 9 fiir d 
iiber 50 bis 92 bis auf 24 X 14 fOr d iiber 170 bis 230 (und dariiber) ausgefiihrt. 
Betr. dieser Zwergkeile vgl. DIN 383. 

Tangen tkeile, tangential verspannend, fiir sehr groBe zu iibertragende 

Krafte, nach DIN 271; Nutenbreite b = f t (D - t) mit t = Nutentiefe in mm, 
und fUr stoBartig erfolgende Wechselbeanspruchungen nach DIN 268 mit b = O,3D 

20* 
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und t = 0,1 D mm. GroBe AnlagefHiehen, in Nut und Welle parallellaufend, wo
mit der Anzug in die Beriihrungsflaehen des fiir jede Nut ausgefiihrten Keilpaares 
verlegt werden kann. Anzug 1: 100 naeh DIN 271 oder 1 : 100 bis 1 :60, aus Griinden 
leiehteren Losens der stramm eingetriebenen Keile. Bei 2 Keilnuten werden 
diese um 1200 versetzt, Abb.19. Bei Anordnung der Nabenteilfuge in Ebene I-I 
werden die Sehrauben- und Keilverbindung der Nabe symmetriseh, bei derjenigen 

~ 
I 

~ 
... , , 

I ! ' 

i 
Abb. 21. Spiellkantkeil. Abb. 22. Alfakeil. Abb. 23. Rundkeil. 

in II -II aber unsymmetriseh belastet. Diese Ungleiehheit ist belanglos wegen 
der geringen, in den Tragflaehen auftretenden Pressung, die 1000 kg/cm2 und 
mehr betragen darf. Ausrundung der Keilnuten im Grunde und Abschragung 
der Keile wegen Kerbwirkung; Abb. 20. Radial und tangential verspannen 
der SpieBkan tkeil, Abb.21, verwendet zur Befestigung sehwingender Hebel; 
der Alfa- Keil naeh v. Beeh tolsheim, Abb.22, und der vielfach als Siehe-
rung benutzte Rundkeil, Abb. 23. . 

(304) Federn, rundstimig oder geradstimig, vgl. DIN 144 und 145, 269 
und 270,496; rein prismatiseh, bewirken keine Verspannung von Welle und 
Nabe, sie iibertragen als Mitnehmer vermoge der in den Sehmalseiten auftreten
den Pressungen, Abb. 24. Ausfiihrung als PaBfeder, in Nabennut stramm 
passend und als Glei tfeder, nur an den Flanken der Wellennut stramm sitzend 
und in Nabennut das dem Sehiebesitz entsprechende Spiel besitzend. Verwen
dung im FaIle geforderter Versehiebbarkeit der Teile gegeneinander, im Werk
zeugmaschinenbau und als PaBfeder im Turbomasehinenbau: nur kleine Wellen
absatze, zwei gegeniiber angeordnete PaBfedern zwecks guter Auswuchtung der 
Wellen. Sicherung der Gleitfedern vom Querschnitt 14 X 9 mm ab durch 
Haltezylinderschrauben und Abdriickschraubenloch entsprechend dem Gewinde 
der Halteschrauben innerhalb der Gleitfederlange = 10 X b, andernfalls mit 

Abb. 24. Krafte an der Feder. Abb. 25. Scheibenfeder. 

2 Abdriickbohrungen. Das Moment sucht die Feder aus der Nut herauszu
kanten; deshalb werden bei Schaltgetrieben mit hoher und haufiger Weehsel
beanspruchung (Kraftfahrbau) die Wellen mit 4,6 oder 10 niedrigen Federn 
oder auch Keilen in einem Stiick ausgefiihrt. Vgl. Keil wellen unter Wellen 
und DIN 2223 bis 2225. 

Das bei fehlender Ubereinstimmung des Anzuges von Keil und Nut mogliche 
Schiefkeilen wird vermieden durch die sich nach dem Keilanzug einstellenden 
Scheibenfedern, Abb.25, nach DIN 122 und 304 genormt. Sie wirken als 
Feder und verspannen leicht in radialer Richtung; hauptsachlich im Werkzeug
maschinenbau verwendet. 

(305) Die Berechnung der Abmessungen der Langskeile ist bestenfalIs nur 
an Hand weitgehender Annahmen moglich. Vgl. hieriiber: Ensrud, "Beitrag zur 
Berechnung der Torsionskeile", z. 1888, S. 109 und "Uber den EinfluB der anfang-
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lichen Spannung auf die Beanspruchung der Torsionskeile", Z. 1889, S. 492 sowie 
Kammerer, "Bemessung von Wellenkeilen", Mitteilungen des NDL, Heft 10, 
]ahrgang 2, S. 255. 

Die Keilabmessungen sind vielmehr durch die Erfahrung bestimmt: Siche
rung gegen Krummziehen beim Einpassen und Eintreiben. Einsetzen mit Fett 
und Rillen in den Druckfiachen, ausgefiihrt von Roemmele, Freiburg i. B., 
mittels deren Petroleum eingefio6t werden kann, erleichtern das LCisen fest
gerosteter Keile. V.V. Erwarmung der Nabe unter gleichzeitiger Kiihlung der 
Welle. Die bei Tangentkeilen vorgeschriebene Ausrundung und Kantenbrechung 
ist bei den anderen Keilen und Federn den Herstellern iiberlassen. 

(306) Das Verwendungs
gebtet der Keilarten im 
Falle Befestigung von Rie
menscheiben, die nicht we
niger als 1/ a des gro6tzulas
sigen Drehmomentes der 
Welle mittels Einfachrie
mens iibertragen, ist aus 
Abb. 26 ersichtlich 1). Fiirdie 
Befestigung von Zahniadern 
scheiden Hohlkeile aus. 

(307) Stlfte. Zur Lagen
Abb.26. Verwendunggebiet der Keilarten. 

sicherung zusammengepa6ter Teile (Lagerdeckel und Lagerkorper) als Pa6-
stifte oder zur sicheren Ubertragung gro6erer Krafte als Scherstifte oder, 
wenn die Krafte geringfiigig sind, als Splinte (DIN 92 und 94) bezeich
net. Zylinderstifte nach DIN 7 
zur Lagensicherung und Kraftiiber
tragung, wenn die Losung der Ver
bindung nicht in Frage kommt. 
Durchmesser 1 bis 50 mm. Werk
stoff: Flu6stahl, Kr = 7000 bis 
8000 kg/cm2 und Kz = 5000 bis 
6000 kg/cm2, fiir Nenndurchmesser 
unter bzw. tiber 16 mm. Kegel

Abb. 27. SpaDDstift. 

stifte nach DIN 1 im Falle geforderter Losungsmoglichkeit der Verbindung. 
Das Bohren der Stiftlocher erfolgt im zusammengebauten Zustand der 
durch den Stift gegeneinander zu sichernden Teile und anschlie6end das 
Aufreiben, zylindrisch oder kege-
lig. Ausfiihrung mit Kegel 1: 50, 
der Nenndurchmesser versteht 
sich fiir das schwache Stiftende 
(Normaldurchmesser nach DIN 3). 
1m Falle geforderter leichter 
Losungsmoglichkeit werden Ke
gelstifte mit Gewindezap
fen, Whitworth oder metrisch, 
nach DIN 257 bzw. 258 ver
wendet. 

Ersatz des zylindrischen Pa6· 

~ :.{t==~~§3B Abb. 28. Kerbstilt. 

I 
~ -I 

• 
l,@ Abb. 29. PallkerbstiIt . 

~:iS~~~~~~~1 Abb. 30. Zylinderkerbslift. 

"tl~~:11=~~==~·=t3 Abb. 31. SteckkerbstiIt. 

11(==~~=·~3-3 Abb. 32. Kncbelkerbstift. 

stiftes durch den Spannstift, aus einer oder mehreren geschlitzten Hiilsen 
bestehend, Abb. 27, deren Elastizitat ausreicht zum Ausgleich von Durchmesser
unterschieden bis zu mehreren Zehntelmillimetern. 

Ersatz des Kegelstiftes durch den Kerbstift, Abb.28-35; er macht das 
nachtragliche konische Aufreiben des zylindrischen Loches entbehrlich. Leichte 

') Vgl. ') auf S. 297. 
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L6sbarkeit und trotzdem hohe Riittelfestigkeit der Verbindung. In Rundstahl 
nach DIN 668 oder mit hOherer Festigkeit (7000 bis 7500 kg/cm2) OCIer in Messing 
werden Kerben eingewalzt. Der in Form von Wiilsten herausgedriickte Werk

Schot;fo Konl,,, breth,,, 

Abb. 33. Abb. 34. Abb. 35. 
Anwendungsbeisplele fiir den Kerbstift. 

stoff erflihrt beim Ein
schlagen des Stiftes eine dem 
Loche entsprechende Ver
formung, er wandert in die 
Kerbfurchen zuriick zufolge 
der zwischen Stilt und 
Lochwandung auftretenden 
Pressung. Bedingung filr 
gute, durch Versuche er
wiesene Wirkungsweise ist 
die Verwendung zenttisch 

geschliffener Spiralbohrer fiir die Locher und eine Kerbstiftliinge tUnlichst inner
halb 10 X Durchmesser, andernfalls Einschlagvorrichtungen zwecks Vermei
dung des Krummziehens zu verwenden sind. Zur Befestigung von Schildern 
dient der Kerbnagel, ein Kerbstift mit angestauchtem Kopf: Ersatz von 
Nieten oder Schrauben. 

Schrauben. 
(308) Allgemeines. Vgl. Dinbuch 2 und Dintaschenbuch 10 und 1. Durch 

Aufwickeln des Winkelschenkels a c, Abb. 36, auf einen Kreiszylinder derart, 
daB der andere Schenkel a b mit dem Umfang des Normalschnittes des Zylinders 
zusammeufiillt, entsteht eine Schraubenlinie, die je nach dem Windungssinne 
rech ts- oder linksgiingig ist. Winkel bac =1' heiBt Steigungswinkel, der 
auf einer Zylindermantellinie gemessene Abstand zweier Punkte der gleichen 

C 

I 
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Abb. 36. Entstehung der Schraubenlinie. 

Schraubenlinie ist die Ganghohe 11.; damit folgt tgr =11. ::n;d = Steigung. 
Ein Schraubengewinde wird erzeugt von einer liings der Schraubenlinie als 
Leitlinie gefilhrten, stets durchdie Zylinderachse gehenden Fliiche, dem Gewinde
profil. Ein Rechteck als erzeugende Fliiche liefert das Flachgewinde, Abb. 37, 
ein Dreieck das scharfgiingige Gewinde, Abb. 38, andere Profile fiihren 
zum Trapez-, Siigen- und Rundgewinde. Eingiingig heiBt die Schraube, 
wenn ihr Gewinde durch einen Querschnitt entsteht, andernfalls ist es 
mehrgiingig, zwei-, dreigiingig usf. Der AuBendurchmesser d des 
Bolzens = Gewindedurchmesser bestimmt das Gewinde, der Kerndurch
messer d1, d. i. der Durchmesser im Grunde des Bolzengewindes, bestimmt 
den tragenden, den Kernquerschnitt; t1 = 1/2 (d -d1) heiBt Gewindetiefe, der 
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Flankendurchmesser ist bestimmt durch d2 = 1/2 (d - t1 ) = 1/2 (d1 + t) 
= 1/2 (d +d1), mit ihm folgt die mittlere Steigung tgy=h::n:d2 • Dem 
Bolzengewinde entspricht das Muttergewinde, Abb. 37 und38. mit den 
Durchmessern D, D1 und D2 ; beiden gemein· 
sam ist der Flankenwinkel IX. Eine absolut 
genaue Ubereinstimmung. d. h. ein an Flanke. 
AuBendurchmesser und Kerndurchmesser gleich 
satt anliegendes Gewinde von Bolzen und 
Mutter ist praktisch unmoglich, man muB 
Toleranzen zugestehen unter gleichzeitiger For
derung guter Flankenanlage. Diese Oberlegung 
fiihrt zum Spi tzenspiel und zur Tragtiefe t2• 

Je nach Aufgabe der Schraube. ob als Be
festigungsmittel oder als Mittel zur Umsetzung 
von drehender Bewegung in eine fortschreitende 

Abb. 37. Abb. 38. 
Flaches und scharfes Gewinde. 

(Hebezeuge. Spindelpressen. Kanthobelmaschinen) dienend. werden Befesti
gungs- und Bewegungsschrauben unterschieden. 

(309) Kraft und Bewegungsverhiiltnisse. Unter Voraussetzung gJeichmaLliger 
Verteilung der in Richtung der Achse wirkenden Kraft Q auf samtliche Gange der 
Mutter mit Flachgewinde darf Q in der mittleren 
Schraubenlinie vom Durchmesser 0.5 (d1 + d) 
angreifend angenommen werden und lauft die 
'Oberwindung von Q infolge Drehung der Mutter 
hinaus auf das Hinaufschieben der Last Q auf 
einer unter dem mittleren Steigungswinkel geneig
ten schiefen Ebene vermogf' einer im mittleren 
Halbmesser angreifenden Kraft H. Abb. 39. 

1m Faile Hebens von Q mull die Resultante 
aus Q und H urn den Reibungswinkel e im Sinne 
der Bewegung von der Normalen zur schiefen 
Ebene abweichen. mithin istH=Qtg(y+e). 
Fiir reibungsfreies Flachgewinde ist Ho = Q tgy . 

Abb. 39. Krafte an der flach
gangigen Schraube. 

Damit folgt der Gewindewirkungsgrad rJ = tgy : tg (y + e). der fiir y = 0 
und y = 90 ° - e je Null ist. also fiir einen zwischenliegenden Winkel 
einen GroLltwert aufweist. Dieser bestimmt sich aus 

zu y=450 _R. 
2 

und liefert rJmax=tg9(450-%); fiir 11-=0,15, entsprechend (1=8°30, 

wird rJmax = 0.74. 

Die den selbsttatigen Lastrtickgang hindernde Kraft ist H' = Q tg (y -e); 
fiir y=(1 wird H'=O. die Schraube ist selbsthemmend. In diesem Faile 

tg 8° 30' 
foJgt rJ = --0 = 0.49 . 

tg 17 

Fiir y=e wird allgemein rJ=tge:tg2e=0.5-0.5tg2e: der Wir
kungsgrad selbsthemmender Schrauben ist kleiner als 0.5. die Eigenschaft 
der Selbsthemmung ist hiernach mit einem bedeutenden Arbeitsverlust beim 
Lastheben verkntipft. Bei der durch den Schmierzustand bedingten Veran
derlichkeit von fl kana trotz der fiir den Ruhezustand erfiillten Forderung 
y = e im Faile der Bewegung ein tiber 0.5 liegender Wirkungsgrad erzielt 
werden. 
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(310) Fiir die scharfgangige Schraube, Abb. 40, ergeben die Krafte Q und 
H ebenfalls eine Resultante, die um e von der AufriBprojektion des Normal
druckes auf die Schraubenflache abweicht; der Normaldruck folgt zu 

(Q cosy + H siny): cos 0, 
er liefert die Reibung 

p, (Q cosy + H siny): cos o. 
Damit lautet die Gleichgewichtsbedingung in Richtung der Verschiebungs
moglichkeit im Faile Aufwiirtsbewegung von Q: 

p, (Q cosy + H siny): coso = H cosy - Q siny, 

worin 0 bestimmt ist durch tgo = G S: SD = BS cosy: AS = tg rt./2· cos y . 
Mit 1: cos 0 = y 1 + tg2 0 folgt 

H = Q tgy + p, cosy Y1 +tg2 y + tg2 rt./2 • 

1 - P, sin y y 1 + tg2 Y + tg2 rt./2 

Abb. 40. Krafte an der scharfgangigen Schrauhe. 

Day kleinist gegenuberrt./2,z. B. istfiir1"-Gewinde nachWhitworth, vgl. (312), 
a./2 = 270 30' und y = 2° 17', ist hinreichend genau 

so daB 

H = Q tgy+p, : cosrt./2 =Q tgy+p,' =Qtg( + '). 
1-p,tgy:cosrt.!2 1-p,'tgy ye 

Zufolge der groBeren Gewindereibung scharfgiingiger Schrauben finden diese 
vorzugsweise als Beiestigungsschrauben Verwendung. 

Das zum Drehen der Mutter erforderliche Moment ist im Faile Flachgewindes 

M=H .1/, (al +a) =Q 1/, (ell +a) tg (y +e) 

=Q. 1/, (al +a) (tgy +.u): (1 - /L tgy) ; 

fur scharfes Gewinde trittp,' an die Stelle von p,. Dazu kommt u. U. das Stutz
reibungsmoment, vgl. unter Spurzapfen. 

Oewindesysteme. 
(311) D as metrische Gewin de, DIN 13 und 14. Bezeichnungz.B. fiir30mm 

Gewindedurchmesser: M 30. Der Gewindequerschnitt ist, Abb. 41, ein gleich
seitiges Dreieck (Flankenwinkel rt.=60° und t=0,866 h) mit Abflachung der 

vorstehenden Gewindespitzen urn i; daher folgt t2= ( 0,8660 -f) h = 0,6495 h. 

Zur Sicherungder Flankenanlage wird es mit Spitzenspiel a "'" 0,045 hunter Aus-
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Metrisehes Gewinde l ) DIN 

von 1 bis 149 mm Durcbmesser, Abb.41 13 und 14 
MaBe in mm 

Bolzen Mutter 
Flanken- Gang-

Ge- Kern- I Kern- dUEch· hohe Tragtiefe Ge- Kern- Schliisselweite 
winde- dUEch- quer- messer winde- dUEch- DIN 475 

dUEehm. messer schnitt dUEchm. messer 
d d, em" d. h t. D D, 

1 0,652 0,0033 0,838 I 0,25 I 0,162 1,024 0,676 -
1,2 0,852 0,0057 1,038 0,25 0,162 1,224 0,876 -
1,4 0,984 0,0076 1,205 0,3 0,195 1,426 1,010 -
1,7 1,214 0,0116 1,473 0,35 0,227 1,H2 1,246 4 
2 1,444 0,0164 1,740 0,4 0,260 2,036 1,480 4,5 
2,3 1,744 0,0239 2,040 0,4 0,260 2,336 1,780 5 
2,6 1,974 0,0306 2,308 0,45 0,292 2,642 2,016 5,5 
3 2,306 0,0418 2,675 0,5 0,325 3,042 2,350 6 

3.5 2,666 0,0558 3,110 0,6 0,390 3,554 2,720 7 
4 3,028 0,072 3,545 0,7 0,455 4,062 3,090 8 
(4,5) 3,458 0,094 4,013 0,75 0,487 4,568 3,526 9 
5 3,888 0,119 4,480 0,8 0,520 5,072 3,960 9 

(5,5) 4,250 0,142 4,915 0,9 0,585 5,580 4,330 10 

6 4,610 0,167 5,350 1 0,650 6,090 4,700 11 
(7) 5,610 0,247 6,350 1 0,650 7,090 5,700 11 
8 6,264 0,308 7,188 1,25 0,812 8,112 6,376 14 

(9) 7,264 0,414 8,188 1,25 0,812 9,112 7,376 17 
10 7,916 0,492 9,026 1,5 0,974 10,136 8,052 17 

(11) 8,916 0,624 10,026 1,5 0,974 11,136 9052 19 
12 9,570 0,718 10,863 1,75 1,137 12,156 9,726 22 
14 tt,222 0,989 12,701 2 1,299 14,180 11,402 22 
16 13,222 I 1,373 14,701 2 1,299 16,180 13,402 27 
18 14,528 : 1,657 16,376 2,5 1,624 18,224 14,752 32 
20 16,528 2,145 18,376 2,5 1,624 20,224 16,752 32 
22 18,528 2,696 20,376 2,5 1,624 22,i24 18,752 36 
24 19,832 3,089 22,051 3 1,949 24,270 20,102 36 

27 22832 4,094 25,051 3 1,949 27,270 23,102 41 

30 25,138 4,963 27,727 3,5 2,273 30,316 25,454 46 

33 28,138 6,218 30,727 3,5 2,273 33,316 28,454 50 

36 30,444 7,279 33,402 4 2,598 36,360 30804 55 

39 33,444 8,785 36,402 4 2,598 39,360 33,804 60 

42 35,750 10,04 39,077 4,5 2,923 42,404 36,151 65 

45 38,750 11,79 42,077 4,5 2,923 45.404 39,154 70 

48 41,054 13,23 44,752 5 3,248 48,450 41,504 75 

52 45,054 15,94 48,752 5 3,248 52,450 45,504 80 

56 48,360 18,37 52428 5,5 3,572 56,496 48,856 85 

60 52,360 21,53 56,428 5.5 3,572 60,496 52,856 90 

64 55,666 24,34 60,103 6 3,897 64,54 56,206 95 

68 59,666 27,96 64,103 6 3,897 68,54 60,206 100 

72 63,666 31,83 68,103 6 3,897 72,54 64,206 105 

76 67,666 35,96 72,103 6 1,897 76,54 68,206 110 

80 71,666 40,34 76,103 6 3,897 80,54 72,206 115 

84 75,666 44,96 80,103 6 3,897 84,54 76,206 120 

89 80,666 51,10 85,103 6 3,897 89,54 81,206 130 

94 85,666 57,64 90,103 6 3,897 94,54 86,206 135 

99 90,666 64,56 95,103 6 3,897 99,54 91,206 145 

104 95,666 71,88 100,103 6 3,897 104,54 96,206 150 

109 100,666 79,59 105,103 6 3,897 109,54 101,206 155 

114 105,666 87,69 110,103 6 3,897 114,54 106,206 165 

119 110,666 96,18 115,103 6 3,897 119,54 111,206 175 

124 115,666 105,07 120,103 6 3,897 124,54 116,206 180 

129 120,666 114,35 125,103 6 3,897 129,54 121,206 185 

134 125,666 124,04 130,103 6 

I 

3,897 134,54 126,206 190 

139 130,666 134,09 135,103 6 3,897 139,54 131,206 200 

144 135,666 144,10 140,103 6 3,897 144,54 136,206 210 

149 140 666 155,40 145,103 6 3,897 149,54 141,206 210 

Die eing;klammerten Gewinde sind moglichst zu vermeiden. 
Die Gewinde iiber 68 mm Durchmesser sind die deutsche Fortsetzung des im Jahre 189S 

in Ziirich festgelegten internationalen Systems (S. 1.). 
Die Werte der Zahlentafel sind die theoretischen Abmessungen des Gewindes. Die

entsprechenden Malle der Schneidwerkzeuge sind den Erfabrungen gemaLl starker oder 
schwacher zu wahlen. Juni 1923 4. Ausgabe (geandert). 

') Diese und die folgenden Tabellen sind Auszfige aus den entspr. Normblattern des. 
Deutschen Normenausschusses. VgJ. auch ') auf S. 297. 
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irundung des Grundes ausgefiihrt. Damit folgt fiir den Bolzen d2 = d + ~ t - t 
8 

=d-t2 =d-O,6495 hj tl =t2 +a=0,6945 hj dl =d -2tl =d-1,389 h 
und fiir die Mutter Dl =d-2t2 =d-1,299hj D = Dl +2tl =d+0,09h. 

Der Rundungshalbmesser betragt 
r=0,0633 h . 

(312) Das Whi tworth- Gewinde, 
DINl1 und12. Bezeichnungz.B. fiir2" 
Nenndurchmesser nach DIN 11 : 2", 
nach DIN 12: 2" m. Sp. Der Gewinde
querschnitt, Abb. 42, ist ein gleich
schenkliges Dreieck (Flankenwinkel 

Abb. 41. Metrisches Gewinde. (X = 55°; und t = 0,96049 h) mit 
Abrundungen an den vorstehenden 

Gewindespitzen und im Grunde um je 1/6 t. Damit folgt 

tl = t (1 - lis) = 2/S t = 0,64033 h _ 
TIer Rundungshalbmesser ist 1"=0,13733 h und die Ganghohe h=25,4009S :z, 
mit z = Anzahl der Gange auf 1". Nach dem Original-Whitworth-Gewinde, 
DIN 11 , soil die Mutter die Schraube passend umschlie13en: Whi tworth
Gewinde ohne S pi tzens piel. Die in der genauen Hersteilung der vor
:geschriebenen Abrundungen liegenden Schwierigkeiten werden vermieden durch 
das Whitworth-Gewinde mit Spitzenspiel nach DIN 12, Abb. 43: die 

Abb. 42. Whitworth-Gewinde ohne 
SpitzenspieI. 

Abb.43. Whitworth-Gewinde mit 
Spitzenspiel. 

vorstehenden Gewindespitzen am Bolzen und an der Mutter werden um 
.a = 0,074 h abgeflacht. Damit folgt tl = 0,56633 h und t2 = 0,49233 h. Fiir den 
Bolzen wird dl = d - 2 tl = d -1,13266 h und d2 = d -t2 = d-0,49233 h: 
iiir die Mutter ist Dl = d - 2 t2 = d - 0,98466 h und D = Dl +2 tl = d 
+0,148 h. 

Neun-
Gewinde-

durch-
durch-

messer 
messer 

ZoJl d 

1/4." I 6,350 I 
5/ 18" 7,938 
3/8 " 9,525 

(1/10") 11,113 

1/," 12,701 
'Is" 15,876 
"I.' 19,051 

I 7/." 22,226 

Whitworth- Gewinde 
ohne Spitzenspiel, Abb. 42 

MaEe in mm 

Bolzen und Mutter 

Kern- Flanken-
durch- durch- Gangh6he 
messer messer h 

d l d. 

4,724 5,537 1,270 
6,131 7,034 1,411 
7,492 8,509 1,588 
8,789 9,951 1,814 

---------
9,990 11,345 2,117 

12,918 14,397 2,309 
15,798 17,424 

I 
2,540 

18,611 20,419 2,822 

Gang-
zablauf 
1 ZoJl 

Z 

20 
18 
16 
14 

12 
11 
10 
9 I 

DIN 

II 

Schliissel-
weite B 

DIN 475 

11 
14 
17 
19 

22 
27 
32 
36 
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Nenn-
durch-
messer 

Zoll 

I" 
11/." 
P/." 
18/." 

11/." 
16/." 
18/,' 
(P/.") 

------
2" 
21/." 
21/." 
21/." 

3" 
31/." 
31/.' 
3"/." 

4" 
41/." 
41/." 

48/." 

5" 
51/." 
51/." 
53/," 

6" 

Hilfsmittel zur Verbindung von Maschinenteilen. 

Fortsetzung der Tabelle von S. 314. 

Gewinde-
durch-
messer 

fl.' 

25,401 
28,576 
31,751 
34,926 

38,101 
41,277 
44,452 
47,627 

----
50,802 
57,152 
63,502 
69,853 

76,203 
82,553 
88,903 
95,251 

101,604 
107,954 
114,304 
120,655 

127,005 
133,355 
139,705 
146,055 

152,406 

Whitworth- Gewinde 
ohne Spitzenspiel, Abb. 42 

Malle in mm 

Bolzen und Mutter 

Kern- Flanken-
durch- durch- GanghOhe 
messer messer h 

fl., fI. 

21,335 23,368 

I 
3,175 

23,929 26,253 3,629 
27,104 29,428 3,629 
29,505 32,215 4,233 

--------
32,680 35,391 4,233 
34,771 38,024 5,080 
37,946 41,199 5,080 
40,398 44,012 5,645 

----
43,573 47,187 5,645 
49,020 53,086 6,350 
55,370 59,436 6,350 
60,558 65,205 7,257 

--------
66,909 71,556 7,257 
72,544 77,548 7,816 
78,894 83,899 7,816 
84,410 89,832 8,467 

90,760 96,182 8,467 
96,639 102,297 8,835 

102,990 108,647 8,835 
108,825 114,740 9,237 

115,176 121,090 9,237 
120,963 

I 
127,159 9,677 

127,313 133,509 9,677 
133,043 

I 
139,549 10,160 

139.394 145,900 10,160 

Gang-
zahl auf 
1 Zoll 

z 

8 
7 
7 
6 

6 
5 
5 
41/. 

4'/. 
4 
4 
31/. 

31/. 
31/. 
31/. 
3 

3 
27/. 
27/. 

28/. 

28/. 

26/. 
26/. 

21/. 

21/. 

Das eingeklammerte Gewinde ist miiglichst zu vermeiden. 

DIN 

II 

315 

Schltissel-
weite 8, 

DIN 475 

41 
46 
50 
55 

60 
65 
70 
75, 

----
80 
85 
95 

105 
-----

110 
120 
130 
135 

----
145 
155 
165 
175 

180 
190 
200 
210 

220 

Die Werte der Zahlentafel sind die theoretischen Abmessungen des Gewindes. Die ent
sprechenden Schneidwerkzeuge sind den Erfahruugen gemlB stlrker oder schwlcher zu wahlen. 

Die Zollwerte beziehen sich auf die englische Bezugstemperatur von 62° F = 16'/,° C, die 
Millinteterwerte auf die Bezugstemperatur von 20° C (siehe DIN 102),' unter Annahme einer 
Ausdehnungszahl von 0,0000115 (mittlere Ausdehnung von Stahl). Ein Zoll entspricht dann 
25,40095 mm. 

Bei gleicher Temperatur stimmen die deutschen und englischen Werkzeuge miteinander 
iiberein. 

Juni 1923 5. (geanderte) Ausgabe. 

Fiir Hohlspindeln und Rohre, aber auch fiir abgesetzte Wellen mit Gewinde
stellen sind vorgenann te Gewinde wegen ihrer Tiefe nicht verwendbar; diesen Be
diirfnissen tragen Rechnung das metrische Feingewinde 1 bis 3, DIN241, 
242 und 243 mit Ganghohen von 11,=6 mm innerhalb der Durchmesser 154 bis 
499 bzw. 11, = 2, 3 und 4 fiir d = 24 bis 189 mm und 11, = 0,20 bis 4 mm fiir 
d = 1 bis 300 rom 1) und das Whitworth- Feingewinde 1 und 2, nach 

'} Das metrischeFeingewinde 4 bis 9 nachDIN 516 bis 521 trllgt den Bedili'fnissen der Fein
mechanik nnd Optik Rechnuug, es ist als Ersatz des z. Z. noch vielfach gebrllnchlichen LOwen
herz-Gewindes bestimmt: der Gewindequerschnitt ist ein dem Quadrat von der Seite h 
eingeschriebenes gleichschenkliges Dreieck mit dem Flankenwinkel a = 53°8' und abgeflach
ten Gewindespitzen. 
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Nenn-
Mutter 

durch-
messer Gewinde- Kern-

durchm. durchm. 

Zoll D Dl 

1/." 6,350 4,912 
1/ .. " 7,938 6,339 
1/." 9,525 7,727 

(7/ .. ") 11,113 9,058 
---------

1/." 12,701 10,303 
1/." 15,876 13,260 
1/ .. " 19,051 16,174 
'/," 22,226 19,029 

I" 25,401 21,805 
11/," 28,576 24,466 
11/." 31,751 27,641 
11/," 34,926 30,131 
---------
II/I" 38,101 33,306 
11/." 41,277 35,522 
1"/.' 44,452 38,698 
(1'/.") 47,627 41,233 
---------
2" 50,802 44,408 
21/." 57,152 49,960 
21/ 1 " 63,502 56,310 
2'/." 69,853 61,632 

------
3" 76,203 67,983 
31/." 82,553 73,701 
31/." 88,903 80,051 
3"/." 95,254 85,663 
---------
4" 101,604 92,014 
41/." 107,954 97,947 
41/." 114,304 104,297 
4"/." 120,655 110,192 

------
5" 127,005 116,543 
51/." 133,355 122,395 
51/." 139,705 128,745 
5"/'" 146,055 134,547 

6" 1 52,4061 140,897 

Maschinenteile. 

Whitworth-Gewinde 
mit Spitzeospiel, Abb. 43 

Ma6e in mm 

Bolzen 
Flanken-

Ge- I Kern-
Kern- durch-

winde- durch- quer- messer 
dur'tm• me;,- schnitt 

eml do 

Gang-
Gang- zahl 
habe aui 

1 Zoll 

" • 
6,162 4,724 0,175 5,537 1 1,270 20 
7,729 6,131 0,295 7,034 1,411 18 
9,290 7,492 0,441 8,509 1,588 16 

10,844 8,789 0,607 9,951 1,814 14 
----------------

12,387 9,990 0,784 11,345 2,117 12 
15,534 12,918 1,311 14,397 2,309 11 
18,675 15,798 1,960 17,424 2,5401 10 
21,808 18,611 2,720 20,419 2,822 9 

----
24,931 21,335 3,575 23,368 3,175 8 
28,039 23,929 4,497 26,253 3,629 7 
31,214 27,104 5,770 29,428 3,629 7 
34,330 29,505 6,837 32,215 4,233 6 
---------------

37,475 32,680 8,388 35,391 4,233 6 
40,525 34,771 9,495 38,024 5,080 5 
43,700 37,945 11,310 41,199 5,080 S 
46,791 40,398 12,818 44,012 5,645 41/. 
--------------

49.967 43,573 14,912 47,187 5,645 41/. 
56,212 49,020 18,873 53,086 6,350 4 
62,563 55,370 24,079 59.436 6,350 4 
68,779 60,558 28,804 65,205 7,257 31/. 
---------------

75,129 66,909 35,161 71,556 7,257 31/1 
81,396 72,544 41,333 77,548 7,816 31/. 
87,747 78,894 48,885 83,899 7,816 31/. 
94,000 84,410 55,959 89,832 8,467 3 
---------------
100,351 90,760 64,697 96,182 8,467 3 
106,646 96,639 73,349 102,297 8,835 2'/. 
112,997 102,990 83,307 108,647 8,835 27/, 

119,287 108,825 93,014 114,740 9,237 2"/. 
----------------
125,638 11'5,176 104,185 121,090 9,237 2"/. 
131,923 120,963 114,922 127,159 9,677 26/. 
138,273 127,313 127,304 133,509 9,677 26/. 
144,552 133,043 139.022 139,549 10,160 21/. 

-1-1-"------
150,902 139,394152.608 145.900 10.160 21/. 

Trag-
tiefe 

I-

0,625 
0,695 
0,783 
0,892 
--
1,042 
1,137 
1,251 
1,390 

1,563 
1,787 
1,787 
2,084 
--
2,084 
2,501 
2,501 
2,779 
--
2,779 
3,126 
3,216 
3,573 
--
3,573 
3,848 
3,848 
4,169 
--
4,169 
4,350 
4,350 
4,548 
--
4,548 
4.764 
4,764 
5,002 
--
5,002 

(312) 

DIN 

12 

Schliissel-
weite , 

DIN 475 

11 
14 
17 
19 

----
22 
27 
32 
36 

41 
46 
So 
5S 

----
60 
65 
70 
75 

----
80 
85 
95 

105 
----

110 
120 
130 
135 

----
145 
155 
165 
175 

----
180 
190 
200 
210 

----
220 

Fiir die Gewinde unter 'I," sind die entspreehenden metrischen Gewinde nach DIN 13 
.ooer 14 zu verwenden. Die eingeklammerten Gewinde sind mOglichst zu vermeiden. 

Die Werte der Zahlentafel sind die theoretisehen Abmessungen des Gewindes. Die ent
sprechenden Schneidwerkzeuge sind in der Form naeh DIN 11 herzustellen und den Erfahrungen 
gemlill starker oder sehwacher zu wahlen. 

DieZollwerte beziehen sieh aui die englische Bezugstemperatur von 62° F = 13'1.° C, die 
Millimeterwerte auf die Bezugstemperatur von 20° C (siebe DIN 102) unter Annahme einer Aus
.debouogszahl von 0,0000115 (mittlere Ausdebouog voo Stabl). Ein Zoll entspricht daoo 
25,40095 mm. 

Juoi 1923 5. (geanderte) Ausgabe. 

DIN239, Bezeichnung z. B. fiir 99mm Nenndurchmesser und 1/ ," Ganghohe: 
W99 Xl,,", und nach DIN 240 Bezeichnung z.B. W60 X lIe". sowie das Whit
worth-Rohrgewinde nach DIN 259 ohne Spitzenspiel im Faile geforderter 
Dichtheit bei hohem Druck und hoher Temperatur und DIN 260 mit Spitzen
-spiel, Bezeichnung z. B. Ra/," bzw. Raj,." m. Sp. Bezeichnung des Rohr
~ewindes nach dem lich ten Rohrdurchmesser in englischen Zollen. 
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Whi twor th - Rohr gewinde, a usz ugs weise. MaBe in =. 
Ohne Spitzeuspiel, 
DIN 259, Abb. 41 Mit Spitzenspiel, DIN 60, Abb.43 

317 

Gewinde- Gang_ Gang_ Ge- FIan- Mutter Bohen Flan./ 
benennung hahe zahl winde- Kern. ken· Ge- Kern. ~ K ken. Trag-

') durch· durch- durch- winde- durch- wmde- do:!: durch-: rtiefen 
messer messer messer durch- messer durch· messer messer 

r 'I." 1/&,' I,." 
1/." 
II." 
'I,ll 
'/." 

I" 
(1'/.") 
1'1,' 

(1'/0") 
1'/," 
f'/," 

II 2" 

21/." 

21/." 

2'/," 
3" 
3'/:' 
3'/," 
3'1:' 
4" 
41/." 

5" 
5'/," 
6" 

') 1",' 
2'1." 

0,907 
1,337 
1,337 
1,814 
1,814 
1,814 
1,814 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 
2,309 

2'
309

1 2,309 
2,309 
2,309 
2,309 

messer messer 
D d, d, D D, d d, d, t, 

28 I 9,729 8,567 9,148 9,729 8,701 9,594 8,567 9,14810,447 
19 13,158 11,446 12,302 13,158 11,643 12,960 11,446 12,302 0,658 
19 16,663 14,951 15,807 16,663 15,149 16,465 14,951 15,8070,658 
14 20,956 18,632 19,794 20,956 18,901 20,687 18,632 19,794 0,893 
14 22,912 20,588 21,750 22,912 20,857 22,643 20,588 21,7500,893 
14 26,442 24,119 25,281 26,442 24,387 26,174 24,119 25,281 0,893 
14 30,202 27,878 29,040 30,202 28,147 29,933 27,878 29,040 0,893 
11 33,250 30,293 31,771 33,250 30,634 32,908 30,293 31,771 1,137 
11 37,898 34,941 36,420 37,898 35,283 37,556 34,941 36,420 1,137 
11 41,912 38,954 40,433 41,912 39,296 41,570 38,954 40,4331,137 
11 44,325 41,367 42,846 44,325 41,709 43,983 41,367 42,8161,137 
11 47,80, 44,847 46,326 47,805 45,189 47,463 44,847 46,326 1,137 
11 53,748 50,791 52,270 53,748 51,133 53,407 50,761 52,2701,137 
11 59,616 56,659 58,137 59,616 57,001 59,274 56,659 58,137 1,137 
11 65,712 62,755 64,234 65,712 63,097 65,371 62,755

1 
64,234 1,137 

11 75,187 72,230 73,708 75,187 72,571 74,845 72,230 73,708 1,137 
11 81,537 78,580 80,058 81,537 78,922 81,195 78,580 80,058 1,137 
11 87,887 84,930 86,409 87,887 85,272 87.546 84,930 86,409 1,137 
11 93,984 91,026 92,505 93,984 91,368 93,642 91,026 92,505 1,137 
11 100,334 97,376 98,855 100,334 97,718 99,992 97,376 98,855 1,137 
II 106,684 103,727 105,205 106,684 104,068 106,342 '103,727 105,205 1,137 
11 113,034 110,077 111,556113,034110,419112,692 110,077 111,5561,137 
11 125,735 122,777 124,256125,735 123,119 125,393 122,777 124,256 1,137 
11 138'4351135'4781136'957 138,435135,820 138,093 135,478 136,357 1,137 
11 151,136148,178149,657151,136148,520 HO,794 148,178 149,657 1,137 
11 163,836160,879162,357 163,836161,221 163,494160,879 162,357 1,137 
11 51,990 49,032 50,511 51,990 49,374 51,648 49,032 50,510 1,137 
11 69,400 66,443 67,921 69,400 66,785 69,058 66,443 67,921 1,137 

') In der Spalte Gewindebenennung ist die Zahlenangabe In Zoll = Jiehter Rohrdurchmesser. 
") Diese Werte sind im engJischen Original nieht enthalten, daher mogJiehst zu vermeiden. 
Die eingeklammerten Werte werden nur bei Kupferrobren fiir hohen Druck und deren Arma-

turen verwendet und sind soust mOgJichst zu vermeiden. 
Die Werte der ZahJentafel sind die theoretischen Abmessungen des Gewindes. Die ent

sprechenden Schneidwerkzeuge sind in der Form nach DIN 259 herzusteJJen und den Erfahrungen 
gem.aB stArker oder sehwiicher zu wllhlen. 

Die Werte der Zahlentafel stimmen mit der engJischen Tabel1e "Report on British Standard 
Pipe Threads for Iron or Steel Pipes and Tubes, May 1918" iiberein. 

Die Zahlwerte beziehen sieh auf die engJische Bezugstemperatur von 62' F = 16'", C, die 
Millimeterwerte auf die Bezugstemperatur von 20' C (siehe DIN 102) unter Annabme einer Aus· 
dehnungszahl von 0,0000115 (mittlere Ausdehnung von Stahl). Ein Zollentsprieht daun 
25,40095 mm. 

MaBgebend filr die GrOBe der GanghOhe ist die Gangzahl auf 1". 
O'bersieht iiber Gewinde mit dem Profil des Metrischen und Whitworth-Gewindes siehe 

DIN 203. 
Oktober 1927 3. Ausgabe geandert. 

(313) Anwendung der Oewindenormen seitens der Gruppe "GroBmaschinen
bau" im ArbeitsausschuB zur Einfiihrung der Normen in die ,Praxis: 

Schraubengewinde von 1 bis10mm nach DIN13; von 1/a"bis2" nach 
DIN 11; tiber 2" bis 21/S" kommt noch das Whitworth-Gewinde in Betracht. 
Ferner Whitworth-Feingewinde 1 nach DIN 239 fUr 68 bis 99 mm Durchmesser, 
jedoch ohne Spitzenspiel. 

Konstruktionsgewinde von 20 bis 189 mm als Whitworth-Feingewinde 2 
nach DIN 240. Fiir hoch und stoBweise beanspruchte Maschinenteile geht der 
GroBmaschinenbau im allgemeinen bei 149 = Durchmesser auf das Feingewinde 
nach DIN 239 iiber, beniitzt also von 154 mm ab 4 Gang auf 1". AuBerdem wird 
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das Whitworth-Feingewinde 2 mit 6 Gang auf 1/1 weitergefuhrt bis 369 mm fur 
leichter beanspruchte Teile. Nebenher lauft das Rohrgewinde, es hat aber nur 
untergeordneteBedeutung. 

Sondergewinde, hauptsachlich fur Bewegungsschrauben in Anwendung: 
kleinere Flankenwinkel rucksichtlich Reibung bzw. Wirkungsgrad. 

Trapezgewinde fUr Spindeln an Pressen, Ventilen, Schiebern, fiir Leit
spindeln an Drehbanken und fiir Befestigungszwecke im Faile haufig zu 
losender Schrauben. Gewindequerschnitt, Abb.44, ein Trapez mit 30 0 Flanken-

i 

wfh 
111 Bo/zen 

Abb. 44. Trapezgewinde. 

winkel, mit Spitzenspiei und Rundung des Gewindegrundes bei Verwendung 
als Kraftgewinde oder scharfkantig rucksichtlich der Hersteilung durch Frasen. 
Nach DIN 103,378 (fein) und 379 (grob) ist t=1,866h; c=O,25h; t1=O,5 h+a; 
t2=O,5h+a-b; T=O,5h+2a-b. Bezeichnung durch Durchmesser und 
GanghOhe, z. B. Trapg. 58 X 8 (DIN 103). 

Sag eng e win d e fiir hoch belastete Spindein an Pressen. Gewindequerschnitt 
ein Dreieck mit abgeflachter Spitze und 3 0 bzw. 30 0 Neigung fiir Brust bzw. 
Riicken. Mit Ruckenspiei und Spitzenspiel am Bolzen sowie Abrundung an 

Bolzen 

Abb. 45. Sagengewinde. Abb. 46. Rundgewinde. 

dessen Grunde, Abb. 45. Es ist nach DIN 513, 514 (fein) und 515 (grob) 
t = 1,73205 h; i.= 0,52507 h; i1 = 0,45698 h; b = 0,11777 h; t2 = 0,75 h; 
t1 = t2 + b; e = 0,26384 h und r = 0,12427 h. Bezeichnung Sagg. 48 X 3 fiir 
48 mm Durchmesser und 3 mm Ganghohe. 

Run d ge win d e fiir Schlauchverschraubungen, Spindeln an Absperrvor
richtungen fiir unreine Fliissigkeiten, Eisenbahnkupplungen. Gewindequerschnitt 
aus Kreisbogen bestehend, deren Beriihrungstangenten einen Flankenwinkel 
von 36 oeinschlieBen, Abb. 46. Esist nachDIN 405: h= 25.40095 :z; t=1,86603h; 
t1 = 0,5 h; t2 = 0,0835 h; a = 0,05 h; b = 0,68301 h; r = 0,23851 h. 
R = 0,25597 h; R1 = 0,22105 h. Bezeichnung z. B. Rundg. 40 X 1/81/. 
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Das Flachgewinde mit Rechteck als Gewindequerschnitt, ohne oder mit 
Ausrundung im Grunde nach Ausfiihrung von Gebr. Sulzer, Winterthur, 
fiir die Verbindung des Kolbens mit der Stange, ist nicht genormt aus Griinden 
der schwierigen genauen Herstellung der Flanken und wegen fehlenden Spitzen
spieles innen oder auBen und wegen der ungiinstigen Beanspruchung im Vergleich 
zum Trapezgewinde. 

Mehrgiingiges Gewinde und Linksgewinde sind besonders zu bezeichnen. 
Betr. der Fachnormen iiber Gewinde vgl. Dinbuch 2, dgl. iiber Gewinde

toleranzen. 
Holzschrauben nach DIN 95 mit Linsensenkkopf, DIN 96 mit Halbrund

kopf, DIN 570 mit Vierkantkopf, DIN 571 mit Sechskantkopf: scharfes Ge
winde mit 60° Flankenwinkel, geschnitten, oder kalt oder warm gewalzt. Bez. 
der Haftkraft von Holzschrauben s. W. T.1927, S. 345 u. Z. 1927, S.999. 

Berechnung. 
(314) 8efestigungsschrauben. Die beanspruchende Kraft ist in Richtung 

der Schraubenaehse wirksam. Die Berechnung ist verschieden, je nachdem der 
Schraubenkern nur auf Zug bzw. Druck oder auBerdem noch auf Drehung 
beansprucht ist. Unter Voraussetzung gleichmiiBiger Spannungsverteilung iiber 
den Kernquerschnitt und Vernachliissigung des Einflusses der Gewindegiiuge 
auf die Festigkeit gilt fiir die n ur d ur ch N ormalspannungen beanspruchte 
Sehraube 

Mit k. = 600 kg/emS, Belastungsweise b fiir FluBeisen, im Falle gut geschnit
tenen Gewindes und dem fiir l/S" giiltigen Werte (~: d)9 = 0,63 folgt 

Q = 300(],9; 

fiir andere, vom Werkstoff und der Giite der Herstellung abhiiugige, zuliissige 
Anstrengungen iindert sieh der Beiwert entspreehend, der iiberdies zufolge 
Zunahme von (dl : d)9 mit dem Gewindedurchmesser wiichst, z. B. um 12 % 

fiir die 42-mm-Schraube. Das Gewinde ist auf Biegung beansprueht. Unter 
Annahme des gefiihrdeten Quersehnitts im Abstande 0,5 D1 von der Aehse folgt 
die Biegungsanstrengung des Sehraubengewindes aus ' 

0,25 n d~.k.·0,5 t2 = (1b l/S n D1,z·0,8752.h2 

zu 31 di t2 k• 
(1b = 4' 0,8752 ' D1 'hl '-;-

und die Sehubanstrengung zu 

3 0,25 n d~ . k. 3 1 dl k. 1 
1:'=2" z.nD1.O,875 h 2"~ 4,0,875 • D1 'z'h' 

also 
(1b 2 t2 2,0,6495 
- = --.- = --- '" 1,5 • 
1:, 0,875 h 0,875 

Mithin ist die Biegungsanstrengung maBgebend. Es folgt 

31 ditlk. 
z·h=-·--·-·-·-

4 0,8752 D1 h kb 

t 
und mit ~ = 0,6495 

di (d - 1,389 h)2 d ~. 
sowie - = d h '" - 1,479'. wrrd 

D1 - 1,299 

k. ~ 
z·h = 0,636 kb (d - 1,48,.) . 
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k 
Fiir Fluaeisen ist k: -1, so daJ3 hierfiir unter Voraussetzung gleicher Pressung 

in den gleichmiiBig an der Obertragung teilnehmenden Gewindegangen folgt 

z·h = 0,636 (d -1,48h)=O,636 (1-1,48 :) d, 

z. B. fiir d = 24 mm folgt zh = O,52d. 
Nach DIN 555 und 934 fiir robe bzw. blanke Sechskantmuttem undDIN 430 

bzw.935 fiir rohe bzw. blanke Kronenmuttern ist die Rohe der Mutter bzw. des 
Sechskantes auf 0,8 d festgesetzt. 

Damit folgt, immer unter den gemachten Voraussetzungen, 

d -1,48h ( h) 
(1~ = 0,636 0,8 d k. = 0,8 1 - 1,48 d k •• 

z. B. fiir d = 24 mm mit h = 3 mm 

(1b = 0,8 (1 - 1,:8) k. = 0,65 k. , 

und die Flachenpressung 

k = o,25ndl·k. 
O,25n (dB-Dnz 

z. B. fiir d = 24 mm. 
k = 0,48 (1 - 0,266) k. = 0,35 k .. 

ein bei der reinen Zugschraube unbedenklich zulii.ssiger Wert. 
1m Falle verschiedener Werkstoffe fiir Schraube und Mutter (Bronze) folgt 

deren Mindesthohe zu 

z. B. fiir d=24 mm 
k. k. 

zh =0,636 (1-0,22)r d -0,5rd; 
lJ", 11m. 

mit k.=600, kb .. =3OOkg/cmB wird zh=d und mit dem in H=0,8d liegen
den Sicherheitszuschlag wiirde folgen 

H=~d=1,S5d. 
0,52 

Fiir guBeisernes Muttergewinde ist die Bestimmung von zh von zweifelhaftem 
Werte; wenn moglich ist die Zahl z der tragenden Gijnge r~ichlich zu wahlen, ent
sprechend H=(1,75-2)d. 1m Falle Platzmangels fiir die nicht normal hohe 
Mutter wird zur starkeren, nicht ausgenutzten Schraube und normal hohen Mutter 
gegriffen. 

Fiir d in englischen Zollen gilt 

Q = 300·2,542 .d2 _ 2000 dB, 

immer unter den gemachten Voraussetzungen und insbesondere unter derjenigen, 
daB der Schraubenkern nur auf Zug beansprucht ist. Bei einseitigem Aufsetzen 
der Mutter kann der Schraubenkern eine zusatzliche Biegungsbeanspruchung 
um 400% und mehr erfahren. 
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1st die Gewindeform derart, daB eher eine Uberschreitung der zuHi.ssigen 
Pressung in den GewindetragfUichen als eine solche der Biegungsanstrengung zu 
befiirchten steht, so bestimmt erstere die Rohe der Mutter. 

(315) Schraubenkem ist auf Zug oder Druck und auf Drehung beansprucht; 
Schrauben, die mit der Last angezogen werden. lur Festigkeitsforderung tritt 
noch die Pressungsforderung. Erstere liefert, sofem die resultierende Anstrengung 
bestimmt wird durch die gesamte lugkraft und das gesamte Moment, die lug
beanspruchung 

Q Q 1 Q 
(} - ---------- ~~- - -~------ - ~~---~--- -~ ---

: - 0,25nd~- 0,25n (d-2' 0,6945 h)2 - 8 h + (h)20,25Jld2' 
1 - 2.77 Ii 1,9293 d 

also fur eine 24-mm-Schraube 
Q 

(}z = 1,464 ----2 
0,25 Jl d 

und in dem FaIle, daB die Schraube gedreht wird, die Drehungsbeanspruchung 

Qtg(y+ p') .1/2d 
T = -~- ~-~-----' 

1/16 Jl di ' 
fUr die 24-mm-Schraube ist 

3 
tgy = --= 0,0433 

22,05 n 
und d2 ~= d - 0,6495 h • 

Mit 

folgt 
Q 0,0433 +°,1732 d - 0,6495 h 

T = -------- ~-~----~------ - ~ - -- ~---

1/)6Jl (d - 1,38971)3 1 - 0,1732'0,0433 2 

h 

Q 2·0,2165 
1 - 0,6495-d 

-----. ---- -----c;-:--;; 

0,25 ;rd2 0,9925 ( 8 h)3 
1-1,39-;r 

und fiir die 24-mm-Schraube 

Damit wird 

Q 
T = 0,7102 -~d2 . 

0,2511: 

kz = ~d2 [0,35'1,464 + 0,65}1,4642 + 4 (0(0~71)2]; 
0,2511: 

600 
fUr FluBeisen mit 0(0 = --- = 1,15 (Belastungsweise b) folgt 

1,3'400 
1 _ 

Q =c _ ~. ~ ~ . . k,0,25nd2 =0,50k,0,2)nd2 

0,35 '1,464 + 0,65 r 1,4642 + 4 (1,15 ·0,71)2 

= 0,39 k, d2 

und mit k, = 600 kg/cm2 wird Q = 235 d2 • 

Wird hingegen die (Stift-) Schraube nur voriibergehend auf Drehung be-

( . ) . d' 600 ansprucht Emschrauben, so wlr nut!Xo = --- = 0,77 
1,3·600 

Q = 0,6 k, 0,25 11: d2 = 0,47 k, d2 = 280 d2 • 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf]. 21 
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Flir FIuBstahl foIgt mit kz = 800 und kd = 900 kg/cms ebenfalls 

:It dS 
Q=O,6k.-

4 

und mit k. = 800 kg/cms wird 

(316) 

Q = 375 dS [flir die reine Zugschraube Q = (300. :) dS = 400 dSJ, 

d. h. die Tragfahigkeit der mit der Last angezogenen FluBeisen- bzw. FluB

stahlschraube ist das 235 '" 0,75- oder 0,93- bzw. 0,95 fache derjenigen der reinen 
300 

Zugschraube. 
Fiir andere Werkstoffe und im Falle anderer Beanspruchungsweisen (1%0) 

sind die Beiwerte jeweils zu ermitteln. 

(316) Die Beschrankung der Pressung, Vermeidung des Fressens der auf
einander gleitenden Gewindegange driickt sich aus durch 

Q ~ k'0,25 n(d,I- dn z; 

hierin ist zullissig fiir Befestigungs- und Stellschrauben: 
ftir FluBeisen auf Flu13eisen oder gewohnlicher Bronze k = 150 bis 200 kg/ems, 

FluBstahl auf Flu13stahl oder harter Bronze . • k = 300 bis 400 kg/ems, 
" FluBstahl auf GuBeisen, tunlichst vermeiden . . k < 150 kg/cms 
" die Pressung zwischen Mutter und Unterlage, FluB-

eisen auf FluBeisen. . . . . • • • . . . . k < 300 kg/ems. 
Fiir die H = 0.8 d hohe Mutter folgt im Falle der FluBeisenschraube die 

Pressung in den Gewindegangen unter Voraussetzung gleich satten Tragens aller 
Gange 

oder entwickelt 

k '" 0.675 (0.5 - 1.0418 ~ ) k •• 

Fiir die 24-mm-Schraube wird k '" 0,26 k. und mit k. = 600 folgt 
k = 155 kg/cms. 

Beschrankung von k im Faile haufigeren Losens oder Anziehens der Mutter 
(Stopfbiichsschrauben, Supportschrauben u. a.) entweder durch VergroBerung 
von Hbei ausgenutztem Schraubenkern d1 oder durch VergroBerung (Nicht
ausnutzung) von d unter Beibehaltung der normal hohen Mutter 0,8 d. 

Die der MutterhOhe gleichwertige Einschraubllinge bei Stiftschrauben ist ge
normt; sie betragt fiir Weichmetail H =2,5 d; fiir GuBeisen H = 1,3 d und fiir 
Stahl, StablguB oder Bronze H = 1 d. Hiemach sind die Beanspruchungen 
kbm und Pressungen k bestimmbar. 

Befestigungsschrauben werden zumeist von vornherein, noch bevor die Be
triebskraft wirkt, derart stark angezogen, daB die GroBe der erzeugten Vorspan
nung sich der Beurteilung entzieht. Damit liegt bei schwachen Schrauben die Ge
fahr der Oberanstrengung (Abwiirgens) vor, der begegnet wird 

durch tunlichste Vermeidung von Schrauben unter 16 mm fiir derartige 
Zwecke; 

durch eine mit dem Schraubendurchmesser abnehmende zuUissige Anstren
gung oder durch Hinzufiigung einer mit zunehmendem Durchmesser abnehmenden 
Konstanten zu dem mit normaler Anstrengung errechneten Durchmesser. Hierin 
sind die deutschen Bauvorschriften fiir Landdampfkessel begriindet, vgl. diese 
und Z. d. B. R. V. 1925, Nr.3. 
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8ewegungsscbrauben mit Trapez-, Sagen-, Flachgewinde. 1m Interesse 
guten Wirkungsgrades liegt ein groBer SteigungswinkeI, d. h. mehrgangiges Ge
winde, dessen Kerndurchmesser zufolge des mit y wachsenden Drehmomentes 
mit der Gangigkeit zunimmt. Er wird schli.tzungsweise ermittelt an Hand einer 
Zug- oder Druckanstrengung gleich dem (0,5 bis 0,75) fachen der zulassigen; mit 
ihm ist das betr. Gewinde bestimmt, mit Hilfe dessen das Gewindereibungsmoment 
und das Drehmoment an der Schraube folgen. PrUfung, Ob die resultierende An
strengung innerhalb der zulli.ssigen Grenze bIeibt. Die Hohe der Mutter ist durch 
die Pressung in den Gewindegangen bestimmt, fiir die zuIli.ssig ist bei 

FluBeisen auf FluBeisen oder gewohnlicher Bronze k bis 100 kg/emS 
FIuBstahl auf FluBstahl oder harter Bronze k = 150 " (200) 
Fluastahl auf GuBeisen,' tunlichst vermeiden k bis 50 " (75) " 

u. U. sprechen Riicksichten auf Erwarmung, Abniitzung und deren Folgen 
fiir eine Herabsetzung von k. 

Beispiel. Nachrechnung der Schraubenverbindung fiir normale, guBeiseme Flanschen
rohre 750 mm Lichtweite. Nach den deutschen Rohrnormalien fiir guBeiserne Muffen- und 
Flanschenrohre, vgl. unter Rohre, verstehen sich die Abmessungen fiir 10 at Betriebsdruck 
und 20 at Probedruck, nach DIN 2401 dagegen ist der Probedruck fiir jede Druckstufe, un
abhlingig yom Verwendungszweck, festgelegt. 

Die gesicherte Abdichtung bedingt, daB im Betriebszustande, d. h. im Falle vorhandenen 
Oberdruckes zwischen Flansch und DichtungsJeiste noch eine Pressung wirksam ist. Ihr ent
sprechender Dichtungsdruck D und Wasserdruck P = y. 0,25 n dO. H werden durch dieSchrauben 
ubertragen; damit folgt die gesamte Schraubenkraft 

S=D+P, 

Sofem Dicke und EJastizitiit der Dichtung gering sind, nimmt der Dichtungsdruck im gleichen 
Ma8e ab aJs der Wasserdruck zunimmt: die Schraubenkraft S erfiihrt dadurch keine wesent
liche Beeinflussung, die Schrauben sind von vornherein, noch ehe die Fliissigkeitspressung 
wirkt, starker anzuziehen aJs dem Wasserdruck entsprichtl). Bei Spannungsverbindungen ist ein 
Zuschlag von 25 bis 33'/. % auf die Betriebskraft ublich; im Falle geforderter Abdichtung durch 
die Verbindung erfolgt die Beriicksichtigung des Dichtungsdruckes dadurch, daB die gedriickte 
Flliche bis zur Mitte der Dichtungsringflliche gerechnet wird, vgl. unter Rohrleitungen. 

Die Normalien schreiben vor: Dichtungsbreite b = 40 mm, Schraubenzahl z = 20, d = I" 
engl. Damit folgt die gesamte Schraubenkraft = (75 + 4)1 0,25 "'10 ~ 49100 kg und 
die Kraft je Schraube unter Voraussetzung, daB alle Schrauben gleich stark belastet sind, 
49100: 20 ~2450 kg. Die 1"- Schraube mit Whitworth-Gewinde o. Sp. hat einen Kemdurch
messer d, = 21,335 mm, daher folgt die Zugbeanspruchung des Kemquerschnittes zu 
"z = 2450: (0,25 n'2,1335') = 685 kg/em'. AuBerdem ist der Kemquerschnitt noch, wenn auch 
nur vorubergehend (Anziehen) auf Drehung beansprucht. Mit tg Y = 3.175 : 23,368 n, ent
sprechend i' ~ 2° 29' und fl.' = 0, IS: cos 27° 30' = tg e', entsprechend e' ~ 9° 36' folgt das 
Drehmoment zu Md = 2450 tg (2°29' +9°36').'/,.2,1335 = 560 emkg und damit die Drehungs
anstrengung • = 560: (0,2'2,1335') = 288 kg/em', folglieh die resultierende Anstrengung mit 
ao = 0,77, vgl. (315), 

kz = 0,35'685 + 0,65 V 685' + 4 • (0,77 ·288)' = 770 kg/cm' . 

Fiir den Probedruck = IS at wiirde die Zuganstrengung zu 685' I ,5 ~ 925 kg/em' folgen. 
Ob dieseverhiiltnismiiBig hohe, vorubergehendeAnstrengung zullissig erscheint, ist zu entscheiden 
an Hand des Werkstoffs und der Ausfiihrung der Schraube. Die oben abgeleitete Beziehung 
Q = " d' mit d in engl. Zollen wiirde ergeben " = 2450: I = 2450 gegenuber dem mit a. = 0,77 
und mit k. = 600 folgenden Werte " = 1850. 

Beispiel. Die Befestigungsschrauben fiir den hinteren Zylinderdeckel einer Dampf
maschine mit 300 mm Zylinderdurchmesser, 10 at Oberdruck zu bestimmen. Bohrungsdurch
messer am Deckelsitz 315 mm, Dichtungsbreite 20 mm. 

Gesamte Schraubenkraft =0,25 (3I,5+2)'n'10 =8815 kg. 
Schraubenlochkreisdurchmesser geschlifzt zu 315 + 2·20 + 35 = 390 mm und mit 130 mm 

SchraubenteiJung folgt die SchraubenzahJ zu 390 n:130 = 9,4. Gewahlt z = 10. Damit be
triigt die Kraft je Schraube 8815 : 10 = 880 kg und folgt unter Annal!me gleichmiiBiger 
Obertragung durch alle Schrauben und unter Beachtung, daB sie durch mOgliche Wasserschlage 
eine zuslitzliche Beanspruchung erfahren kOnnen 

880='/.·O,6·600·0,25nt/,Z zu d=19,5mm; gewiihltd='/:' 

oder M 20 m. Sp. 
EinschraubJlinge im GuBeisen (Stiftschraube) = 1,3' 20 = 26 mm. 

') Vgl. (300) und au8erdem Z. 1900, S. 1063; Z. 1929, S. 1101; Z. 1929, S. 1843 und 
C. Bach, ·M. E. 13. Aufl., S. 173; 12. Aufl., S.450, sowie Rot scher, M. E., S. 234. 

21* 
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Entsprechende Gangzahl = 26:2,54 = 10,2. Die Priifung der Beanspruchung des Mutter
gewindes liefert unter Voraussetzung gleich satten An!iegens aller Gewindegllnge die Biegungs
anstrengung 

kj = 880 0,1;51 : (~IO,2 .1,8675", [1 - 2 (°,9:05 + 0,074)r-O,254') - 3OOkg/cm' 

und dieScherheanspruchung kg = 880: (10,2·1,8675 ",·0,5318·0,254) -ll0kg/cm'. Die zulassigen 
Grenzen sind etwa 500 bzw. 300 kg/cm' (Sicherheit gegeniiher der nicht erfiillten Voraussetzung 
und gegeniiber der Ziihigkeitsverminderung infolge hOherer Temperatur). 

Beispiel. Fiir die atis Abb. 13 ersichtliche Stellschraube (FluBstahl) folgt fiir eine Zug
kraft in Schraubenachse = 4000 kg der Gewindedurchmesser unter Beachtung, daB das Nach
stellen selten erfolgt, aus 4000 = 375tV zu M 33. Es ist iiblich, die Stellschrauben zu berechnen 

fiir die GriiBtkraft S in Richtung der Stange und die Keilsteigung ~ = tg a, z. B. .!.. = 0,2 
n n 

in Abb. 13, derart, daB von der Keilreibung abgesehen und die Schraube mit einer maJ3igen 
Anstrengung bestimmt wird. Das wiirde heiBen 

P = 'I • . 10000 = 2000 kg. 

Fiir M 33 folgt das Anstrengungsverhiiltnis aus 2000 = ,,·375·3,3' zu " - 0,5 • 
Beispiel. Ein mechanischer Turbinenregler leistet innerhalb 15 Sek. eine Regnlierarbeit 

von 1000 mkg an der Regulierwelie mit 540 Umdr./Min., von der sie mittels 3facher Riideriiber
setzung ins Langsame auf eine Schraubenspindel und durch Mutter und Hebel auf die Regulier· 
spindel an der Turbine iibertragen wird. Vgl. Wasserkraftrnaschinen unter Regulierung. 

Berechnung der Schraubenspindel: Bewegungsschraube. 
Sekundliche Regulierarbeit = 100·\000: 15 == 6667 cmkg. 

Moment an Schraubenspindel = 6667: e:'" ·f) - 350 cmkg. 

Werkstoff: FluBstahl. Rucksichtlich Wechselbeanspruchung hinsichtlich des Drehmomentes 

wie der Kraft in Richtung der Spindelaehse werde gewahlt kd = .!..·4oo = 200 kg/em'. Damit 
• 2 

folgt unter Vernachlassigung des Stiitzreibungsmomentes der Spindeldurchmesser - Kerndurch
messer aus 350 = 200·0,2 <4' zu d, - 20 mm. 

Gewahlt wird aus konstruktiven Grunden Trapg. 40 X 7 mit d, = 32,S und d. = 36,S mm. 
Damit wird tgr=7:36,5n=O,0610, also r=3°30'"u'==,u:cosI5°=tge'=O,155 
und e' = 8' 50'. Folglich die Kraft in Spindelachse 

und 

Q = 350: [tg (3'30' + 8' 50') • 3,~5l = 875 kg 

<1z = 875 : (0,25'" • 3,25') = 105 kg/cm', 

T = 350: (0,2 "'.3,253) = 16 kg/em'; 

die resultierende Anstrengung \iegt weit unterhalb der zn!. Grenze, selbst unter Beachtung der 
Biegungsbeanspruchung der Spindel infolge des Hebelausschlages. Wird zwischen Mutter und 
Schraube eine Pressung von k = 75 kg/cm' zugelassen, so folgt die Gangzahl aus 

875 = 75·:;:·0,25",(4'-3,4') zu :;:=3'1 •. 
Gewahlt MutterhOhe = 50 mm. Aufzeichnung und ev. Anderung der Abmessung aus konstruk
tiven Grunden. Weitere Beispiele in den folgenden Abschnitten. 

Konstruktive Oestaltung. 
Vgl. auch DIN-Taschenbuch 10. 

(317) Schraubenarten. Unterscheidung in Mu tter- (Durchsteck- )schra u
ben, ganz oder halb roh bzw. blank, Abb. 47, in gegossenen bzw. gebohrten 
Lochern sitzend, DIN 69. Schraubenenden mit Rundkuppen, Kernansatz, Kegel
kuppe oder Splintansatz, DIN 78. GewindeUinge kleiner als SchaftUinge, Auslauf
Hi.nge und -form, schrag oder mit Rille nach DIN 76. Doppelmutterschraube, 
Abb. 48, zur Verbindung zweiteiliger Rader oder Scheiben. Kopfschrauben, 
Abb. 49, mit Kopfhohe = 0,7 d und Stiftschrauben, Abb. 50, mit Auslauf 
oder Rille, blank, nach DIN 938 bis 948, 410 u. ff. bis 425. Das Muttergewinde 
befindet sich in einem der zu verbindenden Teile. Lange des Einschraubendes 
von Stiftschrauben (1 - 1,3 - 2,5) d, je nach Werkstoff; Bei Verbindung durch 
Kopfschrauben besteht nach deren L6sen Abziehmoglichkeit der Teile, bei Stift
schrauben miissen diese an- oder abgehoben werden. 1m Falle haufigeren L6sens 
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der Kopfschrauben in guBeisernem Muttergewinde reichliche Tragliinge oder 
besser eingeschraubte und gesicherte Biichsen (FluBeisen, Kupfer, Bronze) vor
sehen. Gesundes Ausschneiden der Gewinde fordert tiefere Bohrliicher, von 1,5 d 
bis 1,2d + IS mm in FluBeisen und Bronze, 1,8d bis 1,5d + 15 mm in GuB
eisen ffir schwache bzw. starke Schrauben, Hammer- (Einsteck-) schrauben 
nach DIN 188 und 261 zur Befestigung von Transmissionsstehlagern bzw. in 
Verbindung mit Ankerplatten. Fliigelschrauben nach DIN 314 und 316, mit 
Fliigel versehene Kopfschrauben (rasche Losbarkeit). Ringschrauben mit 
Bund und Rille oder Auslauf, DIN 580 bzw. 581: Ersatz des Sechskantkopfes 
der Kopfschraube durch zylindrischen Bund mit Ring (Ose) zum Einhiingen 
mittels Seilschlaufe in Kranhaken. AuBerdem noch Senk- (Nr. 68 und 87), Halb
rund- (Nr. 67 und 86), Zylinder- (Nr. 64, 65, 83 und 84), Linsen- (Nr. 85), 
Linsensenk- (Nr. 88), Kreuzlochschrauben (Nr. 404), Gewindestifte mit Zapfen 
(Nr.416 und 417), oder Ringschneide (Nr. 437 und 438), oder mit Kegelansatz 
(Nr. 550 und 551), oder Spitze (Nr. 552 und 553). Schaftschrauben (!'\r. 427). 

Abb. 47. Abb. 48. Abb. 49 . Abb.50. 
Mutterschraube. Doppelmutterscbraube. Kopfschraube. Stiftschraube. 

Zum Losen zusammenklebender Teile (Flanschen) Abdriickschrauben, den 
Kopfschrauben entsprechend. 

Muttern, meist sechskantig prismatisch, Hohe = 0,8 d und 1 d in FluB
eisen oder FluBstahl und Bronze zum Schutze gegen Festrosten: Einfetten, Ge
winde mit Mutter abschneidend oder Hutmuttern nach DIN KrK 127-130. 
Schliisselweite s nach DIN 475 genormt, bei Verwendung hochwertiger Werk
stoffe (Platz- und Gewichtsersparnis) auch kleinere als normgerechte Schliissel
\Veiten zuliissig. 

Vierkantmuttern normal hoch nach DIN 557, FluBeisen, roh und f1ach 
nach DIN 562, aus FluBeisen oder Messing gestanzt und als Ankermuttern in 
GuBeisen nach DIN 798. Rundmuttern als Schlitzmuttern, DIN 546, 549; 
Zweilochmuttern (Locher parallel zur Achse), DIN 547; Kreuzlochmuttern (Locher 
senkrecht zur Achse), DIN 548, 1816 und 1817; Nutmuttern (mit Umfangsrasten), 
DIN 1804,1805. Rasche Losungsmoglichkeit durch Verwendung von Fliigel
muttern, DIN 313 und 315, u. U. in Verbindung mit Klappschrauben: 
der Kopf ist zylindrisch, urn Bolzen drehba(1). Ringmuttern nach DIN 582, 
wenn auf leichte Transportmoglichkeit der Verbindung oder des einzelnen Stiickes 
Wert gelegt wird: Werkstattmontage. 

Den Mutterformen entsprechen diejenigen der Schraubenschliissel, 
ffir Sechskantmuttern einfach nach DIN 129; als Doppelschliissel. Abb. 51, mit 
ungleichen oder gleichen Maulweiten nach DIN 130 und 131, als Schlagschliissel 
nach DIN 133. Werkstoff: FluBstahl, Mauloffnung bearbeitet und gehartet. sonst 
katzgrau. Die Starke des Schliisselmaules von 5 mm ffir d = 4 bis 6 mm auf 
28 mm iiir d = 52 mm zunehmend. Sie bestimmt die Pressung zwischen Maul und 
Mutter bzw. Kop£. 

Z. B. fur die 24-mm-Schraube mit p = IS mm Mauldicke und • = 36 mm Maulweite 
wird die Secbseckseite = 2,18 tg 30' - 21 und unter Voraussetzung der Obertragung durch 

') Vgl. Koch, Damp!- nnd Druckfasserverschliisse. Z. f. D. u. M. B. 1913, S. 76 u. If. 
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nur 2 Beriihrungsf\ll.chen sowie linearer Pressungsilnderung folgt die grOBte Kantenpressung 
k=M: '/ •. 1,5.2,11 • worin 

M = Q tg(r+ e') .o,5d.+I'''Q ·0,5 (1,8+{) . 
FUr die 24·mm.FluBstahlschraube (Q = 375d1) berechnet slch k = 375 kg/eml • In Wirk· 
Iichkeit ist die Pressung geringer, wenn beispielsweise aile FllIchen satt anliegen; unter der 
hinsichtlich der Verilnderlichkeit der Pressung gemachten Voraussetzung etwa k = 190 kg/em'. 

:f/: 
~!lj~h ~ 

'~~7f,y_~=~==~===-~----~~J;t50 
~~~----------,b .: 

Abb. 5 I. Doppelscbliissel. 

Bei eiDer nutzbaren Schliissellllnge l = 10d folgt die Kraft am Schliissel zu K = M : 10 d 
= 742: 10·2,4 ~ 30 kg. 

Diese Kraft bzw. das Anzugsmoment ist bei den Steckschliisseln, DIN 659. 
665 und 666 sowie Abb. 52 zu beachten: Dorndurchmesser n und Lange da des 
Auges riicksichtlich Pressung. Fiir Rundmuttern Hakenschliissel nach DIN1810 
bzw. Abb. 53. Unterlegscheiben, im Falle weicher oder rauher Unterlage oder 
groBeren Schraubenlochs oder schrager Stiitzflache. Rund und roh (Nr. 126), 
oder halbblank (Nr. 134 und 433) oder blank (Nr. 125), quadratisch (Nr. 436) fiir 

Abb. 52. Steckschliissel. Abb. 53. Hakenschliissel. 

Holzverbindungen, oder vierkantig, der Flanschenschrage der Walzprofile ent
sprechend: fiir U-Trager nach Nr. 434 und fiir I-Trager nach Nr. 435. Vber die 
starke zusatzliche Anstrengung infolge einseitigen Aufsetzens der Mutter vgl. 
S. 320. Fiir die ScheibengroBe ist die Pressung (bei Holz k = 40 kg/cm2), fiir die 
Starke die Beschrankung der ev. Durchbiegung bestimmend, im iibrigen sind 
dafiir praktische Gesichtspunkte maBgebend. 

(318) Sicherung der Schrauben. Selbst bei Erfiillung der Bedingung tg y::; tg I? 
ist das selbstandige Lasen der Mutter nicht unter allen Umstanden ausgeschlossen, 
namentlich dann nicht, wenn ein scharfes Anziehen der Mutter oder Schraube 
untunlich ist oder die Verbindung Erzitterungen ausgesetzt ist oder die Kraft
richtung wechselt. Einfachste Sicherung durch Gegenmutter, besonders dann, 
wenn scharfes Anziehen der Schrauben nicht statthaft ist (Lagerdeckel); im 
Falle verschiedener Mutterhohe die obere tragend und hoher. Verwandt, aber in 
der Wirkung verschieden ist die Palm utter (Georg v. Colin, Hannover), Abb. 54, 
eine federnde, verzahnte Scheibe, die sich beim Anziehen gegen die Mutter und mit den Zahnen 
gegen das Schraubengewinde prellt, wobel die zabne sperrend wirken. Ulsung durch zusatzliches 
Anziehen der Mutter. 

Durch federnde Stiitzung der Mutter: die Pressung zwischen ihr und der Unter
lage darf nicht auf Null sinken. 

Dies wird erreicht durch e1astische Unterlagen (Holzklotz, Gummischeibe), durch Feder
ringe, Abb.55, die iiberdiesnoch (linksgangig) aufgebogene, scharfkantige Enden erhalten und durch 
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Einb~iBen.in Unt.erlage ~nd Mutter deren Riicklauf sperren. Vgl. DIN 128. Voraussetzung ist die 
Moghchkelt scharfen Anzlehens der Mutter (Flachdriicken der Ringe). Losen der Verbindung durch 
Drehen des Bolzens: Minderung der Verspannung des Federringes. Zur VerhInderung des Auf
r",Uens. des~elben bz'Y' zwecks ~usa~menbaltens des ev. gesprungenen, geharteten Ringes wird 
dleser m. emen Messmgschutznng emgelegt (Wilh. Hedtmann, G. rn. b. H., Kabel i. W.). Ans
fuhrung m Federstahl, schwarz nach DIN 127 und 128 mit Rechteek- bzw. Quadratqnerschnitt. 

Ahnlich wirken die federnden Zahnscheiben 
(J. Meye & Co., Stuttgart): 
die Unterlegscheiben sInd innen oder auBen verzahnt und die scharf
kantigen Zahne urn ihre Achse etwas verdreht. Die vorstehenden 
scharfen Kanten werden beim Anziehen der Mntter platt gedriickt, 
beiBen sieh In Unterlage nnd Mutter ein uod sperren deren selbst-

, ~ 
Abb. 54. Palmutter. Abb. 55. FederrJng. Abb. 56. Gewolbte 

Spannplatte. 
Abb.57. 

SpaonrIng. 

Gewolbte Spannplatten mit dreieckiger Ausstanzung, DRP. Nr.241355 
und 255995 (H. Boker & Co., Bonn a. Rh.), Abb. 56. 

Die beim Ebendriicken der gewolbten Form ausgeiibte Kraft betragt bei der '/s"-Sehraube 
rund 3000 kg. Verdoppelung der Federung durch 2 nur am Umfange sich beriihrende, entgegen
gegetzt gewolbte Spannplatten, der Spannkraft dagegen durch 2 sieh voUstlindig beriihrende 
Spannplatten. 

Ahnlich wirkt der Spannring, Abb. 57, des Bochumer Vt'reins fiir Berg
bau und Gu6stahlfabrikation: eine diinne und gewellt gepreBte Stahlscheibe 
in GroBe normaler Unterlegscheiben wird unter dem Druck der Mutter flach 

Abb. 58. Limessichenmg. Abb. 59. Legeschliissel. Abb 60. Pennsche Sichenmg. 

gedriickt. Federkraft der zuliissigen Beanspruchung kz = 500 kg/cm2 ent
sprechend, fiir 1"-Schrauben rund 1800 kg. Verdoppelung durch 2 iiber
einander gelegte Ringe. Durch die Limessicherung DRP. 410889 (Limes
Gesellschaft m. b. H., Kabel i. W.), Abb. 58. 

Die StutzfHiche der Mutter ist durch eine Ringnut mit Dreieckquerschnitt unterbrochen, in 
die sieh ein entsprechend gestalteter Spannting mit etwas groBerem Durchmesser beim Anziehen 
der Mutter legt. Wirkung dureh axiale und radiale Federung des Ringes und dureh Keilreibung. 
Dber ausgefiihrte Versuche vgl. M. B. 1925, S. 1034. 

Sicherung mittels Splintes (DIN 94), oder in Verbindung mit einer Kronen
mutter (DIN' 71, 430, 533, 534, 935), die eine Sechsteldrehung zwecks Nach
ziehens gestattet. Durch Festlegung der Mutter gegen die Unterlage: durch 
Sicherungsbleche mit Lappen (DIN 93) oder mit Nase (DIN 432), durch 
Legeschliissel, Abb. 59, bei gleichzeitiger Hinderung der Drehungsmoglichkeit 
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der Scheibe (durch Kornerschlag). In der aus Abb. 60 ersichtlichen Weise: Penn
sche Sicherung. Durch Klemmwirkung mittels geschlitzter Gewindehiilsen . 
Ober Schrauben. Muttern mit Zubehor. Schraubenverbindungen vgl. das Ober
sichtsblatt des DNI. 

Schraubenverbindungen fUr Krafte senkrecht zur Schraubenachse. 
(319) Die Schrauben, oder rich tiger die Gewinde vermogen unmittelbar nur 

Krafte in Richtung der Achse. d. h. senkrecht zur Mutterstiitzflache zu iibertragen; 
in dieser wirkende Krafte P werden mittelbar iibertragen durch die in ihr wirksame 
Reibung, verkniipft mit der Schraubenkraft Q nach MaBgabe der Beziehung 

P 
P::;'Ep.Q. also EQ ;;;;;. -· 

p. 

P. ist im allgemeinen unbestimmt. nach Bearbeitung der Sitzflachen verschieden : 
p.:;;;; 0,1 bzw. p.:;;;; 0,2 fUr glatte bzw. rauhe Flachen. 1m Interesse sicherer Rech
nung liegt kleines p.. besonders in den Fallen, in denen die Verbindung Erzitterungen 

Abb.61 . 
Scherring. 

oder StoBen ausgesetzt ist, wenn nicht. was vorzuziehen ist, zu 
eingepaBten. zylindrisch (mit ObermaB) oder kegelig (der 
Reibahle entsprechend) gedrehten Durchsteckschrauben ge
griffen wird, die sich mit Pressung gegen die Lochwandung 
legen und auf Abscheren zu berechnen sind. 1m ersten 
Faile geniigen rohe (gepreBte) Mutterschrauben. die das Loch 
nicht ausfiillen, vgl. DIN 69. Gleichem Zwecke dienen die 
Zylinder- und Kegelstifte, vgJ. (307) wenn Krafte in deren 
Achsrichtung nicht wirksam sind. Entlastung der Schrauben 

bei gleichzeitiger Wirkung von Langs- und Querkraften in der aus Abb. 61 
ersichtlichen Weise : durch zylindrisch oder doppelkegelig abgedrehte. stramm 
passende Ringe, von auBen einsteckbar oder, weniger einfach und genau, im 
Innern angeordnet , Abb. 61. Wirkung unabhangig von der Querkraftrichtung, 
die bestimmend ist fiir die Ausfiihrungen nach Abb. 62 bis 64. 

~ 
~ 

Abb. 62---64. Scherkeile. 

(320) Zur Verbindung von Maschinenteilen mit dem gemauerten oder be
tonierten Fundament dienen Steinschrauben, nach DIN 529 als normale 
Schraube mit anschlieBendem Schaftende, dessen Ausbildung bis auf die Lange (e) 
und die GroBtdicke (D) nicht genormt ist. Es kommen in Betracht der Vierkant
kopf, der abgestumpfte Zylinder (Pyramide), das zu einer Schlaufe umgebogene 
Ende, die Wellen ~ Steinschraube, DRP. Nr.452191 u. a. AusfUhrungen. 
1m Faile groBerer auf das Fundament zu iibertragender Krafte Fundament
anker. Ankerschrauben nach DIN 797 mit Vierkantmuttern nach DIN 798 
und Hammerschrauben, DIN261 mit den zugehorigen Ankerplatten 
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DIN 795 bz\\,. DIN 794 und 796, zum Durchstecken der Hammerschraube ein
gerichtet. Ankerschrauben mit Gewinde auf beiden Seiten ermoglichen gleichen 
Uberstand iiber die Mutter: fehierhafte AnkerHinge ist ausgieichbar, Schmiede
arbeit ist entbehrlich. Die GroBe der Ankerpiatte ist durch die Pressung 
bestimmt: 10 kg/cm2 fiir Ziegelmauerwerk in Zementmortel. Die Starke foigt 
aus der Biegungsgleichung mit kb = 300 kg/cm2 fiir GuBeisen. Die Berechnung 
der Ankerschraube sollte riicksichtlich der hohen anfanglichen Inanspruch
nahme und der bieibend werdenden Formanderungen von Anker und Funda
ment mit dem 0,75 fachen der 'oben ermittelten Beiwerte erfolgen. 

~'wtart~ 
~-0--0-+.". 

Abb.65-84. 

(JZI) Sicherung des Abstandes der durch Schrauben zu verbindenden Teile 
durch Zwischen· (Futter -) ringe oder Gasrohr- (distanz-) stiicke mit 
durchgehender Schraube, beiderseits Muttern, oder besser und teurer, durch 
Fassonschrauben. 1m FalJe Verschraubung mit den zu sichernden Wanden 
werden die Schrauben als Stehbolzen bezeichnet. 

(3U) Die zeichnerische bzw. sinnbildliche Darstellung der Schrauben er
folgt nach DIN 27: Abb. 65 bis 84. 

Niete. 
(JZJ) Allgemeines. Das Niet besteht aus zahem Eisen, das den Anforderun

gen gemaB DIN 1613 und 1000 geniigen muB. Der Nietschaft mit Setzkopf d l , 

Abb. 85, ist vor dem Vernieten vorhanden, der SchlieBkopf d2 wird durch 
Hand· oder Maschinennietung erzeugt. Bei kieinen Durchmessern ist dies 
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auf kaltem Wege moglich, kal te Vernietung; oder die Bildung des SchlieBkopfes 
erfolgt in gliihendemZustande des Nietes, warme Vernietung. Manunterscheidet: 

ein-, zwei- und mehrschnittige Ver
nietungen, je nachdem die Niete in einem, zwei 
oder in mehreren Querschnitten abgeschert willden, 
eine solche Trennung als moglich vorausgesetzt; und 

ein-, zwei- und mehrreihige Nietverbin
dungen, je nach der Anordnung in einer, zwei oder 
mehreren Reihen. Dabei spricht man von 

Zickzacknietung, wenn die Niete der einen 
gegen die der anderen Reihe versetzt sind, und 

Abb.85. von Parallel- oder Kettennietung mit hinter-
einander liegenden Nieten. 

(324) Nach Anforderung an die Nietverbindung werden unterschieden 
a) fest-dichte Nietung: Dampfkesselbau; 
b) feste Nietung: Stahlbau; und 
c) dichte Nietung fill GefaBe mit geringerem inneren oder auBeren Uber

druck. 
(325) Die Niete fiir die verschiedenen Verwendungszwecke sind hinsichtlich 

Durchmesser, Kopfform und Schaftlange l genormt. 
Fiir Halbrundniete fUr den Kesselbau, Abb. 86, gilt DIN 123. 

"d'~ 
§3 

Abb.86. 
Kesseilliel. 

Abb. 87 
Senkniel. 

k 

~~j- 1 
Abb.88. 

Liosen",nkniet. 

~ 
~ Hk 

Abb.89. 
Halbverseolcniel. 

Bez. Halbrundniete fiir den Stahlbau vgl. das dort Gesagte. Ferner ist 
maBgebend 

fiir Senkniete, Abb. 87, DIN 302, 
Linsensenkniete, Abb.88, DIN 303 und 

" Halbversenkniete, Abb. 89, DIN 301-
Fiir {Blech)niete mit 1 bis 9 mm Durchmesser gelten in Ausfiihrung 

mit Rundkopf DIN 660 
Senkkopf gilt DIN 661 

" Linsenkopf gilt DIN 662. 
Uber die nach DIN 139 festgesetzten Sinnbilder s. u. "Stahlbau". Vgl. 

hierzu das Ubersichtsblatt DIN 265. 

Fest-dichte Nietung. 
(326) Beziiglich des im Kesselbau unerlaBlichen Anrichtens der Bleche auf 

das unter "Dampfkessel" Gesagte verweisend, sei hier iiber die an eine gute Ver
bindung zu stellenden Anforderungen das Folgende bemerkt. 

Die an den Kanten gehobelten Bleche sollen im gerollten (und gereinigten) 
Zustande satt aufeinander passen; zu diesem Zwecke werden die Enden vor dem 
Rollen angebogen. Die Locher sind im Interesse guten Zusammenpassens der 
Schiisse nach dem Rollen und Zusammenheften auf das richtige MaB zu bohren. 
1m Falle Bohrens vor dem Rollen werden die Locher kleiner gebohrt und nach 
dem RoUen gemeinsam aufgerieben. Stanzen der Locher ist bei schwachen 
Blechen oder sehr zahem Werkstoff gestattet, wenn die Schiisse nachtraglich 
ausgegliiht und die Locher aufgerieben werden. Die Beseitigung der in ihrer 
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Ziihigkeit beeintriichtigten Werkstoffschieht hat aueh im FaIle Sehneidens mit 
der Sehere oder dem Sehneidbrenner zu erfolgen. Vgl. DIN 1000. 

Die naehteilige Beeinflussung der Werkstoffeigensehaften kann femer ihren 
Grund in den Temperaturverhiiltnissen und im Nietdruek bei Herstellung der 
Verbindung haben: Ziihigkeitsverminderung dureh ortliehe Erwiirmung und 
Uberanstrengung des Bleehes dureh zu hohen Nietdruek, der deshalb 6500 bis 
8000 kg/em2 nieht iibersehreiten sollte. Die Abdiehtnng erfolgt bei Bleehen iiber 
6 mm Starke dureh Verstemmen der Niete und der Bleehfuge, womit ebenfalls 
eine Minderung der Ziihigkeit der Werkstoffe verkniipft ist. Entbehrliehmaehung 
des Verstemmens der Nietkopfe strebt die Stiftnietung von Schuch an: Ersatz 
des Nietes dureh Stift mit kegeligem Ende. Vgl. Baumann, Z. 1919, S. 555ff. 

(327) Kraftiibertragend wirkt die warm hergestellte Verbindung nur dureh 
den Gleitwiderstand, der in den Beriihrungsfliichen der Bleche auftritt und ab
hiingt von der Stauehtemperatur und Nietliinge, der Art und Ausfiihrung der 
Nietverbindung (hand- oder maschinengenietet, verstemmt oder unverstemmt). 
Vgl. hieriiber C. Bach, M. E ., 13. Aufl., S. 182ff. und die daselbst genannten 
Quellen. Eine Inanspruehnahme des Nietquerschnittes auf Abseherung kann 
allen falls nur naeh vorausgegangenem Gleiten erfolgen, dessen Betrag abhiingt 
vom Untersehied der Durehmesser von Niet- und Lochwand und das die Ab
diehtung in Frage stellt, ganz abgesehen davon, daB in diesem Falle nieht alle 
Niete gleieh satt zum Anliegen kommen. Naeh Bach soli der Gleitwiderstand 
je em 2 Nietquerschnitt folgende Werte nicht ohne Not iiberschreiten: 

kn = 700 kg/cm2 bei einreihiger Uberlappungsnietung 
= 650 " zweireihiger 
= 600 " dreireihiger " 
= 1200 "einreihiger Doppellaschennietung 
= 1150 " zweireihiger 
= 1100 ,. dreireihiger 

Berechnung. 
(328) Einschnittige, einreihige Vemietung, Abb. 90 I). 

} einschnittige Niete, 

} zweischnittige Niete. 

Die obere Grenze der Nietteilung t ist riicksichtlich Abdichtung, die untere 
dureh die Mogliehkeit des Verstemmens bestimmt; dasselbe gilt von der Uber
lappunge; zu groBes e erschwert das Verstemmen, zu 
geringes stellt die Abdichtung in Frage. Erfahrungs
gemiiB e ~1,5 d. Der Nietdurehmesser ist abhiingig von 

der Blechstarke, etwa d = VS 8 - 0,4, worin 8 bestimmt ~S~..:·~·!:£fO~~~s 
ist durch die Anstrengung le, des Werkstoffes. Unter 
Voraussetzung gleichmiiBiger Spannungsverteilung gilt 

(t - d) 8 ·le, = b8le. ~ O,S pDt, 
mit p = innerer 'Oberdruek in kg/em2, so daB folgt 

p t 
8=D-le --d' 

2 zt-
worin wegen der zusiitzliehen Biegungsanstrengung 
der Bleche lez = '/4 •76 K, . 

Mit dem zuliissigen Gleitwiderstand len je emS Niet
quersehnitt folgt aus 

Abb.90. 

0,5 pDt = kn 'O,25 nd2 =uv t'8, a.=len ·O,25 ntP : 8t und 28o.=pD; 

Fiir diese Art der Vemietung dad gesetzt werden len;:;;; 700 kg/em2• 

') Das aus den Abbildungen ersiootliOOe Versenk der Nieten wird niOOt mehr aug. 
gefiihrt, der SOOaft schlie6t durOO Ausrundung an den Kopf an. 
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pD t t - d 
Bestimmung von 8=1/2 k.i-d unter Schiitzung von Z = t --' des 

Nietdurehmessers und der Nietteilung t = 2d + 0,8. ErmittJung von Z und 
ev. Wiederholung der Reehnung. 

Beis piel. Ein DruekgefaB mit 2000 mm liehtem Durehmesser, aus FluBeisen mit 
K. = 3600 kg/em', die Bleebstarke und die einreihige Oberlappungs-Uingsnaht zu bestlmmen 
fiir 3 at inneren Oberdruek. 

Gewablt k. = 3800 = 800 kg/em'; Geschatzt (t - d) : t = 0,6. Damit folgt 
4,75 

8 = 2()().:i • ~ = 0 63. 
2·800 0,6 ' 

Mit einem Zusehlag von 1,7 mm fiir Abrosten wird gewablt s = 8 mm und folgen weiter 

d = V 5,08 - 0,4 = 16mm (normgerecbt) sowie t = 2·16 + 0,8 = 40mm 
also (t - d):t = (4 - 1,6):4 = 0,6 wie geschatzt. Hatte sieh hierfiir ein wesentlieh anderer 
Wert ergeben, so ware mit diesem die Recbnung (s, d, t) zu wiederholen. 

Die beanspruebende KraIt je Nietteilung betragt 1/,' 3 ·200'4 = 1200 kg; ihr entspricbt im 
voll gedachten Blech eine als gleiehmaBig vorausgesetzte Beanspruebung IJ. = 1200: (0,8'4) 
= 375 kg/cm" mit der folgt 

2 '0,2' 375 = 600 = 3·200. 
Man kann auch nach dem Vorseblage Bacbs so verfahren, daB man obigem Reehnungsgange ent· 
sprecliend fiir verschiedene Blechstarken s der Reihe nach den (normgereebten) Nietdurchmesser, 
die ibm entsprechende Teilung, den Nietquersclinitt, den vollen Blechquerschnitt, des Verhalt
nis beider und mit k .. = 600 bzw. 700 kg/em' die Beanspruchung u. bestimmt, fiir die 2 SOv = pD 
gilt. Der dem jeweiligen Fall entspreebende ZablenwertpD = 3·200 = 600 laBt sofort in der belr. 
Vertikalspalte aile Abmessungen erkennen. Die auch in den Bauvorschriften liir Landdamplkessel 
anzulreflende Aullassung, daB der warmgesehlagene Nut aul Abscberung beansprueht sei, wiirde 
eine Seberbeanspruebung = 1200: (0,25 ""1,6') ~ 600 kg/cm', also unterbalb der Grenze von 
700 kg/em' fiir K, <: 3800 kg/cm' fiir den Nietwerkstoff liefern. In dieser Obereinstimmung 
diirfte der Grund zu erblicken sein, daB im Gegensatz zu den oben genannten nod anderen Grunden 
mit der Scberbeansprucbung statt mit dem Gleitwiderstand je cm' Nietquersehnitt gereehnet 
wird. 

Bei den gleichen Abmessungen und Verwendung eines Bleehes mit 1 .. , = 5000 kg/em' wiirde 

mit k. = 5000:4,75 = 1050 'kg/em' ein innerer Oberdruck von 3 ~~~ ~ 4 ata zulassig sein 
800 

und ein Gleitwiderstandk,. = 1/, ' 4'200:(4:0,25 "'1,6') ~ 800 kg/em' lolgen . Obdieser Wert 
noch zu1assig h:t hangt von der Gute def Ausftihrung ab, im andern FaIle sind starkere Niete 
Ztl verwenden oder ist zu zWeireibiger Veroietung zu greifen. 

(329) Einschnittige, zweireihige Vemietung, Abb. 91 und 92. Allgemein 
gilt 2 · 0,25Jld2kn~O, 5pDt und (t-d)8.kz~O,5pDt. Wie vorher Be
stimmung von 8 an Hand des Sehiitzungswertes z, von d und t. Kontrolle 
von z. Oder ausgehen von 

t = 2,6 d + 1,5 em fiir die Ziekzaeknietung, 
t -,- 2,6 d + 1 em flir die Kettennietung, 

Abb.92. 
Abb.91. 

Abb. 91, mit e, = O,6t , 
Abb. 92, mit e, = 0,8 t 

Abb.93. 

und Abgreifen der fiir gegebenes D p folgenden Abmessungen aus der tabel
larischen ZusammenstelJung (s. vor. Beispiel). 



(333) Fest-dichte Nietung. 333 

(330) Einschnittige, dreireihige Vemietung, Abb. 93. 

Es ist 3·0,25ndl'·kn ;;;;;0,5pDt und (t-d)8k,;;;;0,5pDt. Bestim

Abb.94. 

mung von t iiber z, 8 und d oder Entnehmen aus Ta
belle mit t = 3 d + 2,2; e1 = 0,5 t. 

(331) Zweischnittige, einreihige Vemietung, Abb.94. 
Starke der Lasche, aus gleichem Werkstoff, riick

sichtlich Verstemmungsmoglichkeit und Abnutzung 
81 = (~J8-2J3) 8, U. U. verschieden stark. 

d=VSB-O,5cm, t=2,6d+1 cm, 
e=1,5d, e1=0,ge. 

Keine Biegungsbeanspruchung des Bleches, daher 
k,=(1/,.2.- 1/,)K,. Wie oben foIgt unterAnnahme 
von z die Blechstarke 8, damit d und mit kn ::; 

1200 kgJcm2 die Nietteilung t. -

Oder Bestimmung der Abmessungen aus Tabelle, die 2 8a. = Dp er
kennen IaBt. Priifung von k, . 

(332) Zweischnittige, iweireihige Vemietung, Abb. 95. 

d = \"58-0,6 cm, t= 3,Sd+ 1,5, e1 =0,5 t. 

Je nach Laschenstarke gerade oder welleniormige Begrenzung, rechts bzw.Iinks. 
In diesem Faile die Ausfiihrung derart, daB die Nietzahl der zweiten Reihe halb 
so groB ist als die der ersten; wegen des groBen Nietabstandes, Verstemmens und 
der Abdichtung weniger giinstig. Je Nietteilung kommen 2 Nietquerschnitte in Be
tracht. Bei Berechnung auf Abscherung statt auf Gleitwiderstand sind maBgebend 
die Forderungder Beschrankung der Anstrengungentspr. 2'0,25 nd2' k. ?'O,SpDt 
und des Lochleibungsdruckes k/, Pressung zwischen Nietsehaft und Lochwand, 
nach MaBgabe k/ ' 8' d;;;;; 0,5 pDt. 

Vgl. unter "Stahlbau". 

Abb.95. Abb.96 . 

(333) Zweischni«ige, dreireihige Vernietung, Abb. 96. 

81=0,88; d=VSB-0,7; 

Naeh der links dargestellten Ausfiihrung kommen fiir die Nietteilung 5 Niete, 
nach Ausfiihrung reehts 6 Niete in Betracht. Beschrfulkung der Werkstoff
anhaufung auf Kosten zusatzlieher Biegungsbeanspruehung durch verschieden 
breite Laschen. 
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Beispiel. Bestimmung von Blechstiirke, Ungs· und Rundnaht fiir einen Dampfkessel 
2500 Durehmesser, 12 Atm. Oberdruek. FluBeisenblech mit K. = 4400 kg/em'. Gewahlt zwei
sehnittige zweireihige Vernietung: k. = 4400:4 = 1100 kg/em'. Mit Schiitzungswert (t -d):t 

= 0,75 folgt 8 = 250 .12. _1_+ 0,17 = 20 mm und damit d = h2 - 0,6 = 25 mm. Nach 
2·1100 0,75 

DIN 123 Ausfiihrung mit 26 mm NietIoehdurchmesser und 25 mm Rohnietdurchmesser. Die 
Nietteilung betragt t = 3,5·2,6 + 1,5 = 106 mm und damit 

(t- d) :t= (106-26) :106= 0,75. 
Der Gleitwiderstand je em' Nietquerschnitt berechnet sieh zu 

kit = '/.250·12·10,6: (2·0,25 ·2,6',.) = 1500 kg/em'. 

Das ist zu groB. Entweder Verm;nderung der Nietteilung auf t = 78 mm oder Entseheidung 
fUr dreireihige Lasehennietung. 

Rundnaht,zweireihigiiberlappt.Nietteilungt = 2,6·2,6 + 1,5 = 83 mm; dieserentspreehen 
(2500 + 20) ,.: 83 ~ 96 Niete. Damit wird t = 2520 n : 96 = 82,47 mm und 

kn = '/ .. ·0,25 ".·250'·12: (2·0,25 ,.·2,6') = 480 kg/em'. 

Auf Zug beanspruchte Niete fiir Ansehliisse von Stutzen, Kriiromer, Domen 
u. a. an GefiiBwiinde soilen mit hoehstens 150 bis 200 kg/em2 beansprueht werden. 

(334) Wahl der Vemietung. Die Bleehbeanspruehung in Riehtung der Kessel
aehse ist ungefiihr halb so groB als senkreeht dazu; daher weisen im allgemeinen 
Liingsniihte eine groBere Reihenzahl auf als Rundnahte. Wegen der zusiitzliehen 
Biegungsbeanspruehung im Faile D"berlappungsnietung wird diese fiir Langsniihte 
bei Bleehstarken iiber 12 mm naeh Mogliehkeit, u. U. aueh schon darunter ver
mieden. Deshalb koromen fiir hohe Dampfspaunungen, sofem iiberhaupt Ver
nietung in Frage steht, bzw. fiir groBe Durehmesser nur 2 sehnittige Vemietungen 
fiir die Liingsniihte in Betraeht, die aueh fiir Rundnahte verwendet werden miissen, 
wenn die Beanspruehung in Riehtung der Kesselaehse dies fordert. 1m iibrigen 
ist zu beaehten, daB die Nietniihte des dureh Boden gesehlossenen, im Betriebe 
befindliehen Kessels zusiitzliche Belastungen erfahren konnen, denen vorsiehtiger
weise beim Entwurfe Reehnung zu tragen ist. 

Dichte Nietung. 
(33S) Abgesehen von groBen WasserbehaItem, die wie Dampfkessel zu be

reehnen sind, erhalten derartige GefaBe, Gasometer, Schornsteine, meist ein
schnittige, einreihige Vernietung. Die Blechstarke ist mehr durch Abrosten 
als dureh die innere oder iiuBere Pressung bestimmt. Abdiehtung unterhalb 
6 mm Bleehstarke unter Zuhilfenahme von Leinwand, Papier, Bindfaden, 
mit Mennige getrankt. t = 3 d + 0,5 em. Niete unter 8 mm werden kalt ge
seblagen. 

Nietung zur Obertragung von Kriiften mi t wechselnder 
Kraftrichtung. 

(336) 1m Faile kalt gesehlagener, stramm eingetriebener Niete liegen diese 
mit Pressung an: Berechnung auf Leibungsdruek mit k/ = 400 kg/ems. Sofem 
der Nietquerschnitt mit 320 kgJcm2 beansprucht wird, gilt im Faile ein
reihiger Uberlappungsnietung P:;;;; 320·0,25 .nd2 = 400d·8, woraus folgt 

d=1,68 und 8=O,625d. 

Diese Ausfiihrung ist teuer, namentlich im Falle groBerer Nietdurchmesser: 
nicht tiber 26 rom. Deshalb und wegen der Notwendigkeit, den BlechschluB 
<lurch einige warm eingezogene Niete herbeizufiihren, wird neuerdings die kalte 
Nietutig durch warme ersetzt, die mit k .. =200kg/em2 bzw. k,,=350kg/em2 
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fiir ein- bzw. zweischnittige Verbindung berechnet wird. Vgl. hieriiber C. Bach, 
Die Wasserriider, Stuttgart 1886, die Bererhnung einer Wasserradachse betr. 

'Ober "Feste Nietung" s. Abschnitt "Stahlbau". 

Schwei8en und LOten. 
(337) Von Vorteil, wenn die Materialanhaufung durch Laschen Wiirmespan

nungen und damit Undichtheiten befiirchten lassen, die gegeniiber gepreBten, 
Iverfliissigten), Gasen nicht immer ohne weiteres erkennbar sind oder fiir Ge
faBe zum Aufbewahren von Sauren, gegeniiber denen die Stemmkanten und 
Nietkopfe nicht erfolgreich geschiitzt werden konnen; als Ersatz der Vernietung 
bzw. Verschraubung in der Blechbearbeitungsindustrie, im Stahlbau und in der 
Installationstechnik (Rohrleitungen) und als Wiederherstellungsverfahren (Be
seitigung von Schaden, Fehlern u. dgl.). Uber die technologische Seite der im 
Gebrauch befindlichen Verfahren und ihre Verwendungsmoglichkeit vgl. Die ge 1, 
"Das SchweiBen und Hartliiten mit besonderer Beriicksichtigung der Blech
schweiBung", V. d. V. z. B. d. G. 1908, S.323 u. ff. und Schimpke-Horn, 
"Praktisches Handbuch der gesamten SchweiBtechnik", I und II, Berlin 1924, 
Julius Springer. 

SchweiBen. 
(338) VgI. DIN 1910 bis 1912. Die infolge SchweiBens moglichen Veranderun

gen des Werkstoffs, Ortliche Erhitzung des Randes und Spannungen infolge Zu
sammenziehens des fliissig gewesenen Zusatzmaterials im Falle autogener Schwei
Bung, namentlich hinsichtlich der Ziihigkeit und die damit verkniipfte Empfind
lichkeit der SchweiBstelle gegeniiber Zug- und Biegungsbeanspruchungen sind 
der Grund fiir die Bestimmung in den Bauvorschriften fiir Landdampfkessel, daB 
mit Wassergas oder im Koksfeuer geschweiBte, iiberlappte Nahte (Zug- und 
Biegungsbeanspruchung), nur zulassig sind, wenn das betr. Stiick nachtraglich 
sachgemii.B ausgegliiht wird und daB unter den gleichen Bedingungen Gas- oder 
elektrische SchmelzschweiBung nur zulassig sind bei auf Zug und nicht vorwiegend 
auf Biegung beanspruchten Teilen. AuBerdem sind in diesem Falle die auf Zug 
beanspruchten SchweiBnahte durch Laschen zu verstiirken, welche die auf
tretenden (rechnerisch bestimmbaren) Kriifte zu iibertragen vermiigen. Diese 
Einschrankungen sind gegenstandsl05 z. B. fiir Hochdruckwasserleitungen und 
allgemeiil in den Fanen, in denen erhebliche Temperaturschwankungen fehlen. 
'Ober Priifungsergebnisse der mit geschweiBten Staben ausgefiihrten Festigkeits
versuche vgl. auBer der oben genannten Quelle noch F. A. Heft 83, 84 und Bach
Baumann, F. u. G. d. K.1921, S. 74ff. Nach Bach, M. E. 1921, S.299 ist die 
Zugfestigkeit sorgfii.ltig iiberlappt geschweiBter Stabe ungefahr derjenigen des 
ungeschweiBten Werkstoffs, die Bruchdehnung d. h. Ziihigkeit an der SchweiB
stelle dagegen oft recht erheblich geringer. Der Umstand, daB die Giite der 
SchweiBung von der Zuverlassigkeit des SchweiBers erheblich abhiingt, ist Ver
anlassung, daB nach den Deutschen Bauvorschriften fiir Dampfkessel (1928) die 
Festigkeit iiberlappter FeuerschweiBungen bis zu 0,7 der Werkstoff-Festigkeit 
gerechnet werden dad. Wenn die Giite der SchweiBarbeit durch Versuche nach
gewiesen wird, darf bei KoksfeuerschweiBung bis zu 0,8, bei WassergasschweiBung 
bis zu 0,9 gegangen werden. Dagegen darf bei SchmelzschweiBung die Festigkeit 
nur bis zu 0,5 der Werkstoff-Festigkeit in Rechnung gestellt werden und ist Er
hohung dieses Wertes unter den vorher genannten Bedingungen bei neuen 
Kesseln auf 0,55, bei Ausbesserungsarbeiten in Sonderfii.llen bis auf 1,0 statthaft. 
Die Festigkeit von Stumpf-, Keil- und dgl. FeuerschweiBungen fiir Kesselniihte 
dad mit 0,3 der Werkstoff-Festigkeit, bei besonders guter Ausfiihrung von Keil
schweiBungen bis zu 0,6 gerechnet werden. In allen Fallen diirfen die SchweiBun
gen nicht auf Biegung beansprucht werden. 
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LOten. 
(339) Hartliten. Vgl. DIN 1710, Silberlot fiir feinere Arbeiten im Faile 

Messings mit 58% und mehr Kupfer, sowie fiir Kupfer- und Bronzestiicke und 
DIN 1711, Schlag- (Hart·)Lote fiir Messing mit mehr als 60% Kupfer, ferner 
Kupferlegierungen, Eisenbandagen. Als Ersatz fiir Vernietungen bei Eisenblechen 
bis zu 6 mm Dicke bei Betriebstemperaturen bis zu 2000. Die verhiiltnismaBig 
niedrigen Lottemperaturen beeinflussen die Festigkeit und Zahigkeit der Werk
stoffe nicht wesentlich. Die Widerstandsfahigkeit der Verbindung gegen Ab
gieiten, nicht auf Zug oder Biegung, hlingt ab von der Art des Lotes und der 
GroBe der Uberlappung. Diegel hat bei einem zahen Hartlot (Kupfer-Zinklegie
rung) eine Bruchfestigkeit von 1400 bis 1900 kg/cm2 der Lotfuge festgestellt. 

. s'X 
Mit dem unteren Grenzwert foigt die GroBe der Oberlappung e 2: __ z .... 38. 

-1400 
Aus Herstellungsgrunden wird e> 38 etwa e = (5 - 6) 8 ausgefuhrt. Nach 
Die gel betragt die Widerstandsfahigkeit hart gelOteter Behiilter das '/3- bis 2 fache 
derjenigen der autogen geschweiBten. 

Weichlote zur Obertragung nur geringer Krafte oder zur Abdichtung. 

Schrumpfen. 
(3"'0) Vgl. auch DIN WAN 25. Die Schrumpfverbindung beruht auf der 

Kraftwirkung, die verkniipft ist mit der gehinderten Zusammenziehung erkal
tender Ringe oder Bander oder Klammern, Abb.97 bis 100. Verwendung zur 
Verbindung mehrteiliger Stiicke unter sich, z. B. Kranz und Nabe von Radern, 
Fundamentrahmen u. a., oder einteiliger Stucke mit anderen, z. B. Aufschrump
fen von Bandagen, von Kurbel auf Welle, Zapfen in Kurbel u. a. 

Schrumpf· Schrumpfband 
ring 

Schrumpfklammer 

Abb.97-100. 

Mit dem Aufschrumpfen ist eine elastische ZusammendriickWIg des betr. Maschinenteils M, 
etwa innerhalb der Lange I, Abb. 99, nnd eine elastische VerHingerung der Schrumpfklammer K 
Verkniipft. Sind 8k WId 8 m die nach dem Erkalten der Verbindung im Ruhezustande, Sf, und 8:,. 
die im Betriebszustande auftretenden Krafte, so gilt 8" = 8m oder im Faile gleichmliBiger 

• Ak 1 A", 1 
SpaDDWIgsverteilung - - f = -·-·F. Die in der Teilfuge der Verbindung wirksame 

I ak I am 
Kraft ist 8 m• Die zu iibertragende (Umfangs-)Kraft S verursacht eine zusatzliche Klammer-

verHingerung 1 derart, daB 8 k ' = Sk +!:-. ~., nod eine Verminderung der Zusammen
I ak 

A 1 
drilckung um den gleichen Betrag, womit die Fugensch1uBkraft folgt zu 8:" = Sm - -, - F; 

am 

das Gleichgewicht fordert S,: - S '= S = !:-. (- L + ~). Gesicherter Fugenscblnll be· 
n tn l ale am 

dingt S~ > 0, d. h. "m > 1 = 'I' 1m mit 'I' < t. Damit wird 

8 = 'P "; (~ + ~) oder 'P 1; = S : Uk + a:) , 
S ( , am) Sk=-: t +---
'P F ak 

nod S". =-- t+'P--- : 1+-- • , 8 ( f am) ( f am) 
'I' F ak F ak 
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Wird gesetzt Sk' = f1 S, so folgt f1 = 1. (1 + 1J' i am): (-I + f. am); fUr 
'I' Fak Fak 

n'n 1 1 I 1 'rd" 1 +0,75'0,05·2,35 
-;;;: = 850000: 2000000 = 2,35, F = 20' 1J' = 0,75 WI I' = 1,33 1 +0,05-2,35 

= 1,29 und damit Sk' = 1,29 S, Sf, = 1,19 S und Sm' = 0,29 S. 
Wie ersichtIich, ist fI = 1,29 nur wenig vom Wert 1: 1J' = 1,33 verschieden,dessenZugrunde

I egung im Sinne sicherer Rechnung liegt. 

Sk' bedingt die Abmessungen der SchrumpfkIammer. Fiir S = 10000 kg und 

k z = toOO kg/em" folgt unter obigen Voraussetzungen, namentIich auch hinsichtIich ~ , 
f = 12900: toOO = 12,9 em". 

Das Schrumpfma8 d entspricht vor dem Schrumpfen der Baulinge I, die Klammer
ange ist I (1 - d); nach dem Erkalten sind die entsprechenden Langen 

1{1 -Em) = l(1 - am"m) und I (1-d) (1 +E1)= 1{1-d+Ek) = I (1-d+uk"k)' 

I·m+i·k 
Zufolge deren Gleichheit gilt d = em +"k = am "m + ak "k = --,-; fiir das gewahite 

Beispiel wird 

Sm Sk Sk ( f) It 900 (I 1 1 ) 1 
d = am F + ak T = f ak + F·am = 12,9 2000000 + 20 850000 = 1950' 

Die erforderliche Erwiirmung um to wiirde mit <ltD = I: 80000 (Warmeausdeh nungszahl) aus 

d =CXw·t zu t=d :CXw=_1_:_I_~40' 
1950 80000 

folgen. In Wirklichkeit mnB das SchrumpfmaB LI gr08er sein, da die Beriihrungsflachen zwischen 
Schrumpfklammer und Maschinenteil nicht bearbeitet werden und zuuachst eine gewisse, nicht 
verfolgbare Oberflachenzusammendriickung stattfindet. Infolgedessen mu8 auch die Erwarmung 
hOher sein als 40'. 

Abgesehen von den gemachten und flir Klammem einigermaBen zu
treffenden Voraussetzungen ist aus den am Schlusse des Beispiels genannten 
Griinden der Schrumpf reichlich zu bemessen und deshalb flir den aufzu
schrumpfenden Teil ein zaher Werkstoff mit hoher Streckgrenze (bei der in 
Betracht kommenden Temperatur) zu wahlen. 

Ober Versuche zur Bestimmung der GroBe von Schrumpfkraften s. Berg
mann-Mitteilungen 1926, Heft 2, S.27 u. ff. Vgl. auBerdem M. B. 1923, 
s. 358 und S. 526; 1925, s. 572 und Mitt. N. D. I. 1923, Heft 8 und 19. 

Zahnrader. 
Die hierunter fallenden Begriffe, Bezeichnungen, Kurzzeichen, aufgestellt 

vom NDI sind im Normblatt DIN 868 und im DIN Taschenbuch 12, S. 169 u. ff. 
zusammengestellt. Sie werden nach Moglichkeit in der Folge benutzt. 

(3.1) Die Zahnrader finden Verwendung als Mittel zur Bewegungs- und 
Kraftiibertragung zwischen sich drehenden Wellen, die parallel sein konnen, sich 
schneiden oder kreuzen. Dementsprechend erhalten die Zahnrader als Grund
formen 

den Zylinder: zylindrische oder Stirnradgetriebe; 
den Kegel: Kegel- oder konische Radergetriebe, 
des Hyperboloid oder der Zylinder: Schraubgetriebe entweder als hyper

bolische Rader oder als zylindrische Schraubrader oder als Schneckemit Schnecken
rad (Schneckengetriebe). 

(3.2) Verzahnungsgesetz. In Abb.101 projizieren sich die treibende Welle 
in 01> die getriebene in02 , mit ihnen verbunden seien die Radflanken Fl und F2 
mit dem augenblicklichen Beriihrungspunkt B. Sind (01 und (02 die Winkel
geschwindigkeiten der Rader, so besitzt B die Umfangsgeschwindigkeiten 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 22 
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ut = 01 B· (J)1 und ~ = 02B' % jeweils senkrecht zu 01 B bzw. 0zB. Deren 
Komponenten senkrecht zu den Flanken und tangential dazu sind 

Der Antrieb des Rades 2 durch das Rad 1 bedingt, wenn von den elastischen 
Formanderungen abgesehen wird, 

c:: = c~ d. h. "'2 cos OC2 = "'1 cos OC1 oder 02 B· (J)z cos OCz = 01 B· (J)1 cos OC1 

oder auch 

WI : Wz = n1 : nz = (i2: (il = 02 ° : 01 ° = R2 : R1• 

(J)1 : (J)2 = n1 : n2 = Winkelgeschwindigkeit oder Umlaufzahl der treibenden 
Welle: Winkelgeschw. oder Umlaufz. d. getr. Welle = i heiBt Ubersetz1:lllgs. 
verhaltnis. Die jeweilige Beriihrungs. 
normale der Flanken tent den Achsen- r 03 

abstand a=0102 nach MaBgabe des 
Ubersetzungsverhaltnisses i = Rz : R1 • FUr 
i = konst. Iiegt der Teilpunkt ° fest und 
damit folgt das allgemeine Verzahnungs
gesetz: Die j eweilige Beriihrungsnor
male der Flanken muB im FaIle kon-

Abb. 101. Zur Ableitung des Vexzahnungs
gesetzes. 

Abb. 102. Reuleaux'sche Verzabnungs
aufgabe. 

stanten Ubersetzungsverhaltnisses immer durch den namlichen 

Punkt ° der Mi ttenlinie 0102 gehen, der besti=t ist durch °2°: 01 0= i. 
Die durch ° gehenden Kreise mit den Halbmessern Rl und R2 heiBen Teil
kreise, sie besitzen zufolge 

i = WI : Wz = R z : Rl also Rl (J)1 = R z W z 

glei<:he Umfangsgeschwindigkeit, sie rollen aufeinander ohne zu gleiten. 
Damit folgt die Losung der Reuleaux'schen Verzahnungsaufgabe. 
Gegeben die Teilkreise R1 und Rz beider Rader und die Flanke F1 des Rades 1 ; 

die korrekt arbeitende Gegenflanke Fz (fUr konstantes Ubersetzungsverhaltnis 
i= R2 :R1) zu ermitteln. Lege die gegebene Flanke, Abb.102 durch 0, errichte in 
verschiedenen Punkten B', 0' ... H', J' derselben Profillote und bestimme deren 
FuBpunkte b', c' ... 11/, i' mit dem Teilkreis RI' (1m Interesse der zeichnerischen 
Genauigkeit wurde die gegebene Flanke aus Kreisbogen bestehendangenommen, 

deren Mittelpunkte fUr die ~uBerhhallbb der betr. Teilkreise befindlichen Flanken-
mner a 

t 'l innerhalb d T 'Ikr' Ii ) D . B B' B "hr I . t el e auBerhalb er el else egen. amlt z. . J' zur eru ung ge ange IS 
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~~ts drehung des Rades erforderlich, biS~: nach 0 fiillt; Beriihrung erfolgt in 

~ , besti=t durch die konzentrischen Kreise durch~: und die Abstande ~:f, 
von O. Die Aufeinanderfolge B, C ... H, Jist der geometrische Ort der Zahn

beriihrung, die Eingrifflinie. In ~ beriihren sich ~: der gegebenen Flanke mit 

B'J,; , der gesuchten, wenn die Rader zuriickgedreht.werden um W = W' bzw. um 
vor 

6i' = O?; dabei gelangen die Profillote b' B' = b" B" in 0 B zur Deckung. Es 

liegen somit f,; auf konzentrischen Kreisen durch ~ um O2 in den Abstanden 

o B = b' B' b". ~,---, ----:;,---:, 
OJ = i' J' von i'" besb=t durch Ob = Ob bzw.O, =0,. Damit ist die 

korrektarbeitende Gegenflankeiiber O2 

den Weg der Eingrifflinie punktweise t 
bestimmt. 

Als Einhiillende ergibt sie 
sich nach dem Verfahren von 
Poncelet wie folgt, Abb. 103. Den 
Profilloten in B' ... J' entsprechen 
die FuBpunkte b' ..• i' und diesen 
die entsprechenden Punkte b" .. .i", 
die besti=t sind durchOb' = W 

---. ---.. 
.. . Oi' = Oi". Die Kreisbogen um 
b" ... i" mit den Halbmessern 
b' B' ... i' J' hiillen die gesuchte 
Flanke ein. B" ... J" sind die Be
riihrungspunkte dieser Kreisbogen 
mit der Flanke. 

Abb. 102 Hi.Bt erkennen, daB 
der Beriihrungspunkt entlang der I 
Flanken wandert, bei der treiben- t 
den von B' nach J' hin (vom Ot 
Zahnfu/3 nach Zahnkopf), beim ge- Abb. 103. Verfahren von Poncelet. 
triebenen von B" nach J" hin (vom 
Zahnkopf nach Zahnfu/3), entsprechend 'der Bewegung auf der Eingrifflinie von 
B nach J. Zufolge stetigen Verlaufs der Flanken sind brauchbare, dem Ver
zahnungsgesetz entsprechende Elemente nur so lange zu erwarten, al s sich die 
Eingrifflinie von den Teilkreisen stetig entfernt. 

(343) Der gegebenen Flanke entspdcht nur eine korrekt arbeitende Gegen
flanke, beiden ist die Eingrifflinie gemeinsam. Daher sind auch durch diese die iht 
entsprechenden Flanken eindeutig besti=t und es drangt sich die Frage auf nach 
der Gestalt der Flanken fiir gesetzmaBig verlaufende, mathematisch bestimmte 
Eingrifflinien. A1s geometrischer Ort der Zahnberiihrung ist die Eingrifflinie 
auch die absolute Bahn des Beriihrungspunktes, dessen absolute Geschwindigkeit 
c' Tangente an die Eingrifflinie ist; der Beriihrungspunkt als Radpunkt besitzt 
eine dem Halbmesser Rf entsprechende Umfangs(Fiihrungs-)geschwindigkeit 
u' = Ri COl senkrecht zu Ri und als Flankenpunkt eine (Relativ) Geschwindig
keit w' entlang den Flanken. Nach (160) ist stets c' = u' +-+w'. 

(3H) Die Eingriffslinie bestehe aus in 0 sich beriihrenden 
Kreisen r l und r 2 mit Mittelpunkten auf 0 1 0 2 , Abb.104. Die Be
riihrungspunkte B. und BA , bestimmt durch rp. und rpA. haben nach Vor-

22* 
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stehendem die aus Abb. 1<» ersichtlichen Geschwindigkeiten, jeweils senkrecht 
zu den entsprechenden Dreieckseiten. Es folgt 

vor der Mittenlinie fUr das treibende Rad 

e' = u' B.S~: B.01 = WI 001 = WI R1 

hinter der Mittenlinie fur das getriebene Rad 

e" = u" B,. S::: B,.Oz = 002 OOz = 002 R z. 

Of 
Abb. 104. GeschwindigkeitsverhaItnisse der Zyk!oidenverzahnung. 

Der Beruhrungspunkt wandert Hings der Eingrifflinie mit 
konstanter Geschwindigkeit = Teilkreisgeschwindigkeit. Wahrend also der 
Beruhrungspunkt von Bv nach 0 wandert, Abb. 105, dreht sich derTeilkreis urn den 

----- -----Bogen O~ 0 = Bv 0, in Bv steht das Flankenelement senkrecht zu 0 Bv, in 0 
verlauft e5 radial; demjenigen in Bv entspricht das in O~ und bei Raddrehung 
urn 0 1 derart, daB lY, nach 0 gelangt, kommt Bv nach B' zu liegen, das im Schnitt 
des um 0 1 konzentrischen Kreises durch B. und des in (O~) beriihrenden Kreises'l 

liegt, bestimmt durch B;O = ~). Ubereinstimmende Unterteilung von 

B:D und O~) und Wiederholung des Verfahrens lassen erkennen, daB die inner
halb RI verlaufende Flanke FI entsteht durch (linkssinniges) Abrollen von 
TI in R1 • Entsprechend folgt die auBerhalb R1 verlaufende FlankeFI durch (rechts
sinniges) Abrollen von T2 auf RI . Die Flanken mit Kreisbogeneingrifflinie und 
Wendetangente in 0 senkrecht zu 0102 sind Zykloiden, vgl. (94). 



(346) 

(345) EntwickluDr der Zy
kloiden. Annabme des Winkels 'Pv 
zu 30 oder 45 oder 60° (einfach zu 
zeichuen), und Bestimmung von 'Ph der-

..----.. ..----.. 
art, daB r, 'Pu ~, r, 'Ph wird. FestJegung 

von B"mittelsSehneO B" =2r,sin 'P; • 

Bestimmung von (0.') (links von 
0,0,) bzw.(O,,") (rechts vonO,O,) derart, 

daB B:D = 6(o;)bzw. 0B;. = O~) 
mittels der Sehneu. Dann kommen bei 
Links- bzw. Rechtsdrehung 0.' und 
(0,,") in 0 zur Deckung. Gleiche Un
terteilung Iiefert entsprechende in 0 
zusammenfallende Punkte. Die F1anken
punkte Bv' Iiegen auf konzentrischen 
Kreisen durch die B. urn 0" jeweils 
irn Abstande (Ov')B'=OB. von (0.') 
fiir F, bzw. von 0,," fiir F. und 
(O")B=OB,, von (0,,") fiir F. und 
von Ov' fiir F,. 

(346) Die Eingrifflinie 
bestehe aus einer Geraden 
d urch °1 , un ter 90 - IX gegen °1°2 geneigt, Abb.106. Die 

Zahnrader. 

I 

\'2 

\ 

\\1 
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Abb. 105. Entstehung der Zykloiden
flanken. 

Beriihrungspunkte B. und Bh 
sind bestimmt durch die Ab
stande Xv und Xh von 0, sie be
sitzen die aus Abb. 106 ersicht
lichen Geschwindigkeiten. Aus 
der .Ahnlichkeit der angedeuteten 
Dreiecke folgt 

c = u' N 1 0 I : BvOI = wI N I 01 
= WI Rl cos IX = WI (?l 

und eben so 

c = W2 R2 cos IX = W2 (!2 • 

Die Absolutgeschwindigkeit 
c des Beriihrungspunktes ist 
konstant und gleich der 

Umfangsgeschwindigkei t 
eines Kreises vom Radius 
12 = R cos IX. Wahrend der Be

Abb.106. Geschwindigkeitsverhaltnisse der Evolven- riihrungspunkt von Bv nach 0 
tenverzahntmg. wandert, Abb. 107, dreht sich 



Abb. 107. Entstehung der Evol
venten. 

winklig am Grundkreis an in 
einem Punkte N~, bestimmt 
durch 

oder 
(11 if = RI sin ex, 

folglich 
if = tgex. 

Einteilung von N10 und 

N;N~ je in die gleiche Anzahl 
gleicher Teile liefert der Reihe 
nach die Punkte (N1) , d. h. 
die Mittelpunkte der Kreis
bagen mit den Halbmessern 
N 1 Bv • Die Punkte B' liegen 
auf den Tangenten in (NIl und 
auf den zu 0 1 konzentrischen 

Maschinen teile. (347) 

der Kreis el = 0INI urn den Bogen 

Nl (N1) = B.O und gelangt das Ele
ment in Bv nach B' bestimmt durch 
B'(N1) = Bv NI (senkrecht zu 
01 (N1). Die Wiederholung des Ver
fahrens fiir andere Punkte Bv HiBt 
erkennen, daB die Flanke Fl be-
schrieben wird vom Punkte ° 
beim Ab- bzw. Aufwickeln der 
Geraden N10 von dem bzw. auf 

den Kreis el = 01 N1 • Die Flanken 
mit gerader Eingrifflinie sind Evol
ven ten, vgl. (94). Der Kreis 

el = Rl cos ex 

heiBt Grundkreis, durch ihn ist 
die Evolvente eindeutig bestirnrnt. 

(347) Entwicklung der Evol
venten. Mit R1 , R2 und ex sind auch 
el = Rl cos ex und e2 = R2 cos ex be
kannt, die Evolvente. setzt recht-

Kreisbagen durch Bv (Kon- Abb. 108. Geschwindigkeitsverh1iltnisse einer allgemeinen 
trolle). Verzahnung. 



(349) Zahnriider. 

(348) Die Entwicklung der Zykloiden- bzw. Evolventenflanken aus der Ein
grifflinie gestaltet sich einfach, weil zufolge der konstanten Absolutgeschwindig. 

keit die Bogen, urn welche die Teil- bzw. Grundkreise zu drehen sind, (@ =0 (O~) 
bzw. NJN;.) = BD 0) leicht besti=bar sind. 

Beispiel. Die Eingrifflinie setze sich wie unter (344) aus 2 Kreisenzusammen, deren ge
meinsame TaIlgente wie unter (346) gegen die Mittenlinie unter 90 - a geneigt sei, Abb.108. 
Der Vergleich der angedeuteten Dreiecke liefert 

-- -.- (<pv) <Pv c=l.I/Bv S v':O.B.=w.Bv Sv' wonn BDS.'=B, cos"""2+cx : cos """2; 

daher c = "" B, COS (<P; +cx): cos <P; = w •• !/; 

also nicht konstant, wei! abhilngig von <PD. Die weitere Verfolgung 
des praktisch keine Bedeutung besitzenden Beispiels hiitte die Modul m in mm 

Zeit t zu ermitteln, innerhalb deren der Bogen B.O durchlaufen 

wird, die mittels der Beziehung .R,,,,,t = 0;;0 den B. entspre
chenden Teilkreispunkt liefert. Wiederholung des Verfalrrens fiir 
verschiedene Punkte BD • 

Stirnriider mit geraden Ziihnen. 
(349) Zahnfonn und -abmessungen. Die Zahne 

geradzahniger Stirnriider, Abb. 109 und 110, sind Pris
men mit dem Zahnquerschnitt als Normalschnitt. Die 
aus Abb. 110 ersichtlichen Linien konnen auch a1s 

Abb.I09. Abb.lI0. 

Spuren von Fliichen angesehen werden, die a1s Teilrill-, 
Kopf- und FuJ3zylinder, a1s Zahnfliiche und nach (342) 
als Eingrifffliiche, Roll- und Grundzylinder anzusprechen 
sind. Die Teilung t = Zahndicke 8 + Liickenweite w 
wird auf dem Teilkreis, nicht a1s Sehne gemessen. 

Diese wird zur ev. Verzei~hnung der Verzahnung in der 
Weise benutzt, daB mehrere Teilungen zusammengefaBt werden 
und die entsprechende Bogenliinge mittels der Sehne abgetragen 
wird. Fiir (z) Teilungen mit dem Tei!ungswinkel T wird die 

. (z)r 
Sehne = 2B sm -2-. 

Teilung t und Zahnezahl z sind verbunden durch die 
t 

Beziehung z·t=2R1"C, also 2R=z·-. Damit 2R 
1"C 

0,3 

(0,35) 

0,4 

(0,45) 
0,5 
(0,55) 
(,6 
0,65) 
0,7 

ganzzahlig werde wiihlt man t als Vielfaches von 1"C, 0,8 
etwa t = m1"C mit m in Millimetern: Modulteilung, 0,9 
m heiJ3t Modul, (Durchmesserteilung, Stichzahl). Fiir 

1,25 

1,5 

1,75 

2 

2,25 

2,5 

2,75 
3 
3,25 

3,5 

3,75 

4 

4,5 
5 
5,5 
6 
6,5 
7 

8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 

18 
20 
22 

24 

27 
30 

33 

36 

39 

42 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

diese ist nach DIN 780 nebenstehende Reihe festgesetzt. Fiir groJ3e, nach Scha
blone zu hobelnde Riider wird bisweilen auch fiir 2 Rein rundes, durch 50 oder 
100 teilbares MaJ3 gewahlt, womit im allgemeinen auch keine Modulteilung folgt. 

Fiir Modulteilung gilt als Norm: Kopfhohe = m, das Kopfspiel 8k betriigt 
nach DIN 867 (0,1 - 0,3) m, je nach Herstellungsverfahren und Sonderbediirf-
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nissen. Damit ist die FuBtiefe bestimmt, (vielfach 11/6 m). FUr andere als Modul
teilung ist meistens ublich: KopfhOhe = 0,3 t, FuBtiefe = 0,4 t, entspr. dem Kopf
spie18~ =0,1 t. FUr bearbeitete Zlihne ist die Zahndicke 8 gleich oder wenig 
kleiner als 0,5 t, im Faile un bearbei teter Zlihne ist vielfach ublich 8 = 19/ ,ot, 
w = 11/ u t entspr. einem Flankenspiel 8, = 1/20 t. Die FuBecken sind stets aus
gerundet, die Kopfecken scharfkantig oder abgerundet, je nach dem Bearbeitungs
verfahren. 

Z ykloidenverzahnung. 
(350) Entwicklung und Orundbegriffe. Gegeben, Abb. 111, t = 20 n, also 

m = 20, Ubersetzung i=Za:z1 =20:16. Gefunden: R1 =0,5·16·20= 160mm, 
Ra=0,S·20·20 = 200 =. Gewlihlt 7"1= 7"2=64 mm=0,4·160. Gleiche 
Rollkreise sind nicht unbedingt erforderlich. Haufig wird 7"1 : R1 = 7"2: R2 ~ % 

gesetzt mit " ~ 0,4. 
auf R Kopfflanke F' . 

Durch Rechtsrollen von 7"2 in Ra1 entstehen FuBflanke Fi" durch Lmks-

in R1 FuBflanke F't "" " rollen von 7"1 f R entstehen K ffl k F"· Die Punkte a, a ... e ,e ent-au 2 op an e k 

I 
I 

" //'1 

fj ~./ 
'01 

Abb. 11 1. Zykloidenverzahnung. 

sprechen einander, d. h. kommen 
beim Abrollen zur Deckung, die 
durch - - - angedeuteten Pro-
fillote sind jeweils gleich groB und 
kommen zur Deckung, wenn die 
entsprechenden FuBpunkte nach ° fallen. Diese sind besti=t 
durch die konzentrischen Kreise 
um 01 bzw. O2 durch die auf den 
Rollkreisen gewahlten Punkte O. 
Abtragung von Teilung (durch 
Sehne fUr mehrere Teilungen), 
von Zahnstarke, Verzeichnung der 
Zahnmittellinien und der sym
metrischen Flanken. Kopfkreis 
(Kopfhohe = m oder gleich 0,3 t) 
und FuBkreis (FuBtiefe 11/6 m 
oder gleich 0,4 t), bestimmen 
den Zahnquerschnitt. Das durch 
die Kopfkreise begrenzte Stuck 

der Eingrifflinie AM heiSt Ein
grifflange; fUr das betrachtete 
Zahnepaar beginnt der Eingriff 
in A: Beruhrung von treibendem 
FuB und getriebenem Kopf. Vor 
der Mittenlinie °1°2, also wah
rend des Absolutweges AD des 
Beriihrungspunktes, dringt der 
getriebene Kopf in die treibende 
Lucke ein, er wirkt ste=end. 

(Nachteilig, deshalb Abrundungder Kopfkante zweckmaBig.)Hinter derMittenlinie, 

also auf dem Wege fiE, zieht sich der treibende Kopf aus der getriebenen Lucke 
herallS, er wirkt streichend, Ende des Eingriffes in E. Sind A, a' und a" bzw. E, 

e: und e" entsprechende Punkte, so ist AoE = ;;:;: = H. Bogen;;:;: = H 
heiBt Eingriffbogen, er muB notwendig groBer sein als die Teilung. Damit folgt 
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Eingriffbogen = Eingrifflange 
e= Uberdeckungsgrad(nach DIN868} 

Teilung 
oder Eingriffdauer (in Zeiteinheiten, in denen die Teilung durchlaufen wird), 
oder Durchschni t tszahl > 1. Sie wird angenahert durch Abgreifen (Rekti-

fikation von AM) oder genau durch Rechnung folgendermaBen bestimmt. 1m 
Dreieck 0lA 02ist cosfPa= [(R2 + rl)2 +rJ2- (R2 + h)2] : 2 r1 (R2+rJ); damit 
folgt fPa' ebenso fPe = arc cos {[(RJ +r2)2+r~ - (Rl +h)2] :2 r2 (RJ + T2)} 

und schlieBlich .AOE = TJIPa+T29'e' Flir das Beispiel wird e = 1,50. Ftir 
die doppelten Zahnezahlen und hal
ber Teilung (gleichbleibende Halb
messer) wird e' = 62,8: 10 n = 2,00. 
Mit zunehmender Zahnezahl und 
entsprechend abnehmender Teilung 
nirnmt e zu. Durch Abwicklung von 

I-< 

~ 

t 

IVrt-1OJr. 
~ 

~rJ..?oJt 
;~?7~j WNl ;;h 

15 
: ~,t· +-

~ ... 
~~~~ ~': ~~~i' 

~ .. 

1Z0nneplJlJr 

.. --t-- A 
"~ e 

ME und Auftragung der jeweils 
im Eingriff befindlichen Zahnepaare 
als Ordinaten folgt das Eingriff
Scha u bild, Abb. 112, in dem die 
Hohe des tiber t stehenden f1achen
gleichen Rechtecks die Durchschnitts
zahl e darstellt. Es folgt 

Abb.112. Eingriff-Scbaubild. 

i= [(e -t) '2+(2t -e) '1]: t = e: t. 

Fiir t = IOn sind dauernd 2 Zahne im Eingriff: ruhigerer Gang der Rader_ 

(351) Kraftverhiiltnisse, Abb. 113. Bestimmung unter alleiniger Bertick
sichtigung der Gleitreibung und Annahme der Ubertragung durch nur 1 Zahnepaar. 
Rechnerisch. 1m Punkte Bv wirken auf das treibende Rad RJ die Krafte 
N und fiN, wie ausgezogen angedeutet; mittels der Momentengleichungen bin
., icbtlich 01 und 02 

N· RI cos ~v - fI N (R1 sin ~v - 2 r l sin ~v) = PI Rl 

und N· R2 cos fPv - fI N (R2 sin fPv + 2 TI sin 'Pv) = P2 R2 folgen 
222 

l-fl t g fPv(1 + 2rl) 
P2 2 R2 
- = 1} = .. "._--" = Wirkungsgrad der Verzahnung in Be; 
1\ fPv ( rl) 1 - fI tg - 1 - 2 -

2 RI 

'Pv (1 + 1 ) _ 2f1tg-'T1 R If 
}Jl _~ = 1 -1} = lB = " 2 1 2) = verhaltnism. Arbeitsver-

PJ l- lI t"fPV(I_ 2 :i JustinBv , 
r '" 2 RI 

21t t g 'Po 'TI(...!.. +...!..) 
2 RI R2 

PJ - P2 = P2• ~ _ fI tg 'Po (2 +2;;)·-
2 R2 

die auf den Teilkreis bezogene 
Zabnreibung in Be. 

Zeichnerisch. In Bh wirkt der Zahndruck Z derart, daB er auf das 
Rad R2 eine Reibungskomponente im Sinne des Herausziehens des treibenden 
Kopfes aus der getriebenen Lticke liefert. Die Antragung der gegebenen 
Umfangskraft P2 im Schnittpunkt der Z-Richtung mit dem Teilkreis Rz liefert 
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den Zahndruck Z und dessen radiale Komponente P;!, die auf die Welle und 
deren Lager abgesetzt wird. Der gleiche Zahndruck Z wirkt auf das Rad Rl in 
entgegengesetzter Richtung (als Widerstand). Schneidet diese den Teilkreis Rl, 

so ist lihnlich wie vorher zu verfahren. Es folgen P l' P 1 - PI' ~ s und 1 _ ~ s. 
1 1 

Abb. 11 3. Kraftverhiiltnisse fiir die Zykloidenverzahnung. 

Schneidet aber die Z-
Richtung den Teilkreis 
Rl nicht, so kann man 
von irgend einemPunk
te derselben die Tan
gente an den Teilkreis 
Rl ziehen, in deren 
Richtung P l wirksam 
ist. Die Zerlegung von 
Z in Komponenten in 
Richtung dieser Tan
gente und in Richtung 
des Halbmessers (durch 
0 1) liefert Pl und P~. 
Die Verfolgung des 
gleichzeitigen Eingrif-

N fes zweier Zlihnepaare 
und Bestimmung der 
Einzelzahndriicke ist 
einstatischunbestimm-
tes Problem, das lnit 
dem· eben erorterten 
das plotzliche Auftre
ten der Umfangskraft 
im Eingriffsbeginn und 
deren rasch sich voll
ziehende Anderung im 
Verlaufe des Eingriffs 
gemeinsam hat: dyna
mische Kraftwirkung, 
Schwingungen, u. U. 
Stolle l ). Die Auf trag
ungderWertePl-Ps, 

11 und ~ als Ordinaten in den einzelnen Punkten der abgewickelten Eingriff
llinge liefert die entsprechenden Kurven, mittels deren die MitteJwerte im Ver
Jauie des Eingriffes folgen. 

(352) Glelt. und Abniiizungsverhiiltnisse. Aus Abb.104 folgt fiir Be
riihrungspunkt Bv: 

und 

sowie 

-- -- -- qJ 
WI = c· 0IS~ : BvS~= WI· 0lS~ =2001 (R1 - rl ) sin....! 

2 

wa = C • Bv S': : O2 S': = Wll Bv S': = 002 • 2 h + Rs) sin 'P. 
2 

wa - w1 = 2 r 1 sin qJv (wJ + wa) = Gleitgeschwindigkeit im Punkte B. 
2 

=zV(W1+W2)=z.U U1 + ~J. 
------

') Vgl. Buchner, Beitrag zur Kenntnis der Abnutzungs- und Reibungsverhiiltnisse der 
5tirnzahnrader, Z. 1902, 5.159 u. ff. 
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Ebenso flir Bh : 

WI - Wz =2TZ sin <Ph (WI +(2) = Xh (WI + (2) = Xh U (R1 +~). 
2 1 R2 

Die Gleitgeschwindigkeit ist proportional dem Halbmesser des Rollkreises, dem 
Abstand des Beruhrungspunktes von 0 und der Summe der Winkelgeschwindig
keiten. Ihr entspricht eine sekundliche Reibungsarbeit, die sich in Erwarmung 
und Abnutzung auBert. Unter Annahme, daB sie nur Abnutzung im Gefolge hat 
und sich gleicherweise auf beide Rader verteilt, sind die Abnutzungstiefen 
abhangig von der Betriebsdauer (Zahl der Eingriffe), vom Werkstoff, von der 
Reibungszahl und insbesondere von der GroBe der Flachen, die in jedem 
Augenblick proportional sind WI dt bzw. w2dt; sie folgen zu 

(wz -w1)dt W 2 -W1 T 
,11 ='XlfAN . T' n1 = 'X1J-lN--- n1 -

bWl dt WI b 

und 

W -w 
worin 'Xl und 'X2 Werkstoffkonstanten und _2 __ 1 das spezifische Gleiten be-

WI 

deuten. Die Reibungszahl J-l hangt ab von der Oberflachenbeschaffenheit der 
Flanken, dem Schmiermittel und der Art der Schmierung (Tropf-, Olbad-, Olstrahl
schmierung), von der Pressung, die strenggenommen abhangig ist vom Normal
druck und der Flankenkrummung und gewohnlich beurteilt wird an Hand des 

p p 
Ausdruckes b bzw. sb' Das spezifische Gleiten folgt zu 

W 2 - WI , WI + W2 
---=1'.= 

WI WI 
konstant, 

weil unabhangig von <Pv' 

w2 - WI _ ,,_ WI + Wg T1 

------w;-- - Y. - W2 Rg + T 1 

R 
Es ist unter sonst gleichen Umstanden urn so groBer, je kleiner.-1 > 1, je groBer 

Tl 

also T1 im VerhaItnis zu R1 ist, ein Ergebnis, das unmittelbar aus Abb.111 ab. 
gelesen werden kann. Die der Abnutzung unterworfenen Teile der FuBflanken 
werden durch die Kreise durch A und E urn 01 bzw. O2 begrenzt. Je groBer T1 

und T2 , urn so naher riicken A und E an die Teilkreise, urn so kleiner sind die 
benutzten Stucke der FuBflanken, urn so groBer das Gleiten und die Abnutzung. 
Je groBer die Roilkreise T1 und T2, urn so groBer die Eingrifflange, urn so groBer 
die durchschnittliche Zahl der eingreifenden Zahnepaare, urn so kleiner der durch
schnittliche Normaldruck. Fiir Triebwerkrader entscheidet man sich fur groBe 
Rolllcreise, 2 r bis 0,8 R und sucht die Abnutzung zu beschranken durch reich
liche Bemessung der Zahnbreite. Die dem Beispiel Abb. 111 entsprechenden Ab
nutzungstiefen im Faile gleichen Werkstoffes fiir beide Rader und unter Annahme 
nur eines ubertragenden ZahnepaareslaBtAbb.114 erkennen. Langs der Kopf- und 
FuBflanken andert sich die Abnutzungstiefe nur nach MaBgabe der Veranderlich
keit des N ormaldruckes, die bei einer zwischen 2 und 1 oder 3 und 2 wechselnden 
Eingriffzahl unstetig und kleiner ist als bei der vorausgesetzten Ubertragungdurch 
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nur 1 Zahnepaar. Vom Punkte a' der abgeniitzten Flanke F; ab wird der ZahnfuB 
begrenzt durch die Relativbahn, welche die (abgeniitzte) Kopfkante des Gegen

Abb. 114. Spez. Gleiten und Abnutzungstiefen bei 
Zykloidenverzahnung. 

rades beim Abwalzen von R2 auf 
Rl beschreibt. Sie wird einge
hiillt durch die Kreisbogen mit 
Halbmessern a"k, b"k . .. urn 
die Mittelpunkte a', b' •... Der 
gekreuz t schraffierte Querschni tt 
wird durch die in die treibende 
LUcke eindringende Kopfkante 
K" nach und nach weggestemmt: 
Stemmwirkung, unter Umstanden 
RadkranzbrUche. 

(353) Fiir 2 r = R geht die 
Hypozykloide in eine radiale 
Gerade iiber: Geradflanken
verzahnung. Und fiir r = R 
schrumpft sie in einen (Teilkreis) 
Punkt zusammen: Punktver
zahnung, Abb. 115, fiir Rader 
mit 3 bis 4 Zahnen. Die Eingriff-

~ 

lange ist AOE > t; dem Ver
zahnungsgesetz gehorchen nur die 
Kopfflanken, die FuBflanken las
sen gegeniiber den Relativbahnen 
der Zahnkopfkanten etwas Luft 

fiir den ungehinderten Durchgang des Zahnkopfes. Vor der Mittellinie kammt 
Kopfflanke F;: mit Punkt 0 des Rades R1 , hinter ihr die Kopfflanke F~ mit 0 
von R2• Starke Abnutzung der Flankenelemente in Nahe der Teilkreise. Ver
wendung im Hebezeugbau. 

Abb. 11 S. Punktverzahnung. 

(354) Sollen die paarweise korrekt zusammenarbeitenden Rader gleicher 
Teilung untereinander gepaart werden konnen, so mussen die Eingrifflinien kon
gruent und hinsichtlich 0 symmetrisch sein: Sa tzr ader. Wird die kleinste Zahne
zabl zu z= 11 und weiterfestgesetzt, daB fiir das 11 zahnige Rad dieFuBflanke radia I 
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verIaufen soll, so folgt aus 2r=R = llt:2n r=2,75z :n = 0,87St. 
Zmln = t1 entspricht dec Forderung, dal3dieZahne nicht spitz werden. Nach dem 
unter (352) Gesagten wird fiir Triebwerkrader r erheblich grol3er gewahlt, also 
auf den Satzradcharakter verzichtet. 

Evolventenverzahnung. 
(355) Gegeben, Abb. 116, t = 20n, Ubersetzung i = 16:28. Gefunden 

Rl = 280, R2 = 160 mm. Entsprechend der Norm sei oc = 20°. Damit folgt 
el = 280 sin 70° = 263,113 , e2 = I60sin700 = 150,35mm. Durch Auf-und 
Abwickeln der Erzeugenden ONI bzw. ON2 auf die bzw. von den Grundkreisen 

°1 ."01 = Ih und 02N~= e2 entstehen die Evoiventenflanken. Bestimmung von 
--------. -- --------. - -

N~ derart. daB N1 N'o=N10, vgl. 347. Einteilung von NINo und NlO je in 
die gieiche Anzahl gieicher 
Teiie: Punkte B. und B~. 
Dann muB sein B~ B' 
(tangential an Kreis (11) 

= BvO. In den Punkten 
Nl und N2 geiangen die 
Ful3punkte der Evoiven· 
tenflanken wr Beriihrung. 
1st R (1 - cos oc) = Ab
stand von Teil- und Grund· 
kreis kleiner als die Ful3-
tiefe. so wird entweder 
die Flanke innerhaib des 
Grundkreises radial ver
Iaufend oder nach Mal3-
gabe der Relativbahn der 
Zahnkopfkante des Gegen· 
rades mit etwas Spielzu
gabeausgebildet. Verzeicb· 
Dung der Zabnmittellinien 
und der symmetrischen 
Flanken. des Kopf- und 
FuBkreises. Damit liegen 
die ZahnquerscbniUe fest. 

m -2Q 

t-l,S7 

L, 
Eingrifflange A ° E durch 

Kopfkreise bestimmt. 
'01 

Uberdeckungsgrad (Ein
griffdauer, Durchschnitts-

Abb.1I6. Evolventenverzahnung. 

zahl) i =, A ° E : ( -1l' t) = AOE: (t cos 20°) > 1. 

i = 1.57. Rechnerisch ergibt sie sich zu 

Fiir das Beispiel folgt 

E = A ° E: (t cosoc) = (Nl N + AN2 - Nl Nt): (t cos oc) 

= [t(R;+ h )2-=(ll0:osOC)2 + f(R2+h)2+(R2cosOC)2+(Rl + R2)sioc] : (tcosoc) 

und fiir Modulteilung 

(f(-~)2 - y';Z 2' ) 1 + 1 2 + 1 2' Z 2 2' z 2 Z +z 
E = - - (...!.) + (-) - (....!) __ I 2 tgoc :;r . 

cos oc 2 cos oc 1 2 
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Oberst/zul1g f{.: 1 7!L-15 

E - 3,f2 

0, 

Abb.117. 
Evolventen-Innenverzahnung. 

kreis von R schneidet die 

Maschinenteile. 

Erzeugendeim Grundkreis. ,..... 

02 

(356) 

Das Eingriff-Schaubild 
kann unmittelbar iiber 
der Eingrifflinie entwik
kelt werden, Abb. 116. 
Bei fehlendem Flanken
spiel miissen sich die 
symmetrischen Flanken 
auf der entsprechenden 
Eingrifflinie beriihren, 

entweder unmittelbar 
oder in ihrer Verliinge
rung: Genauigkeitsprii
fungo 

Fiir die Zahnstange 
ist R = OOj damit wird 
auch e = 00. Die Evol
venten gehen iiber in 
Gerade, senkrecht zur 
Eingrifflinie. Abb. 117 
zeigt ein Beispiel der 
Innen verzahnung fiir 
at = 17° 30'. Der Kopf-

beriihrungspunkt N i , die / -
Eingriffl1inge wird durch ~ __ ~:!A~~~~O::;;;;:::~/~I 
beide Kopfkreise begrenzt. Z ___ ___ 

(356) Kraftverhiilt
nisse, Abb. 118. Vor der 
Mittenlinie hindert die 
Reibung das Eindringen 
des getriebenen Kopfes, hinter ihr sucht sie den 
getriebenen FuB im Sinne des Herausziehens 
des treibenden Kopfes mitzunehmen. Damit 
folgen unter den (351) gemachten Voraussetzun-
gen die Momentengleichungen 

PzRa= N· Rzcos at - I-' N (Rzsin at + xv) 
und 

PiRi = N.Ri cos at - I-'N (Risin at - x.) 
also 

P z 1-fJ(tgat+~) 
Pi =1/= 1-1-' (tgat- ::) 

= Wirkungsgrad der Verzahnung in B. j 
Abb. 118. Kraftverhaltnisse fiir 

die Evolventenverzahnung. 
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fJ X• (..!..+..!..) 
P1 - P z _-1-1j-_ID _- ---'e:...:l---;-~e~Z-- hOlt· ··6· Arb · iQ = ver a msma 1ger elts-

PI 1-tg o;(1 _ ::) verlust in B., 

fJ X.(..!..+..!..) el e2 PI - Pz = Pz ---=----"-"'--~ = die auf den Teilkreis bezogene 

1 - fJ (tg 0; + ::) Reibung in B. 

Zeichnerisch fiir Bh• Die Zahndruckrichtung Z schneidet den Teilkreis Rs 
in 8" = Angriffspunkt von Z, dessen Zerlegung tangential und radial Pz und 
P;' liefert. Die Zerlegung des in B" angreifenden Zahndruckes Z in Komponen
ten tangential an den Teilkreis RI und radialliefert PI und P:. 

und 

(357) OIelt· und Abnutzungsverhiiltnisse. Aus Abb. 106 folgt 

WI = e · Bv N1: 0INI =WI (RI sino; - xv) 

w2 = e· BvN,: 0aNa =wa (Ra sin 0; + x.); 

Abb. 119. Spez. Gleiten und Abnutzungstiefen bei Evolventenverzaimung. 

damit wird 
Wa - WI =x.(WI +Wz) = x.u (~ + ~ ), 

I a 

wz- WI , W 1 +Wa x. ----y -
WI -. - WI RI sin 0; - x. 

und 
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Entsprechend folgt binter der Mittenlinie 01 02 

Die Gleitgeschwindigkeit ist proportional der Summe der Winkelgeschwindigkeiten 
und den Abstanden des Beriibrungspunktes von 0, deren GroBtwerte den Schnitt
punk ten der Kopfkreise mit der Erzeugenden entsprechen. Fiir Xv = RI sin a 
bzw. xh = Rz sin a wird das spezifiscbe Gleiten in den auBersten Flanken
elementen des treibenden bzw. getriebenen FuBes unendlicb groB. Daber empfiehlt 
es sicb, den Eingriff ausreicbend nacb Nl beginnen und vor Nz endigen zu lassen. 
In Abb. 119 sind fiir obiges Beispiel das spezifiscbe Gleiten und die Abniitzungs
tiefen der Zahne dargestellt. 

(358) Eigenschaften der Evolventenverzahnung. Zu einem Grundkreis gehort 
nur e in e Evolvente, diese ist also durcb (! = R cos IX eindeutig bestimmt. Zufolge 

R cos IX = (! = konst. gibt es unendlich 
viele, dem Verzabnungsgesetz geborchende 
Teilkreise R', denen ebenso viele Winkel a' 
zugehoren. Auf dem Teilkreise R ist im 
Falle fehlenden Flankenspiels Zabnstarke 

/ 
/ 

= Liickenweite, und damit Zahnstarken
winkel = Liickenwinkel; von ibm aus 
werden die Kopfhobe h = m und die FuB
tiefe , vielfacb 7/6 m, angetragen. Auf 
den Teilkreisen R' ist diese Gleichheit 
nicht vorhanden und sind auf sie be-
zogen Zahnhohe und FuBtiefe nicht nor-

I".? mal. Daher werden der Teilkreis Rauch 
als Modulkreis, die anderen Teilkreise R' 
als PaBkreise angesprochen. Zufolge der 
alleinigen Abhangigkeit der Flanken von 
(! = R cos IX = R' cos a' diirfen die Achsen-

abstande °1 °2 unbescbadet korrekten 
Eingriffes innerhalb gewisser Grenzen ver
groBert, oder bei vorhandenem Flanken
spiel verringert werden. Die Grenzen sind 
gezogen durch die Forderung ausreichen
der Eingriffdauer riicksichtlich ruhigen 
Ganges bzw. durch diejenige geniigenden 

Abb. 120. Zur Berechnung des Kopfspieles. Das im Falle VergroBerung 
Flankenspiels. des Achsenabstandes auftretende Flanken-

spiel berecbnet sich an Hand der Abb. 120 
wie folgt . Es ist 0 = (R cos IX . tg a' - R sin IX) : R cos IX = tg IX' - tg IX und 

aus A + IX' = a + 0 folgt A = a - IX' + tg IX' - tg a . Mit R' = R cos9' 
cos IX' 

ergibt sich die Zabnstarke auf dem Kreise R' zu 

R,(n ,) Rcos a (n I " , ) 2 - - 1\ = 2 --,' - - IX T tg IX T 0( - tg IX , 
2z cos IX 2z 

[ n cos ex (n ") 1 alsodieVerschwachung=2R .----,. --:x+tgIX+ex -tgex I·· 
2z cos ex 2z 
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Der VergroBerung von R auf R' entspricht eine solche des Achsenabstandes 

°1°2 1ID1 L1. Fiir die zusammenarbeitenden Rader gilt daher R~ + R~ 
= Rl + R2 + L1 und R~: R~ = R2 : Rl = i. Hieraus folgen 

R~ = 1 ~i+ 1 ~i= Rl +-1 ~i sowie R~=RI+i 1 ~i' 
und weiter 

R R 
cos a.' = 1 L1 cos a. = .1 L1 cos a.. 

R1 + 1+ i Ra+l 1+ i 

Damit kann die Verschwaehung auf dem Teilkreis R{ bestimmt werden. Ent
sprechend folgt diejenige auf dem Teilkreis R~ und damit das Flankenspiel. 

Fiir das Beispiel unter (355) wird z. B. fUr A = 5 mm. 

cosa' = cos 20° • 280 5 = 0,92913, a' = 21° 42', Bi =280+ 1 ~'/' = 283,182mm, 

280 1 +", 

i. = ",/180(20-21"/ .. )+0,39795-0,36397 = 0,00431 oder .t = 14',82. 

Die Zahnstirke fUr Rae! B'l ist 2.283,182 ("': 56- 14,82/60 , 1;0) = 29,264. 

Entsprechend Zahnstarke fUr Rad B~ = 30,378, femer Teilung auf Kreis B{ = 
20 n· 283.182/280 = 63,546 und FJankenspiel A = 63,546 - (29,264 + 30,378) = 3.904 mm. 

Abb. 116 und die Gleiehung fiir B lassen erkennen, daB dieses mit waehsen
dem Teilkreis, d. h. mit der Zahnezahl, zunimmt und mit zunehmendem Winkel a. 
abnimmt. Der GroBtwert von B folgt fiir zwei zusammenarbeitende Zahnstangen 
mit Modulteilung zu 

2m/sina. 
Bmax = --'--

m:n; cos a. 
4::n;sin2a., also fiir a.=20o, Bmax=1,99. 

Der innerhalb des Grundkreises liegende Teil der FuBflanke hat mit Evol
ventenverzahnung niehts gemein; er kommt fiir die Zahnberiihrung nicht in Frage, 
solange der Kopfkreis des (groBeren) Gegenrades die Erzeugende innerhalb 
NIN2 oder auBerstenfalls in Nl sehneidet. 1m andern Falle treten u. U. Eingriff
sterungen auf, die der Art nach Abb. 121, mit a. = 15 0, erkennen laBt. 

80/10 toMe 

Abb.121. EingriffstOrungen. Unterschnitt. 

Das Beispiel. Abb. 121. gilt fiir 10/80 Z§.bne. a = 15·, normaie Zahnabmessungen, ra
diale FuBfJanke des treibenden Rades.R, innerhaIb des Grundkreises!h. Die relative Bahn ii6 
der Zahnkopfkante K liegt innerhaIb des Fleisches des treibenden Zahnes. die storungsfreie Be-

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 23 
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wegungsiibertragung von Rt auf Rs bedingt die Aussparung desselben nach der Kurve ae,., in 
deren Punkten Beriibrung von K mit dem treibenden Rade stattfindet: Un ters chn itt des Rades 
R.. Die Zahnberiihrung ist somit nicht nur auf die EingriffJinie beschrllnkt, die Drehungsiiber· 
tragung erfolgt gleichfOrmig unter den friiher gemachten Voraussetzungen. Bei fehlendem 
Unterschnitt setzt die Kopfkante an der treibenden Flanke in q, auf: die Beriihrungsnormale, 
Tangente an den Grundkreis, schneidet 0.0. in 0". Das 'Obersetzungsverhiiltnis ist von da ab 
nicht mehr 0,0: 0.0, sondernO.O" : 0.0", es ist kleiner, das Rad Rslauft bei gleichbleibender 
Umlaufzahl n, schneller, die im Eingriff voreilenden Flanken kommen zum Abheben, wenn aus· 
reichender Flankenspielraum vorhanden ist bzw. zum Dr!ingen, u. U. Bruch, wenn das Flankenspiel 
fehlt. Der Beriihrungspunkt K wandert auf dem Kopfkreis durch K um 0,. Innerhalb des Grund-
kreises beriihren sich z.B. p undK in P; Beriihrungsnormale ist P Op senkrechtO. P. 1m weiteren 
Verlaufedes Eingriffskommtdas Flankenelemen tK stattder KopfkanteK mit der radialen 
Fu6f1anke zur Beriihrung. Die Beriihrungsnormale ist Tangente an den Grundkreis, die Be· 
riihrungstangente geht durch 0 " Fiir den voreilenden Zahn ist K' k' Beriihrungstangente, 

A 
k' liegt auf dem Kreise durch 0 , 

A urn 0,. Drehung des Rades Rs urn 
0, derart, daB k' nach O. fallt, 
d. h. um den Winkel k'O,O, lie
fert in K" den gesuchten Punkt. 1\ 
von dem ab die Evolvente auf 
der radialen Fu6f1anke iiber K," 
nach K." walzt, dessen Beriihrung 
in N.=K,' erfolgt. Von da ab er
folgt der Eingriff des getriebenen 
Zahnes (K) und des voreilenden 
storungsfrei. Die Zahnberiihrung 
erfolgt langs der gebrochenen Linie 
KAPK"K."N,OB. die zwischen 
o und E unterbrochen ist. Die 
damit verkniipften Geschwindig
keitsschwankungen lli6t Abb. 122 
erkennen. 

(359) Die Bedingung, 
daB der Kopfkreis des gro
Ben Rades R zwecks Ver-

Abb. 122. Geschwindigkeitsschwankungen bei fehIendem meidung des Unterschnittes 
Unterschnitt. die Erzeugende iiuBersten 

Falles im Grundkreisberiih
rungspunkt des kleinen Rades r schneide, driickt sich aus durch (R + k) 2 

= (R + r)2 + r2 cos2 IX - 2 r cos2 IX (R + r) oder fiir Modulteilung, 

Z = [e s~n IX) 
2 

- 1] : [1 - ~ sin2 IX] • 

Fiir Z = 00, d. h. fiir die Zahnstange wird 1 - Z/2 • sin2 IX = 0, also 
z=2: sin2 IX; z.B. fiir IX=20 0 wird Z= 17. Fiir gleich groBe Riider, also 

Z=z folgt z= 2 [1 + 1'1 + 3 sin2 IX] : 3 sin2 IX nnd fiir oc= 20° wird z= 13. 
Einer Ziihnezabl des groBen Rades, abnehmend von Z = 00 bis 13, entspricht eine 
Mindestziihnezahl des kleinen Rades, die von 17 bis 13 sinkt. Umgekehrt diirfen 
bei Mindestziihnezahlen des kleinen Rades, ansteigend von 13 bis 17 die Ziihne
zahlen des groBen Rades Grenzwerte nicht iiberschreiten, die von 13 bis 00 

wachsen. Diese Grenzziihnezahlen iindern sich im Faile der Bearbeitung der 
Ziihne nach dem Wiilzverfahren, vgl. (360), nach MaBgabe der groBeren Kopf
hahe des Schneidwerkzeuges und mit dem Flankenwinkel IX, mit dessen Abnahme 
die Grenzziihnezahlen des kleinen Rades ansteigen bzw. die des groBen sinken. 
Die im allgemeinen a1s gemischte Zabl folgende Grenzziihnezahl ist fiir das 

kleinB e Rad auf die niichste ganze Zahl abufzurunden. Die Darstellung der Kurven 
gro e a 
Z = I (z) oder z = rp (Z) oder Z: z = i = 'IjJ (21) fiir verschiedene Winkeloc er
apart die jedesmalige rechnerische Besti=ung der maBgeblichen Grenz
ziihnezahl. 

(360) Bearbeltung der Bvolventen-Zahnflanken_ Die nach Holz- oder Metall
Modell oder mittels Maschine geformten Ziihne sind infolge Verjiingung der 
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Holzzahne, Ausschlagen des Modells, Schwinden des Gusses mit Fehlern behaftet, 
welche die Verwendung derartiger Rader nur im Faile geringer Umfangsgeschwin
digkeiten bzw. -Umlaufzahlen rechtfertigen: handbetriebene Hebezeuge. Fiir 
Triebwerkrader werden die Flanken der vorgedrehten Radkiirper erzeugt durch 
Ausarbeiten der Zahnliicke; man verzichtet im Interesse der Schneidhaltigkeit 
des Werkzeuges auf vorgegossene Zahne (GuBhaut) und spart u. U. gleichzeitig 
an Modellkosten. Die Bearbeitung kann erfolgen durch Hobeln: Ubertragung 
der Form einer der Zahnliicke entsprechenden Schablone auf das Rad mit 
Teilbewegung (Weiterschaltung urn die Teilung), entweder nach jeder iertig 
gestellten Zahnliicke oder nach jedem Liickenschnitt. 

Abb. 123 au. b. Form- oder Teilverfahren. 

Durch Frasen mittels scheibenfiirmigen Formfrasers, Abb.123 au. b bis 125, 
oder Zapien- (Finger-) Frasers: Formverfahren. Die im Axialschnitt Jiegenden 
Schneidbriiste miissen nach (symmetrisch liegenden) Evolventen gekriimmt sein. 

Abb. 124 u. 125. ScheibenfOrmige Formfraser. 

Deren Ubertragung auf das Werkzeug und ihre Erhaltung durch die Hinter
drehung ist schwierig; deshalb begniigt man sich vielfach mit Ersatzkreisbiigen. 
]eder Zahnezahl entspricht bei gegebener Teilung ein bestimmter Grundkreis und 
damit eine bestimmte Evolvente. Zwecks Beschrankung der Werkzeugkosten 
werden die fiir eine bestimmte Zlihnezahl bestenfalls korrekten Fraser auch fUr 
die nachst griiBeren Zlihnezahlen verwendet: Frasersatze, je nach geforderter 
Genauigkeit 15- bzw. 8 teilig. 

15teiliger Satz. 

Fraser Nr •••• 1 11/.1 2 21/. 3 31/. 4 41/. 5 51/. 6 61/. 7 .71/. 8 

K onstruiert filr ",''I'' z = ...... 15 17 19 21 23 26 30 35 42 SS 80 13S 
. d benutzt filr 
z bis ..... 16 18 20 22 2S 29 34 41 S4 79 134 00 

23* 
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8teiliger Sa tz. 

Frlser Nr •••• 1 2 3 4 5 6 7 8 

Konstruiert filr 
Z= . .. .. 12 14 17 21 26 35 55 135 

wird benutzt filr 
1341 z bis ..... 13 16 20 25 34 54 00 

Die Lucken werden nacheinander vor- oder fertiggefrast; nach Herstellung 
der Lucke wird das Werkzeug zuruckgefiihrt, und dann erfolgt Weiterteilung: 
Teil verfahren. 

Durch Hobeln oder StoGen mittels Formstahles und Weiterteilung nach 
Fertigstellung der Lucke. Das Verfahren ist weniger leistungsfahig als das 

Abb.126. Walzverfahren. 

Frasen, es wird bei besonderen Zahnformen, bei fehlenden Formfrasern und 
haufig bei Innenverzahnung angewendet. 

Mittels des Walzverfahrens: das als Rad oder Teil desselben ausgebildete 
Schneidwerkzeug befindet sich mit dem zu schneidenden Rade im korrekten 
Eingriff, die Schneidbruste raumen beim Walzen der Teilkreise aufeinander 
die Zahnlucken nacheinander aus, hullen in ihrer Aufeinanderfolge die Zahn
flanke ein, Abb. 126; die Teilbewegung ist stetig. 

Am genauesten mittels Trapezstahles oder Kammstahles, dessen Schneid
bruste dem Zahnstangenprofil entsprechen, Abb. 126, durch Hob e 1 n oder 
StoGen. Die Kopfhohe des Werkzeuges entspricht der FuGtiefe am Rade. Damit 
erfahren die Grenzzahnezahlen fur unterschnittfreie Rader eine Verschiebung. 

Fur die Werkzeugzahnstange mit Kopfhohe = ~ m folgt die Grenzzahnezahl 

zm 7 
des unterschniUfreien Rades aus -- sin2 ex. = - m zu 3mln = 14/6: sin2 ex.. 

2 6 
Fill ex. =20° wird zmln =20. OdermiUels Schneidrades, Abb.127, 128: F e llow
Verfahren. Die bestenfalls ursprungJich evolventenformige Schneidbrust erfahrt 
durch die Neigung der Brustflache eine Verzerrung, die in den meisten Fallen 
praktisch bedeutungslos ist. Die Mindestzahnezahl des unterschnittfreien Werk
stiickes folgt mit C = Zahnezahl des Schneidrades zu 

Z=-C+J/C2+~.(6C+7); mit C=16 wird zmln=15. 
9sm ex. 

Der innerhalb des Grundkreises Jiegende Teil der Schneidradflanke veriauft 
radial, er ist auf die Evolvente am Werkstiick einfluGlos, wenn der Kopfkreis 
desselben die Erzeugende innerhalb des Grundkreisberuhrungspunktes schneidet. 
Die Bedingungdafiirlautet fill den Grenzfall Z=1/2 (C2 sin2 ex. - 4): (2 - C sin2 ex.). 
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Fur die Werkzeugzahnstange mit z = CX) folgt wieder' = 2 : sin2 ex und ins
besondere ,= 17 fur ex = 20 ° als Mindestzahnezahl des Schneidrades fUr ge
radlinige Zahnstangenflanken. 

Abb. 127. StoBrad. Abb. 128. Fellow-Verfahren. 

Durch Fr asen mittels schneckenformigen Walzfrasers, Abb. 129, der 
die Modulteilung im Normalschnitt zur TeilriBschraubenlinie des Schneckenganges 
besitzt nnd nnter deren Steigungswinkel gegen die Radstirnflache so angestellt 
wird, daB die Normalebene zur Schneidbrustflache in deren (Symmetrie-)Aehse 
die Radachse enthiilt. Wie im vorigen Falle ist fur alle Zahnezahlen einer 

Abb. 129. Schneckenformiger WaIzfraser. 

Teilung nur ein Werkzeug forderlich. Weiterteilung und Vorschub erfolgen 
stetig, aile Lucken werden nacheinander an- und fertig geschnitten. 

(361) Die Vermeidung des Unterschnittes bei Zahnezahlen, die unterhalb 
der Grenzzahnezahlen liegen, ist auf verschiedene Weise moglich. 

Durch Vergrollerung des Winkels 0; unter Beibehaltung von R, der Zahn
abmessungen und des Achsenabstandes: Fr. Stolzenberg & Co., G. m. b. R., 
Berlin-Reinickendorf, schneiden Rader mit 0;=15°, 17°30', 20°, 22°30' 
nnd 250. 

z. B. foIgen die GrenzzahnezahIen fur C1. = 25' zu "min = 22 bei Paarung mit der 
Zahnstange bzw. bmin = 9 bei Paarung mit dem gIeichen Rade und im FaIle Bearbeitung 
mit der Werkzeugzahnstange bzw.16zahnigem Schneidrad sind die Grenzzahlen 14 bzw. 11. 

Der EinfluB der Winkelanderung auf die Kraft- und Gleitverhaltnisse 
ist nach (356) nnd (357) zu beurteilen. 



358 Maschinenteile. (361) 

Durch Xnderung von Kopfhohe und FuBtiefe zusammenarbeitender (Einzel-) 
Riider: Verminderung der Kopfhohe des groBen Rades und, riicksichtlich ge
niigenden Uberdeckungsgrades, VergroBerung derjenigen des kleinen, ebenfalls 
unter Beibehaltung der Teilkreishalbmesser, des Achsenabstandes und ev. der 
Zahnstarken. Dieser, der urspriinglichen AEG-Verzahnung, Abb. 130, zugrunde 
liegende Gedanke bezweckt vor aHem die Vermeidung der Flankenelemente, 

Abb.130. AEG-Verzabnung (alt). Abb. 131. Spez. Gleiten fiir die normale 
und die AEG-Verzahnung (alt). 

die groBem spez. Gleiten ausgesetzt sein wiirden, nachstdem sind die Zahn
starken (auf den Modulkreisen) bei fehlendem Flankenspiel 0,6 t am Trieb und 
0,4 t am Rade. Die Wirkung der Xnderung der Zahnhohen auf die GroBe des 
spez. Gleitens ist aus Abb.131 zu ersehen: ex = 150. 

Durch Hohen- oder Durchmesserkorrektion: verschieden tiefe AnsteHung 
des normalen Werkzeuges am Werkstiick unter Beibehaltung oder Xnderung 

9 Zahner tlnterschl7li7') <------

Abb. 132 11., 133. Unterscbnittene und korrigierte Rader. 

der Ziihnezahl desselben. Damit sind Xnderungen der Zahnabmessungen in 
Richtung der Hohe und Starke und u. U. des Achsenabstandes und Flanken
spiels verkniipft. 

Unter Verwendung des Schneidrades durch Einschneiden von nur z - 1 
Ziihnen in den Radkorper, der normalerweise z Ziihnen entspricht, wobei der 
Achsenabstand 1/2 m (z + C) beibehalten wird. 

Beispiel. Mit einem 16zahnigen Schneidrad, Modul 14, mit korrekten Evolventen, 
aber unbekanntem Eingriffwinkel wird das 9zahnige Rad unterschnitten; dUTch Einschneiden 
von nur 8 Zahnen in den gleichen Radk6rper verschwindet der Unterschnitt, Abb.132 llnd 
133. Die Verwendungsmoglichkeit des Schneidrades wm Schneiden der Zahnstange bestimmt 
den Grenz·Eingriffwinkel zu 21'. Damit liegt der Grundkreis des Werkstilckes fest und folgt 
lilr gleichbJeibenden Achsenabstand der Eingriffwinkel rx.' = 26' 20'. 

Unter Verwendung des schneckenformigen Wiilzfriisers durch Ab- und 
Einriickung desselben von den Werkstiicken, deren eines (das kleinere) normaler
weise unterschnitten wiirde. Bei gleich groBer Ab- und Einriickung iindert sich 
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der Achsenabstand der Rader nieht, die Zahnstiirken auf den Modulkreisen 
sind verschieden, ihre Summe ist gleieh der Modulteilung: Neue AEG-Ver
zahnung mit 01:= 150 und folgenden Abmessungen: 

Zahne- Kopfkreis-
zahl durehm. 

Ritzel •.•.•• Zl (zl+3)m 
angetriebenes 

Rad ...... za (za+1)m 

Die Ab- bzw. Einriiekung 
betragt 0,5 m, das Kopf
spiel 0,2 m, der Aehsenab
stand ist l/Z (zl + zz) m. 
Anders, wenn Ab- und 
Einriiekung versehieden 
sind. 

Beispiel. Zahnezahlen 
10/60, Eingriffwinkel 15'. 
Modul m = 20. Bearbeitung 
mittels schneckenfOrmigen 
Walzfrilsers, Abb. 134 und 135. 
Ritzel: Abriickung fiir den 
Grenzfall des durch den 
Grundkreisberiihrungspunkt 

gehenden Kopfkreises der 
WerkIeugzahnstange 

a =16,635 ='I.m-zm sin'a, 
2 

Teil-
kreis-
dureh-
messer 

Zl m 

za m 

FuBkreis- Kopf- Zahn- Zahn- Zahn-
durehm. hahe hahe starke liieke 

(zl-1,4) m11,5 m 2,2m 0,585 t 0,415 t 

(z2-3,4) m,O,5 m 2,2m 0,415 t 0,585 t 

womit eine Zahnverstarkung Abb. 134 u. t35. Unterschnittene und korrigierte Rader. 
um 2atga = 8,915 ver-

kniipftist, eineFuBtiefef .20 - 16,635 = 6,698 und eine KOPfhOhe¥'20 -6,698 = 36,635 

folgen. Dabei ist festzusteIlen, ob durch die Abriickung des Frasers die Zilhne spitz werden. 
Es ist 

E= V(fsina)'+z+ I: (fcosa) -tga 

und a+ E - arc cos [fcos a: (f+ I)] ~ n: (H). 

Die Zahne sind iiberspitz. Es werde der Kopfkreisdurchmesser zu 265 mm angenommen 
und weiter festgesetzt, daB das Kopfspiel des Ritzelsm/6 betrage. Damit folgt die Einriickung 
des WerkIeuges zu e = 132,5 + 3,333 - 100 - '1 •. 20 = 12,5 mm und die damit verkniipfte 
Zahnverschwachung zu 2' 12,5 tg IS' = 6,699 mm. Die Zahnstarkensumme ist 

~'" + 8,915 + ~ n - 6,699 = 20n + 2,216mm. 
2 2 

Das Mehr von 2,216 mm bedingt eine VergroBerung des Achsenabstandes und damit eine 
Anderung von (X in (1.' • 

Der Flankenspieiraum LI auf den neuen Teilkreisen R' berechnet sich, Abb. 120, wie 
folgt: Es ist 

(J' = (J - 2 J., worin J. aus IX +J = J. + a' zu 1.. = J + IX - a' 

folgt. Wegen 
eJ=etga'-etga istauch J=tga'-tga 

und damit wird 
(J' = (J - 2 (tg a' - tg a - a' + a). 
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Die alte ZahnsUirke ist 8B = R a, die neue dagegen ist 8BI = R'a'. Damit folgt allgemein 
der Flankenspielraum auf den neuen Teilkreisen zu 

A , (' ') COSot [R cos a { , ')} '" =t - 8, +8. =t--,- ,--, a,-2(tga -tga-a +a 
rosa COS a 

cos a { , '}] +R,--, C',-2(tga -tga-a +a) COS a 
= COS a, [t-R, a,-R, a. + 2 CR, + R,) Ctga'-tga-a' + all. COS a 

Fiir spielfreie Rader ist LI = 0; mit t - R, a, - R,a, = - 2,216 folgt ot' aus 

- 2,216 + 2 (100 + 600) (tg a' - a' - 0,00615) = 0 oder tg a' - a' = 0,00773. 

und a' = 16010'. Damit ergeben sich die neuen Teilkreise zu R,' = 100 cos6105°, = 100,57, 
cos 1 10 

RI' = 600 ~ = 603,42 und der Achsenabstand zu R,' + Ro' = 704 mm. 
cos 16010' 

Abb. 136 zeigt die zusammenka=enden Rader. Uberdeckungsgrad 
'" 77: (20n· cos 15°) = 1,27. 

Die Ein- bzw. Abriickung, die Profilverschiebung der Profilmittellinie 
ist nach DIN 868 in Teilen der Durch
messerteilung ± x m anzugeben. Die 
ohne Verschiebung (x = 0) erzeugten 
Rader werden als Nullrader, die mit 
Verschiebung erzeugten als V (V au-) Rader 
bezeichnet, deren Teilung und Eingriff
linie mit den entspr. GroBen am Werk
zeug (Bezugsprofil) iibereinstimmen. Da
gegen sind, wie bemerkt, ·Zahnst1i.rke 
und Liickenweite verschieden und weichen 

Abb.136. Zusammengesteckte korrigierte Kopfh<:ihe und FuBtiefe von den nor-
Rader. malen Abmessungen abo 1st z_ die entspr. 

Grenzzahnezahl, so folgt mit 

2 IX = 40° und Zo = 17 die IX = 20° zugehorige Grenzzahnezahl 

_ 17- z• 
xm - --1-7- m, 

wobei die Zahnst1i.rke 8, auf dem Erzeugungsteilkreis gemessen, gleich ist der 
Liickenweite des Bezugsprofils im Abstande xm von der Mittenlinie, namlich 

t 
8=-+2xmtglX. 

2 
VgI. hieriiber Rotscher, M. E. II, S.1046 u. ff. 

Die in Richtung der Vermeidung des Unterschnittes von Evolventenradern 
gemachten Vorschl1i.ge sind zahlreich und reichen teilweise weit zuriick. Es sei 
verwiesen auf das Hoppesche System in Z. 1903, S. 856; auf die Maag- Ver
zahnung, vgl. Schw. B. 1928, S. 160 u. ff., und die Untersuchungen von Folmer, 
S. Betrieb 1919, von Schiebel, von Kutzbach, vonCranz,M.B.1925, S. 352 
und insbes. auf Kriiger, "Die Satzradersysteme der Evolventenverzahnung", 
Berlin: Julius Springer 1926. 

(362) Berechnung. Fiir diese konnen verschiedene Gesichtspunkte maB
gebend sein. DaB die Festigkeitsforderung, d. h. die zulassige Anstrengung 
gegeniiber Biegung nicht allein maBgebend ist, zeigt Abb. 137, welche die Ver· 
zahnung eines mit einem ins Unterwasser tauchenden Wasserradzahnkranz 
ka=enden Gegenrades darstellt1). Hier ist es die Abnutzung oder die Lebens-

') Zobel: "Das neue SUdtische Wasserwerk in Stuttgart", Z. 1884, S. 557 u. ff. In 
Abb.137 sind die gesunden Evolventenzilhne angedeutet, die Ausfiihrung erfolgte mit 
Zykloidenzahnen, der Trieb urspriinglich in GuBeisen. Lebensdauer des (gewendeten) Triebes 
3 Jahre. dann in StahlguB, Lebensdauer bis zum Unbrauchbarwerden 30 Jahre. 
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dauer (bis zum Unbrauchbarwerden) des Rades, welche die Zahnabmessungen 
bestimmt. In anderen Fallen kann es die Riicksicht auf Beschrankung der Er
warmung oder der Pressung zwischen den sich beriihrenden Zahnen sein. 
Wenn nur die Festigkeitsforderung, d. h. nur die beanspruchenden Krafte maB
gebend sind, Umfangsgeschwindigkeit bzw. Umlaufzahl also zuriicktreten, dann 
spricht man von Kraftradern, im anderen Falle von Arbeitsradern. Ver
treter der ersten Gruppe sind die Rader handbetriebener Hebezeuge, die andere 
Gruppe wird vertreten durch das Triebwerk 
(Transmissions-)Rad bzw. durch motorisch 
angetriebene Radervorgelege mit hoherer 
Umfangsgeschwindigkeit bzw. Umlaufzahl. 
Die fiir Arbeitsrader maBgebenden Forderun
gen hinsichtlich Pressung, Warmlauf und 
Abnutzung liefern im allgemeinen nicht die 
gleichen Zahnabmessungen. 1m Ungewissen 
iiber den jeweils maBgebenden Gesichtspunkt Abb.137. Abgenutztes Zahnrad. 
hat die Berechnung fiir jede der genannten 
Forderungen und die Ausfiihrung mit den GroBtabmessungen (Teilung und 
Breite) zu erfolgen. 

Kraftrader. Unter Voraussetzung gleichmaBiger Verteilung des statisch 
wirkend gedachten Zahndruckes Z ,...., P iiber die Breite nur eines Zahnepaares 
und daB der Zahndruck P in voller GroBe an der Zahnkopfkante angreift, folgt 
mit" t = Zahnhohe und fJ t = Zahnstarke im FuBkreis die Biegungsgleichung 

Mb = p." t = kb•1 j6 b (f3 t)2 
oder 

ein vom Werkstoff, der Beanspruchungsweise und den Zahnabmessungen ab
hangiger Beiwert beispielsweise fiir GuBeisen mit kb =300 kg/cm2 und" =0,7, 
f3 = 0,5 - 0,55 folgt zu k = 18 - 21 kg/cm2, so daB fiir diesen Fall gilt 
P=(18-21)bt. 

Erhohung von kist zulassig nach MaBgabe der Anderung von k~ (Werk
stoffeigenschaft, Beanspruchungsweise), wenn die Zahnabmessungen von den 
vorausgesetzten abweichen (bei kleinen Radern ist f3 > 0,5-D,5S), wenn die 
beanspruchende Kraft nicht dauernd in voller GroBe wirkt, wenn mit Sicherheit 
auf den dauernden Eingriff zweier Zahnepaare zu rechnen ist. Als Ersatz fiir 
GuBeisen kommen in Betracht: 

Vergiit. Deltametall 
Phos-i Hochwert. Stahl- Geschm. Son- ge- RotguB 

GuBeisen guB Stahl der- ge- phor- I 
schmie- bronze I stahl gossen det 

kb bis450 kg/cm2 ,bis800 bis 1200 [biS24001 700 800 [biS500 Ibis 400 kgjcm2 

StoBwirkungen ist durch ErmaBigung von kb bzw. k oder durch VergroBerung 
von P auf das 1,35- bis 1,5fache Rechnung zu tragen. Aus dem gleichen Grunde 
(ruckweises Anziehen der Kurbel, plotzliches Bremsen bei handbetriebenen 
Hebezeugen) entscheidet man sich vielfach fiir tmln = 8n ,...., 2S mm. Sofern das 
Moment gegeben ist, gilt 

zt 
M=P·R=kbt-, 

2n 
also 

Arbeitsrader. Der Forderung der Beschrankung der Pressung zwischen 
den Zahnen im Interesse tunlichster Beschrankung der Griibchenbildung 
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(pittings) und gesicherter Schmierung wird nach Kankel wi tz Rechnung ge
tragen durch die Beziehung 

P=le'bt. 

die eine der Teilung und Zahnbreite proportionale Beriihrungsfl1iche voraussetzt. 
Neuerdings versucht man die Pressung rechnerisch zu ermitteln unter Beriick
sichtigung der Flankenkriimmung an Hand der Hertzschen Gleichungen; man 
11iBt die gleichzeitig mit der Rollbewegung vorhandene Gleitbewegung unbeachtet 
und setzt 

N ormaldruck N = kg b (J , 

worin die Beriihrungssehne nach Hertz folgt zu 

(J = a V 1/rk' l1/rk" V: 
. , d " Is· ill· Kr·· h lb D obere V ·ch mit rk un rk a Jewe ge ummungs a messer. as untere orzel en 

t ht . h f·· konvex-konvexe Beriihr· J hr Z··h I . h T vers e SIC ur konvex-konkave ung. e me a nepaare g elC zel Ig 

P P 
im Eingriff sind, desto mehr n1ihert sich N dem Werte -, und fiir N ,.... - folgt 

e e 

: = leo b·a Vi/rio' l1/rk" . V ~ 
oder 

P le~a2 

Bb 1/rk' ± 1/rk" . 

P P 
In dem h1iufig als Pressung bezeichneten Ausdruck Bb bzw. T gelangt 

der EinfluB der Zahnform zur Geltung. Mit 

a = 4 V ~ oc (1 - ~2) , 
worin oc = Dehnungszahl und m = Poissonsche Zahl, wird 

le2 32 ( 1) e b le' b P=o·-OC1--2 I'±/"= t 
:II; m 1 rio 1 rl: 

und folgt die Kankelwitzsche Belastungszahl zu 

le' - ~ oc (1 __ 1_) e le~ , 
- :II; m2 1/rk' ± 1/rk" t 

d. h. proportional e und umgekehrt proportional tl.) 
Die Berechnung auf Lebensdauer oder Abnutzung gestaltet sich unter 

Voraussetzung, daB sich die gesamte Reibungsarbeit in Abnutzung umsetzt, wie 
folgt. Nach (352) ist die Abnutzungstiefe des in Frage kommenden Rades 

LI = " fI Ny· n : =" fI :: y n T • Wird die zuliissige Abnutzungstiefe bis 

zum Unbrauchbarwerden zu q t festgesetzt, so folgt 

Pn q LI 
-=-_·t=--
eb "flYT "flYT 

oder 
q e " LI e LI ez P=---.bt=le ·bt=--·--bt=-- --bt, 

"!-lYT n "flYT nt "flYT 6oo0u 
-----

') Vgl. M. B. 1925, S. 367. 
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worin k" proportional der Eingriffdauer und der Widerstandsfahigkeit ~ des 

" Werkstoffes, aber umgekehrt proportional der Reibungszahl, der Betriebsdauer 
und der Umlaufzahl ist. Diese Rechnung HiBt die Gestalt der Zahnflanken auBer 
Betracht; anders wenn die Abnutzungstiefe proportional dem Produkt ft koY 
gesetzt wird. 

Dann gilt 

": V ~ f1/r'{±1/r'{YTn=qt 

oder 

bzw. 

P = k" b t = e [ aq ]2t • b t= e (~)2_Z_ (..!.-)\ t. 
"ftYTnf1/r~ ± 1/r'!. ft B 2n n 

Milderung der Abnutzung durch Harten und nachfolgendes Schleifen. 
Die Warmlaufforderung besagt, daB die Ab1eitung der (gesamten) in 

Wiirme umgesetzten Reibungsarbeit ohne unzulassige Temperaturerhohung nach 
auBen, an die umgebende Luft (luftgekiihlte Rader) oder an das riickgekiihlte 
01 (geschmierte und gekapselte Rader) moglich sein muB. 1m ersten Faile miissen 
die wiirmeabgebenden Oberflachen, im anderen die Olmenge so groB sein, daB 
die Ubertemperatur den als zu1assig errechneten Wert nicht iiberschreitet. MaB
gebend ist die mittlere Reibungsarbeit 

(p _p)Rw..=(1/ _1)P2 R2 W a 
1 2 100 'YJm 100 

}8", P2 Ra W2 n}8 P R 
1-}8 ... 100 -3000 m a 2 nS' 

Mit der wiirmeabgebenden Oberfliiche F = n b (Dl + D2) = b t (1 + z2)' der 
Ubertemperatur {} und der Warmeiibergangszahl k.. folgt fiir den Grenzfall 

nA 
~- }8m P2 Ra n2 = kID b t (ZI +za)'{} 
3000 

oder 

P = 1000 kID {} ZI + Z2 • b t = 6000 kID {} zl + Z2 b t 
n A}8m Rans A}8", zst 

= kID {} zl + Zs n b t = kill b t 
A}8m u 2 

bzw. 

kID {} ( + 1 ) 6000 A }8m 1 T =W. 

Die iibertragbare Umfangskraft ist proportional der Dbertemperatur, der 
1 +i 

Warmeiibergangszahl und Zahnbreite sowie dem Quotienten --, - und umgekehrt 
• 

proportional der Umlaufzah1 und dem verh. Zahnreibungsverluste. In Wirk-
lichkeit ist die Warmeabgabe rotierender Flachen eine andere als die ruhender. 
Alle Forderungen fiihren zu dem Ergebnis 

P=k1 bt, 
worin die Bedeutung von kl und die darauf EinfluB nehmenden Faktoren: 
Eingriffdauer,.Umlaufzahl, Betriebsdauer, Flankenkriimmung, Zahnezahl,Dber-
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temperatur und Wiirmeiibergangszahl aus den Werten k', k", k'" ersichtlich 
sind. Man rechnet mit 

P= k1 b t 

und setzt nach Bach im Falle vorziiglicher Ausfiihrung, guter Instandhaltung 

und Schmierung k1 =20 _1/21/n abhiingig von der Umlaufzahl des schneller 
laufenden (guBeisernen) Rades oder nach dem Vorgange von Reuleaux 

o 
k1 = O

2 
-+ u ' abhiingig auBer vom Werkstoff noch von der Umfangsgeschwindig-

keit. So rechnen Friedr. Stolzenberg G. m. b. H., Berlin-Reinickendorf, im Falle 

GuBeisens mit k1 = +316 . Fiir u = 0 wird hiernach k1 = 29, wiihrend nach 
u 11 

Bach fiir n = 0 folgt k1 = 20. Der Vorschlag von Bach versteht sich fiir Trieb
werkriider innerhalb der fiir diese giiltigen Grenze nmax = 300 bis 350. Er 
gestattet die unmittelbare Bestimmung von t an Hand der Umlaufzahl, wiihrend 
nach Reuleaux die Umfangsgeschwindigkeit vorerst geschatzt werden muB, 
um mit k1 die Teilung zu bestimmen. Kontrolle der Annahme beziiglich u und 
ev. Wiederholung der Rechnung, nach dem Bachschen Rechnungsgang eine 
Priifung, ob u innerhalb der fiir Triebwerkrader zuliissigen Grenze u;;;; 12 mjsek 

Pn 
bleibt. In beiden Fallen ist zu untersuchen, ob die Warmlaufforderung b ;;;; W 

erfiillt ist: w bis 15000 fiirHolzeisenriider (J. M. Voith, Heidenheim, Br.), 
filr Ausfilhrung beider Rader in Metall ist grtifieres w zulassig. Kutzbach be
zeichnet, z. 1916, S.990 und 1030, den Ausdruck 

(fiir Schraubenriider (364)) als MaB fiir die (vorzugsweise durch das kleine 
Rad) abfiihrbare Wiirmemenge und ermittelt diesen Wert an Hand von Aus
fiihrungen zwischen 4000 (Parsons) und 17300 (Westinghouse) liegend. 

Beispiel. Eine Leistung von 50 PS durch geradzahnige Stirnrader von einer Welle mit 
n, = 75 auf eine parallele mit n = 325 zu iibertragen. Beziiglich des Achsenabstandes besteht 
Freiheit. Unter der Annahme luftgekiihlter guBeiserner Rader folgt liir 

n = 325 k, ~ 20 - 0,5 .'325 = 11. 

Gewahlt mit Riicksicht auf den besonderen Fall k, = 9. Damit folgt 

p = 9-b t = Z~:":~5 = 75.~~~6~~100 
60·100 

Mit der fiir derartige Rader erforderlichen Mindestzahnezahl z = 36 und mit b = 3,25 t !olgt 

t' = 75·50·~~ = 67,1 und t = 40,6mm; gewiihlt t = 13" (m = 13). 
325·36·9·3,25 

Hiermit folgen Zahnbreite 

Raddurchmesser 
b = 3,25·13 " ~ 125 mm. 

D, = 36 £5. . 13 = 2023, 
75 

D, = 36·13 = 468 mm. 

Kontrolle auf Warmlauf. 

Umfangsgeschwindigkeit u = 36·1,3 7( • 325 ~ 883 m/sek 
100·60 ' 

Umfangskraft P =~t~ ~ 425 kg. 
8,83 

Warmlaufzahl w = 425 ·325 = 11050. 
12,5 
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Ob dieser unterhalb w = 15000 liegende Wert zulilssig erseheint, ist zu entscheiden an 
Hand der besonderen Betriebsbedingungen. Wurde sieh w > 15000 ergeben haben, so 
muBte die Reehnung mit groBerem 'P = b : t wiederholt werden. Dies erubrigt sieh, wenn 
das Breitenverhilltnis bestimmt wird, mit dem die Festigkeits- und die Warmlaufforderung 
gleiehzeitig erfiillt werden. 

Pn 
Aus P = kl b t und w = -b- folgt 

V450oo0 N 
w=k1nt=k1n -k---' 

1 V' z n 

worin z und n zusammengehorige Werte bedeuten. Aus der letzten Gleichung folgt 

450000k2n2 
V'= 1 N zw 

als Breitenverh1iltnis der hinsichtlich Festigkeit und Warmlauf ausgenutzten 
Rader. Deutlich ist der Einflu.6 von k1, n, z und w auf V' erkennbar. 

Fur obiges Beispiel wurde folgen mit 1:, = 9 und w = 12000 

= 450000 (9'325)' .50 = 3 1 
'P 36.12000 ' 

. . 36 + 156 " 
Es se, der Aehsenabstand vorgesehneben, etwa 1000 statt der--2--· 1 3 = 1248 mm fur 

obiges Beispiel. Dann gilt 

R.:R,=325:75 und R.+R,=1oo. 
Hieraus folgt 

R, = 4~ ·100 = 187,5 mm, R, = !~ .100 = 812,5 romi 

Die Umfangsgesehwindigkeit betrilgt " = 0.375 "'325 ~ 6,38 misek, 
60 

damit die Umfangskraft p = 75·50 ~ 590 kg. 
6,38 

Mit w = 12000 folgt die Zahnbreite b = 590'325= 160mm 
12000 

und damit die Teilung aus 590 = 9 • 16 • t zu t = 40,4 rom, 

dieser entsprieht die Zahnezahl des Kleinrades '. = 375 n = 29 bis 30. 
40,4 

Die genaue Einhaltung des 'Obersetzungsverhilltnisses bedingt, daB z,' 3:: = ¥ z, 

eine ganze Zahl ist. Dem wird entsproehen dureh Z. = 30 und " = 130, entspr. t = 12,5 n. 
FUr diese Rader folgt 

k. = ~6 = 9,4 kg/em'. 
1,25"'1 

Fiir geschmierte und gekapselte Rader (Verminderung von "", Erhohung 
von w, geringere Abnutzung bzw. Erwarmung) darf mit kl bis k (vgl. unter 
Kraftrader) gegangen werden und betragt w ein Vielfaches der oben zugrunde 
gelegten Werte (w = 40000 bis 50000, je nach Art der Schmierung und 01-
kiihlung. Vgl. die Angaben Kutzbachs in Z. 1916, S.1030. 

Bei Verfolgung des ersten Beispiels naeh Reuleaux ware die Umfangsgesehwindigkeit 

zu sehiltzen, etwa" = 6 m/sek; dieser entspricht naeh obigem 1:, = 6 ~~ 1 ~ 18 und 

6·60 
ein Durehmesser folgend aus d,n = m = 1,108 m, also a. ~ 353. Damit wird 

p = 75'50 = 625 kg und b = 625'325 = 170 mm. 
6 12000 
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Die Teilung foigt zu t = 625:(18'17) = 20,4 mm. Mit dieser ergeben sich die Zahnezahien 

353 '" 
z2=--~54, 

20,4 
325 

z. = 54 75 = 234. 

Es foigt somit 

a. = 6,5,54 = 351, a. = 6,5,234 = 1521, 
0,351 n'325 

it = 60 = 5,97 m/sek 

gegeniiber dem Schiitzungswert u = 6 m/sek. Wiirde sich ein wesentlicher Unterschied 
herausgesteIIt haben, so ware die Rechnung mit dem gefundenen Wert fiir u zu wiederholen. 

BiIJiger sind die zuerst berechneten Rader, die Eingriffsverhaitnisse sind bei den zuietzt 

bestimmten ('I' = 6::~ = 8,25 1) giinstiger. 

Lasche (ARG) gibt fiir bearbeitete, mit DruckOl geschmierte Rvolventen
ziihne Bronze auf Stahl, umax = 9 mjsek, als bewiihrt an: 

Festigkeitsforderung 
P . 

k=-=8bls 10 
bt ' 

Pressungsforderung k' P = fj= 50 bis 6o, 

k" Pn . Forderung bez. Lebensdauer = lib = 8000 bls 10000. 

Getriebe, Stahl auf GuBeisen, werden bis zu U = 7 mjsek ausgefiihrt: gekapselt, 
urspriinglich groBes Rad im 01 watend, jetzt Schmierung mittels PreBstahles 
im Zahneingriff. 

Ludwig Lowe & Co., A. G., Berlin, lassen zu: fiir GuBeisen-Stahl 
Umax = 5 mjsek, und fiir Phosphorbronze oder Deltametall-GuBeisen oder Stahl 
Umax = 8 bis 9 mjsek. 

Ungenauigkeiten (profil- und Teilungsfehler) machen sich im Falle metallischer 
Ziihne urn so starker bemerkbar (Tonen), je groBer die Geschwindigkeit bzw. 
Umlaufzahl ist. Durch Herstellung der Ziihne des rascher laufenden (kleinen) 
Rades aus nachgiebigem, nicht metallischem Werkstoff ist Abhilfe moglich. In 
Betracht kommt: 

1. Holz (WeiBbuche kb = 100 bis 120 kg/cm2) auf GuBeisen; 
2. Rohhaut auf GuBeisen, Stahl oder Bronze; 
3. Silcurit (Friedrich Stolzenberg & Co., G.m.b.H., Berlin-Rei-

nickendorf) ; 
4. Novotext (ARG, Berlin); 
5. Turbax (Jaroslaw, Berlin-WeiBensee); 
6. Unica-Papierstoff (Otto Gruson & Co., Magdeburg-Buckau). 

Ferner Baumwolle, Baumwollfilz, Hartgummi, Vulkanfiber und iihnliche Stoffe. 
Z u 1. Die Berechnung entspricht derjenigen luftgekiihlter Metallriider mit 

kl ::; 12 und w = 15000. Ziihne entweder gleich stark oder riicksichtlich Ab
nutzung des Holzkammesverschieden stark [(0,6 bisO,65) t fiirHolz, (0,4 bisO,35) t 
fur GuBeisenJ. Kontrolle der Biegungsanstrengung des Kammschaftes. 

FUr das obige Beispiel (50 PS, 156/36 Zahne, t = 13 n, b = 125 mm, P = 425 kg) 
folgt fiir den Kammschaft = 0,55 t stark 

13 
425· '6 ·1,3 

Ob = 1 

'6.12,5 (0,55·1,3 n)' 

und in Wirkliehkeit geringer wegen e > 1. 

= 112 kg/em' 

Breite des Metallzahnes 5 bis 10 mm groBer als Kammbreite. 
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Zu 2. Aus Rohhaut, unter Verwendung eines Bindemittels und unter 
hohem Druck zusammengepreJ3t und bearbeitet wie Metallzlihne oder Holzklimme. 

Fruher fiir Getriebe mit 'U = 9 bis 12 m/sek und n = 500 bis 1000 ublich, 
jetzt seitens der AEG wegen raschen VerschleiJ3es und Empfindlichkeit gegen
uber feuchter Luft auf "Obertragung kleiner Leistungen, bis 5 PS, beschriinkt. 

Lasche (AEG) gibt als bewiihrt an fiir Rohhaut-Gulleisen: 

k P k' P . k" Pn . =-=4 bis6; =-b = 15 blS20; = -= 4000 blS 6000. 
bt 8 b 

Schmierung mit Gemisch von Talg, Graphit und Harz oder mit Leinol. 
Lud wig Lowe & Co., A. G., Berlin, geben an: 'Umax = 10 bis 12 mJsek. 
Zu 3. Pflanzenfasergewebe, in Scheiben geschnitten, besonders prapariert 

und unter hohem Druck zusammengepreJ3t und bearbeitet wie Rohhautritzel. 
Hitze- und dampfbestandig, schalldampfend. Wie Gulleisenrader berechnen. 

Zu4. Die AEG rechnet P=kib.m (m=Modul in em) und setzt 
b = (6 bis 10) m, groJ3ere Breiten sind nur bei besonders sorgfiiltiger Lagerung 
statthaft. Ferner soIl sein 

k' = 167 __ 3_ (1 _ 5,7) 
1 3 +'U z 

z. B. fiir z = 16 und 'U = 5 wird k~ = 40 und P = 40·6 m2, also 

m=~. 
Mit 

P=k1bt=ki bm folgt k1 = 7 ki , : .ki=~ "'13· 

DieAEG nennt als ubertragbare GroJ3t1eistung in Abhangigkeit des Moduls fiir 

2 4 6 8 10 12 14 16 mm 
0,17 4,2 12 27 54 88 120 144 PS. 

1m FaIle stoJ3weiser Beanspruchung mit 2/8 dieser Werte rechnen. 
Metallische Armierung, wie im Falle Rohhaut, ist nicht erforderlich. Schmie

rung bei Inbetriebnahme mit Paste aus Graphit und ScheIlack-SpirituslOsung 
und anschlieJ3end mit gutem 01. 

Zu 5. Mit synthetischem Harz und besonders vorbehandelten Geweben be
stehend, unter hohem Druck zusammengepreJ3t. Keine Armierung erforderlich. 
Belastungsfestigkeit denen der Gullrader entsprechend. 

Zu 6. Ein schwedisches Papier von homartiger Beschaffenheit. Betr. Be
lastungsfiilligkeit bei der liefernden Firma anfragen.Panzergetriebe sind 
Unica-Rader mit Stahlscheibenzwischenlagen. GroJ3ere Widerstandsfiilligkeit, 
Lauf nicht so gerauschlos wie Unicarader. 

(363) Zabnbreite, Ziihnexahl, Obersetzungsverhiilfnis, Holz·Eisen. Zahn
breite b = "P t; "P = 2 fiir Kraftrader, "P bis 5 fiir Arbeitsrader bei t:::; 80 mm. 
GroBe Breite im Interesse kleiner Teilung und groJ3e Eingriffsdauer (reichliche 
Zahnezahl). Zahnezahl: Fiir Kraftrader Zroln = 10, Punktverzahnung ausgenom
men. Fiir Arbeitsrader Zroln = 24, besser 36 oder mehr. Bei getei1ten und bei 
Kammradern ist Z als Vie1faches der Armzahl zweckmiiBig, aber nicht unbedingt 
erforderlich. Teilkreisgeschwindigkeit 'U < 12 m/sek. 

"Obersetzungsverhiiltnis: 1m Interesse guten Einlaufens i = 1 : 1, 1: 2, 1 : 3 
wenn die Umfangskraft wenig veranderlich ist, anderenfalls i = 2: 3, 2: 5 ... 
3 : 5, 3: 7 ..• usf. bis zum Verhiiltnis zweier Primzahlen (fiir genau bearbeitete 
Rader und guter Lagerung). iron = 10fach fiir Kraftrader, abnehmend mit 
wachsender Geschwindigkeit bis hOchstens 5 fach fiir Arbeitsrader. Bez. Schrag
verzahnung s. (364). 
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Holz-Eisen; Kamme fUr das groBe Rad, es sei denn, daB von ihm die (periodi
sche) Veranderlichkeit von P ausgeht. 

Triebstockverzahnung. 
(364) Die Flanken des einen Rades sind Kreise, die des Gegenrades 

werden nach Reulea ux, vgl. (342) bestimmt, Abb. 138. Die Geraden 0 M 

Abb. 138. Triebstockverzabnung. 

schneiden die zugehorigen Triebstockumfange 
in Punkten der Eingrifflinie, die sich im 
Faile eines Triebstockrades vom Teilkreis 
loslost und kein Kreis ist, daher diese Trieb
stockverzahnung auchnicht zu denZykloiden
verzahnungen gehort, wahrend die Aus
fiihrung mit Triebstockzahnstange Evol
ventenflanken ergibt. Das Profillot in a kommt 
mit dem gleich groBen der gesuchten Flanke 
zur Deckung nach Drehung des Triebstock
rades derart, daB M nach Mo gelangt. Der 
Walzbogenist Mo M, mit ihmfolgt derentspr. 
FuJ3punkt des Profillotes auf dem Teilkreis 
des Gegenrades und der Flankenpunkt des 
Gegenprofils im Schnitt a2 der Kreise mit 0 a 
als Halbmesser urn diesen FuJ3punkt und 
urn das Radmittel durch a. Es folgen nur 
Zahnkopfe, die Zahnliicke muJ3 fiir den 
ungehinderten Triebstockdurchgang Luft 

lassen. Liegen die Triebstockmittel auf dem Teilkreis, dann schlieJ3en die 
Flanken se~/5 0 Mo an. Radialer A:::hlUJ3 bedingt einen Triebstock-

kreisR'=yR2+4-. Die Eingriffliinge OE, bezogen auf den Teilkreis, 

bestimmt die Eingriffsdauer e > t und damit die erforderliche Kopfhohe. Der 
Eingriff erfolgt nur hinter der Mittenlinie, das der Abnutzung unterworfene 
Stiick des Triebstockumfanges 1st sehr klein, die Abnutzung daher sehr groB 
im Faile Gleitreibung. Deren Verminderung wird angestrebt durch Rollen
Triebstocke, drehbar umZapfen. Anwendungbeim Grissonge triebe, Abb.139, 
zur Erzielung groJ3er Dbersetzungen ins Langsame. 

Abb. 139. Grissongetrie be. 

Zvvei um 180' und axial versetzte Daumenscheiben a und b kiimmen mit den Rollen
kranzen. Die Formgebung der Daumenscheiben erfolgt wie oben an Hand des Reuleaux·Ver
fahrens. Von der Genauigkeit der Daumenflanke, der genauen Teilung der Rollenkranze und 
vom Parallelismns der Achsen hangt der ruhige Gang des Grissongetriebes ab, das im Falle 
Obersetzung ins Langsame Wirkungsgrade '1J = 82 bis 96'/, ergeben hat. Vgl. E. Roser: Unter
suchung des Grissongetriebes. Stuttgart 1901 und C. Bach: M. E. 10. Auf!. S.37" 
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(365) Berecbnung. Kraftrader: Bestimmung des Durchmessers der mit 
den Wangen vernieteten Triebstocke an Hand der Biegungsgleichung mit 

),::, 
~ 
i 

I I . 
r-'-r'--- L -'--r-' 

Abb. 140 u. 141. Triebstocktriebe. 

kb = 800 - 1000 kg/cm2• Prufung der Biegungsbeanspruchung des Zahnes und 
des Restquerschnittes der Zahnstangenwangen. Als Anhalt diene d '" 0,425 t, 
Zahnstarke im Teilkreis 8 '" 0 ,525 t, Kopfhohe 
k '" d, FuBtiefe / '" 0,6 d. f)-II!I" z-9. t-'12. 

Arbeitsrader. Nach Roser gilt ruck· 
sichlich Formanderung der Daumen 

P n ;;;:; konst. = 274000 

als Bedingung flir die beginnende seitJiche Grat
bildung. Die der Umfangskraft P2 annahernd pro
portionale zulassige Daumenkraft ist PI < P 
und im gleichen Verhaltnis andert sich der 
Festwert. 

Fur die Rol1enzapfen setzt Roser P=kld 
mit k;;;:; 80 kg/cm2• 

Warmlauf kommt nicht in Betracht. 
(366) Ausfiibrung. Verwendung flir die 

handbetriebenen oder motorisch angetriebenen 

I· 
Abb.142. 

Winden der Absperrschutzen und namentlich fur die Schwenkwerke von Dreh
kranen, Abb. 140--142. 

Stirnrader mit schragen Zahnen, Schraubenrader. 
(367) Vgl. DIN-Taschenbuch 12. Aus Herstellungsgriinden (in Deutschland) 

auf Evolventen beschrankt. Entstehung des Schraubenzahnes durch parallele 
Verschiebung des Zahnstirnquerschnittes langs einer dem TeilriBzylinder (R) 
angehOrigen Schraubenlinie (y) oder durch Auf· bzw. Abwickelung der erzeugenden 
Ebene (Q() auf bzw. Yom Grundzylinder (e); dann beschreibt eine in ihr liegende 
Gerade, unter Ye gegen die Radstirnflache geneigt, die Evolventenschrauben
flache. Rechts- oder linkssteigende Zahne. Die um die Radbreite b voneinander 
abstehenden Stirnquerschnitte der Zahne sind nach MaBgabe des Steigungs
winkels ·y gegen einander verschoben, Abb. 143, die auf dem TeilriBzylinder 
gemessene Verschiebung 8 heiBt Sprung, der zugehorige Winkel ist der 
Sprungwinkel (1 (flir gerade Zahne = 0 entspr. y = 90°). Der auf dem Teil· 
riBzylinder senkrecht zu den moglichen TeilriBschraubenlinien gemessene Ab
stand zweier aufeinander folgender Zahne (gleichliegender Punkte) ist die 
Normalteilung t,. (eine Schraubenlinie), die in der Radstirnflache auf dem 
Teilkreis wie im Falle gerader Zahne gemessene Zahnentfernung ist die Stirn· 

HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 24 
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teilung t, (ein Kreisbogen). Damit ergeben sich die Beziehungen: 

zts=2R:rt; e=Rcosoc; tgy=b:s; tn = t, siny; 

Zusammenarbeitende Schraubenrader miissen iibereinstimmende Steigungs
winkel y und Stirnteilungen tIt damit auch gleiche Normalteilungen tn besitzen. 
Die Schraubenlinien sind entgegengesetzt gewunden. Es folgen ferner iiberein
stimmende Spriinge s und verschiedene Sprungwinkel (den Halbmessern umge-_ 
kehrt proportional). Der auf den Grundzylinder bezogene Sprung ist 

damit wird 
b 

tgYe = 8 COS oc = tgy:cos ()( 

Abb. 143. Evolventen.Schraubenriider. 

und der in der erzeugenden Ebene gemessene Abstand zweier aufeinanderfolgen. 
der Zahne = t. cos oc· sin y (!. Aus Griinden der Bearbeitung mittels Friisens wird 

von der N ormalteilung tn = m:rt ausgegangen; 

die Stirnteilung t. = ..;!!-:rt ist daher im 
smy 

allgemeinen keine Modulteilung, deshalb be· 
sitzen die TeilriBzylinder wegen der Beziehung 

2 R:rt = z ~:rt im allgemeinen keine ganz. 
smy 

zahligen Durchmesser und weichen die Ab· 
messungen der Stirnverzahnung von der nor
malen (m bzw. 7/. m) ab. Anders im Falle der 
Bearbeitung mittels Hobelns oder StoBens. 

In Ebenen parallel den RadstirnfHichen liegt 
/ Evolventenverzahnung (oc) vor, die unter (355) 

abgeleiteten Ergebnisse verstehen sich hier fiir 
das unendlich schmale Rad (db). Die einzelnen 
Teilrader befinden sich nur in verschiedenen 
Phasen des Eingriffs, der fiir die voreilende 

Abb. 144. Schaubild der axialen Stirnverzahnung in A mit einem Punkt be· 
Beriihrungsbreiten. ginnt, in dessen Verlauf die axiale Breite zu· 

nimmt und zwar fiir Spriinge 8 < e bis auf b, 
diese beibehiilt bis zur beginnenden Abnahme von b bis auf Null, was im 
Punkte E der nacheilenden Stirnflanke der Fall ist. Die erzeugende Ebene als 
geometrischer Ort der Zahnberlihrung schneidet die Zahnflache in Geraden, 
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unter Y I! gegen die Stirnflache geneigt, im AufriB erscheinen diese Beriihrungs
linien als Tangenten an den Grundkreis, Abb. 143. Sie wachsen von Null bis auf den 
GroBtwert b: sin Y I!' behalten diesen fiir 8 < e einige Zeit bei, urn wieder bis auf 
Null abzunehmen. Dasselbe gilt mit dem Normaldruck, wenn dieser proportional 
der Beriihrungsllinge angenommen wird: ruhiger Gang infolge seiner von Null 
an stetigen Zunahme und bis auf Null erfolgenden Abnahme. Fiir die aus Abb. 143 
ersichtlichen Verhaltnisse gelten die Schaubilder Abb.144 der axialen Beriih
rungsbreiten, deren Veranderlichkeit geringer ist als im Faile gerader, der Stirn
verzahnung entsprechender Zahne. In beiden Fiillen aber ist die mittlere axiale 
Beriihrungsbreite bm = eb gleich der fiir gerade Zahne sich ergebenden. Insbeson-

Abb. 145. 

dere 1st die jeweilige gesamte axiale Be
riihrungsbreite konstant = eb fiir Spriinge 
gleich einem ganzen Vielfachen der Stirn
teilung. Der hierin liegende Vorteil be
ruht nach Bauer1) in der Abnutzung der 
Flanken derart, daB sie den urspriinglichen 
kongruent bleiben und urn einen (Ab
nutzungs-) Winkel zuriick
gedreht erscheinen. Von 
dem entsprechenden Stei
gungswinkel tg Y = b: t. 
wird haufig abgewichen. 

Mit der Zahnschrage 
sindAxialkrafteverkniipft, 
fiir die durch 0 gehende 

Abb.146. 

Zahnberiihrung bestimmt durch Pa= P2 cotgy. Die Axialkra,ft ist urn so groBer, 
je kleiner y, sie wird vermieden durch Pfeilzahne, wenn diese hinsichtlich der 
Radmittelebene symmetrisch sind, Abb. 145. Ausfiihrung mit Seiten- (Bord-) 

Scheiben, wenn die Drehrichtung 
wechselt, oder Verwendung von 
Riidern mit Doppelpfeilzahnen: 
Ci troen- Rader. Ausfiihrung 

Abb. 147-149. Pfeilzahnrader. 

der Zahnraderfabrik Augsburg vorm. Joh. Renk nach Abb.146. Die 
Bohrungen in den ZahnstoBen ermoglichen den Auslauf des Fingerfrasers und 
damit scharfe Pfeilspitzen. 1m anderen Faile und ohne Seitenscheiben soil 
riicksichtlich der Festigkeit die Winkelspitze voreilen. Aus Grunden einfacher 
Zahnbearbeitung (scheibenformiger Formfraser, schneckenfOrmiger Walzfraser) 
werden zwei an sich gleiche Rader mit entgegengesetzten Zahnen miteinander 
verschraubt, Abb.147 und 148 oder der Fraserauslauf wird durch eine Ringnut 
in der Radmittelebene ermoglicht, Abb. 149. Die gleich satte ZahnanJage der 
eingreifenden Zahnepaare wird durch die axiale Einstellbarkeit des Triebes mit
tels langsbeweglichen Kupplungen (s. d.) erzielt. Durch Verminderung der Zahne
zahl des Triebes auf 3 bis 5 erhalt dieser das Aussehen einer 3- bzw. 5 gangigen 
Schnecke, Abb.150.: Rabitz-Getriebe. 

') Osterr. Zeitschr. f. Berg- u. Hiittenwesen 1890, S. 39, 

24* 
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Bei dem aus dem Ganzen bestehenden Wust-Getriebe erfolgt die Bear
beitung beider Radhalften gleichzeitig mittels schneckenformiger Walzfraser, 
deren Anstellung um die halbe Stirnteilung versetzt erfolgt; der Zahn der einen 
Radhalfte lauft aus in der Lucke der anderen, Abb. 151. Ausschneiden der Lucke 
erfolgt bis a, das Gegenrad erhalt eine Ringnut. Unterbrechung der Zahne, 
fehlende Symmetrie. 

Abb. 150. Rabitztrieb. Abb.151. Wiisttrieb. 

Verwendung der Schragzahn- bzw. Pfeilzahnrader bei Ausfuhrung mit un
bearbeiteten Zahnen im Faile geringer Geschwindigkeiten und groBer, stoBend 
wirkender Krafte (Pressen, Scheren, Kammwalzen) und mit bearbeiteten Zahnen 
zur Ubertragung groBer Lejstungen bei hohen Geschwindigkeiten (Dampftur
binenvorgelege) bzw. zur Bewaltigung groBerer Ubersetzungen als 5 fach (Grenze 
fUr gerade Zahne). 

(368) Berechnung. Es gelten die Beziehungen 

~=k _b_ t oder P= kbtn = kbt. siny 
siny siny" 

bzw. P = k1bt .. = k1bt, siny, 

worin k bzw. kl in Ansehung der giinstigeren Eingrifisverhaltnisse graBer als 
unter (362) gewahlt werden darf: Yom Zahnkopf nach der Wurzel oder umgekehrt 
verlaufende Beruhrung langs des Zahnes, mehrere gleichzeitig eingreifende Zahne
paare. 

Die Zahnraderfabrik Augsburg vorm. Joh. Renk gibt fUr Stahl
ritzel auf GuBeisenrad im Faile sorgfaltig bearbeiteter Zahne an fUr 

u= 0,25 
P 

k1=-=32 28 
btn 

3 

24 

5 

22 

7 

20 

9 

18 

11 

16 

13 

14 

15 m/sek 

12 kg/cm2 

und Hint fur Phosphorbronze urn 70 bis 100% hahere Werte zu. Ubersetzungs
verhaltnis bis 15fach. Sie fuhrt Ra bi tz-Getriebe bis20 PS und bis20fache Uber
setzung, Wiist-Getriebe bis 1000 PS und bis 12fache Ubersetzung aus. 

Fur Hochleistungsgetriebe, bis 20000 PS fUr ortsfeste Anlagen (AEG) und 
Geschwindigkeiten u= 70 bis 100 m/sek (Brown Boveri & Co.), Si-Stahl (nieht 
fressend), Ritzel harter als Radkranz, gehartet, geschmiert und gekapselt finden 
sich Werte kl bis 60 kg/cm2 und daruber. 

Nach Lasche (AEG) ist bei bei Bemessung derartiger Getriebe (gegen
uber Pressung) das Folgende zu beachten: 

Kleiner Ritzeldurchmesser im Interesse kleiner Gehause (Beschrankung, 
deren Verwerfungen infolge der zu iibertragenden Krafte und verschiedenen Tem-

p 
peraturzustandes). Deshalb hohe Zahnbelastung p = b kg/em, die bis 25 em 

Ritzeldurchmesser, als abhangig von der Flankenkriimmung, proportional dem 
Ritzeldurchmesser gesetzt wird, wahrend die Breite zwecks Beschrankung der 
Durchbiegung den doppelten Ritzeldurchmesser nicht wesentlich uberschreiten 
5011. Ev. Anordnung eines dritten Lagers. Lasche setzt bis zu 

d=250mm p:d = 4,2 bis 5,3 



fiir 

und 

Zahnriider. 

d>250mm 

b: d = 1,5-2-(2,7 Hiichstwert). 

In Ausfiihrungen der AEG finden sich spez. Zahndriicke 

p = P : b = 150-80-40 
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fiir u = 5 bis 6 bzw. 30 bzw. 60 m/sek. Neuerdings ist p = P : b bis auf 200 ge
steigert worden. Brown, Boveri & Co. A.-G., Mannheim-Kiiferthal, 
rechnen mit 

p = P: b = 60-150-200; p: td = 16-24-30; 

und u = 30 bis 45 mIsek, die GriiBtwerte p: d und p : td bei voriibergehender 
Hiichstbelastung. Die bekannt gewordenen Erfahrungen von A. Krupp A.-G., 
Essen/Ruhr, lassen sich wie folgt zusamrnenfassen: Ausfiihrungsgrenzen ruck
sichtlich Verziehens beim Harten etwa 1000 bis 1200 mm Durchmesser. Eben
so Schleifmiiglichkeit durch RadgriiBe begrenzt. Ubersetzung bis 15 fach fiir 
einstufige Getriebe, wirtschaftliche Ubersetzung etwa 13 fach. Teilung tn = 
(2,5-5) bzw. (8-12) n fiir Langsamlauf. Zmln = 25. Zahnschriige y = 30°. 
Schmierung durch Waten des groBen Rades bis N = 50 PS, dariiber PreBiil
schmierung mit 0,5 bis 1 at Olpressung. Einspritzung in den Eingriff iiber ganze 
Zahnbreite (ev. Riickwartsgang beachten). Olverbrauch 4 bis 121/sek je 10 cm 
Radbreite bei Umfangsgeschwindigkeiten u = 10 bis 40 mIsek, Wirkungsgrade 
bis 98,80/0' mit der Belastung zu- und mit der Umlaufzahl abnehmend. Ein
laufenlassen mit Schmirgel im Leerlauf (sorgfiiltige Reinigung des Getriebes). 
Die Warmlaufforderung tritt zuriick, weil die Ubertemperatur durch die 01-
temperatur und Olmenge beherrscht wird. (Es finden sich w bis 350000.) Ent
sprechendes gilt von der Forderung gegeniiber Abnutzung im Faile geharteter 
Zahnkriinze. Die Forderung gedriingter Konstruktion (Kraftwagen- und Flug
zeugbau) zwingt zu hohen Werten von k1 . Fiir hochwertigen Werkstoff, gehar
tet, geschliffen und gut geschmiert k) bis 228 bei u bis 14,6 m/sek und dariiber. 

Vgl. hieriiber: Turboantrieb von Holzschleiferanlagen, AEG-Mitteilungen 
1927, H . 4, S. 163; Der mittelbare Turboantrieb, AEG-Mitteilungen 1928, H . 9, 
S. 420; Kutzbach: Fortschritte und Probleme der mechanischen Energieumfor
mung, Z. 1921, S. 673 u. ff. ; Klein: Aus der Praxis des Getriebebaues, Glasers 
Ann. 1929, S.166. 

(369) Bearbeitung der Zahnfliichen. Durch Frasen nach dem Wiilzverfahren 
mittels des fiir gerade Ziihne verwendeten Wiilzfriisers: von tn ausgehen. Oder 

Abb. 152. Zapfen- oder Fingerfraser. Abb. 153. ScheibenfOrmiger Formfraser. 

nach dem Formverfahren mittels Forrnfingerfriisers, Abb. 152, oder mittels des 
scheibenfiirmigen Formfriisers, Abb. 153, entsprechend dem fiir gerade Ziihne ver
wendeten. Fiir das z-ziihnige Rad mit der Normalteilung tn ist die Ziihnezahl z, 
zu ermitteln, die mit tn multipliziert den Urnfang des Kriimmungskreises der 
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Schnittellipse senkrecht zur TeilriBschraubenlinie ergibt. Der Kriimmungshalb
messer in ° ist 

folglich 
2:n,R 2:n,R z z, = tn sinl! i' = t. sin3 i' = sin3 i' . 

Der Vorschub erfolgt beim Formverfahren in Richtung der Breite des Rades, 
das sich nach MaBgabe des Sinnes und der Steigung der TeilriBschraubenlinie 
urn seine Achse dreht. Zuriickz.iehen des Werkzeuges nach Fertigstellung der 
Liicke und Weiterteilung. Beim Walzfrasverfahren werden alle Liicken nach
einander an- und fertig geschnitten. V gl. auch das unter Zahnradbearbeitungs
maschinen im Abschnitt "Werkzeugmaschinen" Gesagte. 

Oder durch Hobeln oder StoBen nach dem Walzverfahren nach dem Ver
fahren von Sykes l ) oder nach Maag Z) oder nach Reinecker 3). 

Kegelriider mit geraden Zahnen. 
(370) Der Schnittpunkt der Achsen ist die gemeinsame Spitze M der auf

einander walzenden Kegel, die im Falle konstanten Ubersetzungsverhaltnisses 
Kreiskegel sind. Deren Beriihrungs(mantel)linie MG teilt den Achsenwinkell5 
nach MaBgabe des Ubersetzungsverhaltnisses 

sin 151 : sin 152 = Rl : Ra mit ~1 + ~a = ~ 
Schnitte senkrecht zur Beriihrungsmantellinie, je im Abstande b, ergeben unend
lich viele Radgrundkorper (Kegel), die sich bei gleichen Zahnezahlen durch die 
Teilung unterscheiden. Es gilt allgemein 

2 R:n,=zt: 
die Teilung ist veranderlich, dem Halbmesser proportional. Man ermittelt die fiir 
den jeweiligen Zweck zulassigen kleinsten Rader. 

Beim Rollen zweier Kegel 1'1 bzw. 1'2 mit Spitze in M und gemeinsamer Be
riihrungslinie MG (Rollkegel) auf bzw. in den TeilriB- (Walz-) Kegeln Rl 
bzw. Ra behalt jeder Punkt vonMG, also auch G, seinen Abstand von M bei; 
die Punktbahnen sind spharische Zykloiden. Eine durch MG gehende, im 
N ormalschnitt dazu gegen die Achsenebene unter 90 - a; geneigte Ebene beriihrt 
zwei zu den TeilriBkegeln konaxiale Kegel !h und!?! (Grundke gel). Beim Auf- bzw. 
Abwickeln dieser erzeugenden Ebene auf bzw. von den Grundkegeln beschreibt bei
spielsweise Punkt G spharische Evolventen. Die auf Kugeloberfllichen liegen
den zyklischen Kurven sind nicht abwickelbar, sie werden nach dem Vorgange 
von Tredgold ersetzt durch Kurven, die auf den in Gberiihrenden Kegelflachen, 
konaxial den TeilriBkegeln liegen (Erganzungskegel) und abwickelbar sind. 
In deren Abwicklungen wird die Verzahnungverzeichnet, wie unter (350) bzw. (355) 
angegeben. Die Spitzen der Erganzungskegel sind 01 und 0 3 und die Teilkreis· 

halbmesser 01 G bzw. 02G. KopfhOhe und FuBtiefe werden in Richtung 010 Z' 

Zahndicke und Liickenweite auf den (Teil-) Kreisen um 01 bzw. 0z als Bogen, 

Zahnbreite in Richtung GM angetragen. Fiir 15 = 90° gilt: 

sin ~l : cos ~l = tg ~1 = R1 : Rz, 

GOl=R1 :cos ~1=~ y R~ + R~ = Rl V(:~)2 +1 

und GOa = Ra V (::Y +1. 

') Z.1917, S. 306; M. B.1926, S. 705. .) M. B.1926, S.402 . 
• ) Coenen: Automatische Pfeilradhobelmaschine, M. B. 1928, S.464. 
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(371) Berechnung. Diese entspricht der fiir gerade Zahne angegebenen fiir 
die mittlere Verzahnung; deren Teilung tm wird durch die auBere ta ausge
driickt, die fiir die Ausfiihrung wichtig ist. Aus 

450000 N 

folgt mit 

(r 2~ + 2~ _ 2 :n b)2 N 
k b 2 -k b ta 2 -

121 tm - 121 2 + 2 ta - 450000-
21 22 n1 

und mit b = "P ta folgt 

3 _ 450000 z~ +z~ N 
ta - k1"P 21 (Y2~ +2~ _ :n"P)2 n1 ' 

(Zl und ~ sind zusammengehOrige Werte), worin k1 die unter (362) erorterte Be
zIt", 

deutung hat. Kontrolle auf Warmlauf mit Em = -- . 
2:n 

1m Falle Ausfiihrung des groBen Rades mit Kammen ist die Biegungsbean
spruchung der sich verjiingenden Kamme zu priifen_ Fiir die Elementarrader, je 
von der Breite db, miissen die Zahndriicke dP = p db so beschaffen sein, daB 
die Beriihrungslinie der abgebogenen Zahne durch M geht. Entsprechendes gilt 
von den abgenutzten Zahnen. Nun gilt nach (219) fiir den am Ende belasteten 
Freitrager allgemein 

IX PZS IX pdb("t)3 IX"s , 
f=JT=1/12 db (fJ t )s'--3-=4----paP=C 'p 

und zufolge der Beriihrung iiber die Breite b des abgebogenen Zahnes muB sein 
C' • p = 0". t also p = Ct 

und wegen dP=k1db·t folgt noch Ct=k1t, mithin C=k1 • 

Die Betrachtung der Abnutzungstiefe proportional dem spezifischen Gleiten II 
und der Pressung p liefert unmittelbar 

LI = C"'p wI -Ws= CIY. t und damit p= Ct. 
WI 

Mit P folgt die Anstrengung des Elementarrades zu 

pdb·"t "k1 
ab = lie db(fJ t)2 = 6 IF' 

Beispiel. Eine Leistung von 50 PS von einer Welle mitn, = 75 auf eine diese senkrecht 
schneidende mit n = 325 durch Holzeisenrader zu iibertragen. Vgl. S. 364. 

Wird k, < 20 -lGs zu 9 und weiter z. = 36, 'I' = 3,25 angenommen, so folgt 

ta' = 450000 36' + 156' ~ = 75 also ta = 14,. 
9'3,25'36 (V36' + 156' - 3,25 n)' 325 

b = 3,25·14 n = 140 und D,/D. = 2184/504 mm. 

Kontrolle auf Warmlauf. Mittlerer Durcbmesser D ... = 504 - 140 cos ell> worin 
156 

tg el, = 26 = 4,333 

also D. m = 473 mm und P = ---.?i~ = 466 kg, folgJicb w = 466'325 = 10820. 
0,473 ""'325 140 
--60--
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Wenn sieh ein unzulassig hoher Wert ergeben hatte, ware die Reehnung mit groOerem 
1JI zu wiederholen, wenn nieht das zur Ausnutzung der Rader hinsiehtlieh Pressung und 
Warmlauf maOgebende 1JI ermittelt wird. Vgl. S.365. 

4 1504' + 2184' - 280 Die innere Teilung betragt tl = 1 :It - ~ _ _ = 12,25 "'. 

Damit folgt aus 
]1504' + 2184' 

P = 466 = S pdb = Pa + Pi ~b = C ~-t1,225 ",,14, 
22. 

C = 8,2 und Po = 8,2·1,4 '" ~ 36,1 kg/em. 
Damit is! die Biegungsbeanspruehung iihnlieh S. 366 bestimmbar. 

(372) Bearbeitung geradzahniger Kegelrader. N ur fiir untergeordnete 
Zwecke, im Faile geringer Geschwindigkeiten und kleiner Krafte arbeiten ge
gossene, rohe Zahne zusammen. Herstellung kleiner Rader nach Modell: pyra
midenformige Zahne entsprechend aul.lerer und innerer Teilung. Fiir groBere 
Rader greift man zur Schablone und zur Zahnformmaschine: genauere Teilung. 
In den weitaus meisten Fallen werden die Zahne bearbeitet. Unter Hinweis auf 

die einschHigige Literaturl ) sei hier 
das Folgende bemerkt. Die Bearbei
tung hat genau vorgedrehte Radkorper 
zur Voraussetzung; die aus Abb. 154 
ersichtlichen Abmessungen sind fiir 
normal verzahnte (nicht korrigierte) 
Rader genau einzuhalten. Die Bear
beitung kann erfolgen durch Uber
tragung der Zahnform von einer 
Schablone auf das Rad durch Ho 
beln oder StoBen, vgJ. unter \Verk
zeugmaschinen. Oder nach dem Walz
verfahren mittels Trapezstahles oder 

Abb.154. -kammes: Bilgram-Verfahren, vgl. 
unter Werkzeugmaschinen. Die Glea

son-Maschine hobelt gleichzeitig mit 2 Stahlen, wahrend die Warren
Maschine im Walzfrasprozel.l die Aul.lenflanken zweier nebeneinander liegender 
Zahne mittels zweier Scheibenfraser gleichzeitig bearbeitet. Dber Einzelheiten 
dieser Maschine und die Genauigkeit der mit ihnen hergestellten Verzahnungen 
vgl. die unten l) genannte QueUe. Das Walzfrasverfahren ist auch moglich 
unter Verwendung eines Scheibenfrasers mit Trapezquerschnitt, dessen Ein
grifftiefe beim Vorschub entsprechend der Zahnverjiingung vermindert wird. 
Bez. gekriimmter Zahne sei verwiesen auf Z. 1920, S.208; Z. 1927, S.255; 
M. B. 1927, S. 103, 255, 272. 

Schraubrader fiir rechtwinklig sich kreuzende Achsen. 
(373) Die Zahne sind schraubenformig gewunden (Yl undY2)' der Windungs

sinn ist bei beiden Radern gleich. Die Bewegungsiibertragung von Rl auf Ra be
dingt iibereinstimmende Normalgeschwindigkeit und Normaltei1llng t", also fiir 
die in 0 erfolgende Zahnberiihrung, Abb. 155 a-c 

u" = u 1 sin Yl = U a sin Ya' 
oder auch wegen Yl +Ya=90°, 

Rl wl sinYl = RaW2COsYl' 
d. h. 

') Insbesondere auf C. Barth: "Die Grundlagen der Zahnradbearbeitung". Berlin: 
Julius Springer. 
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Und fiir 1'1 = Yt = 450 sti=t das Ubersetzungsverhaltnis mit dem VerhaItnis 
der Halbmesser iiberein. Mit der Geschwindigkeit 

~~~+~~~=~~~~+~%~~ 

gleiten die Zahne aufeinander in Richtung der Zahnachse im Augenblick der in 
o erfolgenden Zahnberiihrung. 

Wegen to' = tn: sin 1'1 und t." = tn: sin Ya folgt 

COl . za t/' za 
--=~=--, cotgYl=-· 
CO2 Zl t. Zl 

Das UbersetzungsverhaItnis ist, unab· 
hangig von den Steigungswinkeln, gleich 
dem VerhaItnis der Zahnezahlen. 

(374) Eingriffsverhiiltnisse. Die Ent
stehung der Zahnflachen durch Gerade, 
die in den erzeugenden Ebenen (1',/ und 
1',/') liegen, vgl. (364), laBt erkennen, daB 
deren Schnittlinie, eine Raumgerade, 
der geometrische Ort der Zahnberiihrung, 
die Eingrifflinie ist, langs deren der 
Beriihrungspunkt mit der konstanten 
Geschwindigkeit c wandert. Und deren 
Auffassung a1s Resultante aus der Fiih
rungsgeschwindigkeit u{ = R1' COl bzw. 
Ua' = Ra' COa' und einer in der augenblick
lichen Beriihrungsebene der Zahnflachen 
liegenden Relativgeschwindigkeit WI' 

bzw. wa' liefert diese sowie die absolute 
Geschwindigkeit c. Die Normalebenen 
zu den erzeugenden Ebenen durch die er
zeugendenGeraden (1',/ und I' ") schneiden 
sich in einer Normalen zur ~ingrifflinie, 
und die gemeinsame Beriihrungsebene 
steht senkrecht zu letzterer und enthalt 
erstere. Diese Beriihrungsebene durch 

Abb.155a-c. SchraubrMer. 

die Endpunkte der Geschwindigkeiten u1' und ua' gelegt, schneidet auf der Ein
grifflinie c ab und enthaIt die Relativgeschwindigkeit w{ und wa", mit denen 
die Gleitgeschwindigkeit folgt. 

Die Eingrifflange A 0 E ist besti=t durch die Kopfzylinder, sie ist immer 
ein Vielfaches der in den erzeugenden Ebenen liegenden Normalteilung tAe" 
Eingriffsbeginn in A: treibender FuB und getriebene Koptkante zusammen
arbeitend, also Punktberiihrung. 1m weiteren Verlaufe wandert der Be
riihrungspunkt iiber 0 nach E, Abb. 155 a-c: treibender Kopf mit getriebenem 
FuBe sich beriihrend. Wahrend der Verschiebung des Beriihrungspunktes vom 
FuBe nach dem Kopfe hin (am Rade R 1) erfolgt gleichzeitig eine solche entlang 
des Zahnes. Die Gleitgeschwindigkeit ist die Resultante aus der entlang der 
Flanken im Sinne des unter {352} und (357) Gesagten und derjenigen entlang 
des Zahnes. Ihre GroBe fordert bearbeitete oder unter Schmirgel eingelaufene 
Zahne und deren Schmierung, wenn auf guten Wirkungsgrad Wert gelegt wird. 

Fiir die in 0 erfolgende Beriihrung folgt bei Betrachtung des Rades Ra un
mittelbar P1 = P! tg (1'1 + e), worin tg e = p, folgHch 1] = tg 1'1: tg (1'1 + e) 
und 1]=max fiirYl=45 0 _Jl.-, vgl. (309). Hiernach ist es vorteilhaft, dem 

2 
treibenden Rad den kleineren Steigungswinkel zuzuweisen. 
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Die Radbreiten sind riicksichtlich des Eingriffes durch die Eingriffliinge AE 
bestimmt, eine ev. VergroBerung gewahrt die Moglichkeit axialer Verschie
bung der Rader. Die Anderung des kiirzesten Abstandes 0102 ist dagegen ohne 
Storung des bestenfalls vorhandenen korrekten Eingriffes nicht statthaft. 

Beispiel. Fiir eine Obersetzung i = z,,: Zl = 44: 22 = 2 folgt im Faile gleicher 
Teilrifi·Durchmesser Yl = 26°34' und Y. = 63°26'; mit tn = 6n wird t,' = 13,4165n 
bz:\\,. t," = 6,7082" und damit Dl = D, = 295,163. 

Den Eingriffswinkeln 1X1 = IX, = 20° entsprechen die Winkel der erzeugenden Ebenen 
tglX1' = tg 20°: sin 26°34' = 0,36397: 0,44724 = 0,8138 und tglX,' = tg 20°: sin 63°26' 
= 0,36397: 0,89441 = 0,4069. Die Winkel lXI' und IX,' sind voneinander abbangig nach 
Mafigabe der Beziehung tg lXI' : tg IX,' = tg Yl = ctg y" wahrend fiir die Erzeugungswinkel 
gilt tglXl = sin Yl tglX1' und tglX, = sin y, tglX,' . FolgJich tglX,' : tg IX, = ctg Yl [tglXl : tglX,] 
und tg' Yl = tg 1X1 : tg IX,. Ubereinstimmende Erzeugungswinkel (IXI = IX,) bedingen 
Yl = 45° = Y.: die Obersetzung ist statt in die Neigungswinkel in die Durchmesser 
(Yl = y, = 45°) zu verlegen, wenn die Normalverzahnung beider Rader iibereinstimmt 
(IXI = IX,), andernfalls treten Eingriffsstorungen auf, die sich im Faile spielfrei laufender 
Rader in Klemmungen aufiern. Der Unterschied der Winkel [IX, = 1X1 = 20°] und des nach 
Obigem sich ergebenden Winkels IX, ist aus der Umklappung in Abb. 155c ersichtlich. 

(375) Berechnung. Diese entspricht der fiir Schraubenzahne erorterten, 
mit kl' das ungefiihr halb so groG ist, wie dort angegeben (Gleiten, Punkt
beriihrung, Abnutzung). Die Verwendung dieser Rader ist hauptsachlich auf Be
wegungsiibertragung oder auf Ubertragung nur geringer Leistungen beschrankt. 

Schnecke und Schneckenrad. 
(376) Die Schnecke besitzt im Axialschnitt das geradlinige Profil der 

Evolventenzahnstange und in Ebenen parallel zur Schneckenachse sind deren 
Schnittfiguren mit dem Gewindekorper krummlinig begrenzt, Abb.156a-g. 

A 
zgongige rechfJgong(ge Sc/Jnec*e _ 

Ttiser-. 
--: '" . 
./ ~ 

ScIlntftA hinter tier MilllJ/ebene 

Abb. 156 a-g. Schnittfignren des Gewindekorpers mit Ebenen parallel zur Schneckenachse. 

Auch sie sind auffaBbar als Zahnstangenflanken, die sich in Richtung der axial 
gesicherten Schnecke mit der Umfangsgeschwindigkeit 

mit 
ur=ustgy =us·gt :(2n rs) 

g = Gangigkeit, 

t = Teilung, 
r. = SchneckenteilriB·Halbmesser 
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verschieben. Die Ihnen entsprechenden Radflanken konnen nach Reulea ux, 
vgl. (342), ermittelt werden an Hand der Uberlegung, daB die TeilriBflache des 
Rades einen Kreiszylinder (R) und die der Schnecke eine diesen im Abstande r. 
beriihrende Ebene ist. Die Eingrifflinie im Mittelschnitt ist die der Evolvente 
entsprechende Gerade, diejenigen in den Parallelschnitten sind gekriimmt und 
die Gesamtheit der Eingrifflinien ergeben die gekriimte Eingriffsflache als 
geometrischen Ort der Zahnberiihrung, deren fiir den Eingriff benutzter Teil als 
Eingriffsfeld bezeichnet wird. Die Konstruktion der Eingrifflinien und der 
Radflanken hat diejenige der Berlihrungsnormalen zur Voraussetzung, die 
mechanisch mittels Spiegellineals oder exakt an Hand geometrischer Beziehungen 
moglich ist. V gl. hieriiber wie liber die aus der Gestalt des Eingriffsfeldes zu 
ziehenden Folgerungen die Untersuchungen von Stribeck in Z. 1897, S.936; 
von A. Ernst: "Eingriffsverhaltnisse des Schneckengetriebes mit Evolventen und 
Zykloidenverzahnung und ihr EinfluB auf die Lebensdauer des Triebwerkes", 
Berlin 1901; von Schiebel: "Die Eingriffsverhiiltnisse der Zahnrader mit beson
derer Berlicksichtigung der Schneckengetriebe", Prag1902, Sonderabdruck aus den 
Technischen Blattern und "Rader mit schragen Zahnen", Berlin 1913, Julius 
Springer sowie von Stlibler in der Zeitschr. f. Math. u. Phys. 1912, S. 250 u. if. 

Die Hauptergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich in das Folgende 
zusammenfassen. Der Achsenabstand von Schnecke und Rad ist genau einzu
halten; die Radmittelebene muB durch die Schneckenachse gehen (axial gesicher
tes Rad); eine Axialverschiebung der Schnecke innerhalb gewisser durch das 
Eingriffsfeld gezogener Grenzen ist zulassig. Giinstige Eingriffsfelder werden er
zielt mit den praktisch allein in Frage kommenden Evolventenschnecken bis 
0,25 t Kopfhohe bei mindestens 30 Zahnen und einem Steigungswinkel auf dem 
Teilzylinder bis zu 18°; groBere Winkel und Zahnezahlen unter 29 verringern 
das Eingriffsfeld, wodurch Verminderung von kl bedingt ist. GroBe Zahnezahlen 
sind vorteiIhaft. Die Hohenkorrektion, vgl. (361), gestattet nach Schiebel die 
normalen Zahnabmessungen flir z 2:: 36 und y = 15 ° zu unterschreiten bis 
Z= 14 und y =20°. 

(377) Bewegungsverhiiltnisse. Mit 

g=Gangzahl der Schnecke (= 1,2, ... fiir die ein-, zwei-, gangige 
Schnecke), 

z = Zahnezahl des Schneckenrades, 
t= Teilung, 

zt 
rs = TeilriBhalbmesser der Schnecke, r r = 27t den des Schneckenrades, 

'ns bzw. 'nr = Umlaufzahlen der Schnecken- bzw. Schneckenradwelle i. d. 
Min., 

gt 
y = Steigungswinkel der Schnecke bestimmt durch tg y = --

2rs 3l 

folgt 

also 

i= Ws =.:.. 
wr g 

(378) Kraftverhiiltnisse. Die Auffassung der Schnecke als Schraube mit 
Flachgewinde liefert flir die Ubersetzung ins Langsame 

also 
Nr='Y}srNs und Mrnr='Y}srMsns, 

z 
Mr= i 'Y}srMs='Y}sr-- Ms' 

g 
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worin 
1] .. = tg I' : tg (I' + I!) • 

Fiir die "Obersetzung ins Schnelle (steilgiingige Schnecke) gilt 

g 
M,=-M,'T/" und N,='T/rs· Ny, 

Z 

worin 
1],. = tg (I' - I!) : tg I' . 

(378) 

In beiden Fiillen erfahren 1j., bzw. 1] .. Abminderungen nach MaBgabe der Trag
und Spurzapfenreibung, etwa um 

Spurlager der Traglager der' Traglager der 

I SchneckenweJ1e SchneckenweJIe Schneckenradwelle 

rd. toO /. fUr Gleitlager Gleitlager Gleitlager 

I} 7°/ • .. Kugellager 
Kugeiiager 

meist 
4°/ ... 

Kug~ger 
ublich 

tOfu .. I I 

Fiir I' = I! ist zufolge M. = 0 das Schneckengetriebe selbstsperrend. 
Wegen der in f.t = tg I! liegenden Unsicherheit ist I' < I! zu wiihlen. 

Der EinfluB des Flankenwinkels auf die Reibungsverhiiltnisse kann Beriick
sichtigung finden durch f.t' =f.t : cos ex mit ex= Flankenwinkel, beispielsweise 
ex = 30°. 

Bei guter Schmierung und glatter Oberfiiiche, GuB auf GuB, darf gesetzt 
werden p, = 0,1; im Faile Stahles auf harter Bronze ist etwa p, = 0,03. 

Stribeck gibt fiir ein eingelaufenes eingiingiges, Schneckengetdebe (GuB 
auf GuB, Ganghohe k=25,13mm, tgy=O,1, Z=30, b=77mm, 
2R=240mm) an 

0 '0,2 

0,18 

0,16 

0,1¥ 

0,12 

fL 0/0 
0,08 

0,06 

O,O¥ 

0,02 

u. m/sek Pkg 

0,5 500 
1,0 500 
1,5 500 
2 400 
3 250 
4 160 
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Abb. 157. Kurventafel der 11.,. 
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Er hat ferner fUr ein- und zwelgangige Stahlschnecken (h = 13 Jt bzw. 
26 Jt, auB. Schneckendm. = 106 mm, Kerndm. = 50 mm) und Radern aus 
Phosphorbronze (Evolventenverz., 2{l = 105°) 1)" bis uber 90% bei 60° C 
Oltemperatur fur das zweigiingige Getriebe ermittelt. Fur vorstehend erwiihntes 
GuBeisengetriebe fand er 1)" bis 74% im eingelaufenen Zustand. 

Westberg stellte an einem 5gangigen Getriebe fest 1)" = 76,2 bis 96,8% 
und Bach-Roser ermittelten an einem 3giingigen Getriebe 1) .. bis 88%, 

Abb. 157 und 158 zeigen den Wirkungsgradverlauf fur die verschiedenen 
Werte von p. und der Schneckenabmessungen. 

(379) Bearbeitung. Die genaue Entwicklung der Radflanken erfolgt nach 
dem Reinecker-Verfahren durch Friisen mittels eines kegelig abgestumpften 
Friisers, dessen Abmessungen bis auf die Kopfhohe der Arbeitsschnecke ent
sprechen, der auf den richtigen Abstand angestellt wird und einen Vorschub 
(Differentialbewegung) in seiner Achse erfahrt derart, daB die Umfangsgeschwin
digkeit des zu frasenden Rades zuzuglich der Vorschubgeschwindigkeit die Teil
riBgeschwindigkeit des Rades ergibt. Die Fraserabmessungen (fUr den Fertig
schnitt) liiBt Abb. 159 erkennen. 

_._. jiir Fraser 
-- for JcJmecKt 

Abb. 159. Axialschnitt des Friisers bzw. der Schnecke. 

Teilung t = m Jt (m = Modul), Zahnstiirke im Teilkreis = 1, ~ t, 
F . ° (E' 'ff' k I) f Schneckenkopfhohe = m, 

lankenwmkel = 15 mgrl wm e , 1 S h k f nt ' f - 111 . 
~ e nee en u., Ie e - 6 m, 4> fUr das Rad ist im Mittelsehnitt 

,/ , Kopfhohe=m, FuBhohe=1'/6m, 

~
/ P Zahnstiirke = Lucke = 1/~ t. 

_ . _ Die Bearbeitung durch Friisen mittels zylindri-
'_ __ scher Schnecke, die dem Rade bis zur vollen Sehnitt-

~ ,21 tiefe geniihert wird, ist weniger vollkommen. SchlieB-
0; lieh kommt noch die Verwendung des einfaehen 

Schlagzahnes fUr Bronze und andere weniger harte 
Werkstoffe in Betracht. Der geradJinig begrenzte Zahn 

dreht sich um seine, der Sehneekenachse entspreehenden Achse und erfiihrt einen 
Vorschub in deren Richtung. 1m Axialschnitt des Radkranzes, Abb. 160, ist 

Abb. 160. 
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der Winkel begrenzt durch die Forderung, daB die Zahne bei E nicht spitz 
werden. Die Grenzwerte von fJ fiir verschiedene Zahnezahlen und Werte Ds : t 
lassen die Abb. 161 a-c erkennen. 

Eingangig. Zweigangig. Dreigangig. 

Os=2t " ........ "-
'- ~o 

'\.. """"s 
"'-

" ........... 70 '\.. ~ ........... '\. ""0 
"'- "- r- \.. r-.... I\. "-

~ . '\.. 6'0 .......... '\. ~ 
~ "'- :50 ........ 

~ " \.. Nr 
......... \. ~~ ......... 

\. ~ I'... \. t\.. "- Yc: " '\ ~ ~ i'.. ~ "-
\.. '\.. " '{; \.. 

0.= lit ~ '\ "- \-& r--.. "-
Zalmezahl=JO II() 50 60 70 80 30 '10 50 00 70 80 JO '10 50 60 70 80 

a b c 
Abb. 161 a-c. Kurventafel ffir den Winkel fJ (in Grad), bei welchem der Zahnkopf an der 

Ecke E spitz wird. 

Eingangig. Zweigangig. Dreigiingig. 

~ I": " , 
~ 

I'\... "'- ~ 1\ '\.. " <:> I\, 
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'\. "- ~ I$- , I'\. 
I\. ~ ......... I\, \.. "' I\, 

0~=3t 
\. '-: j:, I'\... 

I'\. '" 
\. ""0 ........... 

I\. '\.. 
1\ \.~<' I'\. 

\. \.. 
~ " 1\ '-:i ~ '& \. 

"- \.. I\. \. I\. 
\'i '\. '" ~ '\. "- , 

" Os='1t ~ '\. l\. ~ I'\. I~ 
ZiiMezahMO '10 50 60 70 80 30 liD 50 60 70 80 30 110 50 60 70 80 

d e 
Abb. 161 d-f. Kurventafel fur den Winkel fJ (in Grad), bei welchem der Zahnkopf an der 

Ecke Enoch cine Starke von "'" 0,1 t erhaIt. 

fJ bestimmt die in P =kl bt in Betracht kommende Zahnbreite b im Zahn
grunde. 

Haufig werden die Ecken E, Abb. 160, die zur Erhiihung des Eingriffs
feldes wenig beitragen, entfernt, die R1ider zylindrisch abgedreht. 

(380) Berechnung. Der Unterschied zwischen Kraft- und Arbeitsr1idern 
besteht auch hier, er wirkt sich anders aus ais im Faile geradzahniger Stirnr1ider. 
Der Zahn ist an der Wurzel kr1iftiger und die Annahme des in voller GroBe an 
der Zahnkopfkante angreifenden Zahndruckes trifft noch weniger zu. Infolge
dessen wird fur Kraftr1ider gesetztl) 

k = 18-28 im Falle guten GuBeisens; fUr hochwertiges GuBeisen ent
sprechend hoher. 

k = 32-50 fur gute Phosphorbronze 
P 

k = 28-40 fur Zinkbronze. b = - versteht sich fiir denBogenim Zahngrunde. 
kt 

') Nach C. Bach, M. E. 13. AufI. 
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Stribeek setzt riieksichtlich Festigkeit le = 42 bZW.32 fiir Radziihne aus 
Phosphorbronze, le = 25 bis 20 fiir Radziihne aus GuBeisen. 

Die Naehreehnung von Handwinden, Flanken roh oder bearbeitet, mit 
Fettsehmierung, (fiir aufgesetzte Sehneeken) mit D. = (3-4) t und b '" 0,25:1f D. 
= 2,75 t ergibt 

p '" 60 t2 fiir das GrauguBrad, 
p '" 100 t2 fiir das StahlguBrad. 

Unter dem Zwange, gedriingt und leieht zu konstruieren (Sehneeken
flasehenziige, Handwinden), werden die oben angegebenen Werte bisweilen 
erheblieh iibersehritten. 

Fiir Kraftriider tritt der Wirkungsgrad zuriiek; anders bei Arbeitsriidern, 
bei denen ein guter Wirkungsgrad mehrgiingige Sehneeken bedingt. Die An
forderungen sind die gleiehen wie unter (362) und die Belastungszahl lel riiek
siehtlieh Erwiirmung ist abhiingig davon, ob das Getriebe die Beharrungstempe
ratur erreicht oder aus der Erwiirmungsperiode nieht herausko=t. In diesem 
Faile sind hohere Werte lel zuiiissig. Ferner sind von EinfluB die Zuveriiissigkeit 
der Sehmierung, damit zusammenhiingend die Pressung und Ausfiihrung sowie 
die Besehaffenheit des Sehmiermittels. Die rechnerisehe Verfolgung dieser Ein
fliisse ist, ganz abgesehen davon, daB die Zahnberiihrung in Raumkurven 
eriolgt, unmoglieh und man ist angewiesen auf die Ergebnisse von Versuehen 
zweeks Ermittlung der Belastungsfiihigkeit in Ansehung der erwiihnten Einfliisse. 

Stribeek1) setzt 

N=cgt2 

mit N = der Sehneeke zugefiihrten Leistung in PS, 
g = Gangzahl, 
t = Teilung in em, 
c = Erfahrungszahl, abhiingig von der Betriebsdauer, von g und n. 

Werte von c fiir Stahlsehneeke und Radziihne 
aus Phosphorbronze, Ziihne gefriist. 

Temperatur des SehmierOles to = 60° C naeh 
Min. einer durehschnittl. Betriebsdauer von 

Umdr.-
Zahl n. 15 Min. 30 Min. 45 Min. 

g=1 g=2 g=1 g=2 g=1!g=2 

352 0,35 0,40 0,26 0,35 0,19 

I 
0,26 

542 0,45 0,50 0,35 0,41 0,26 0,31 
745 0,49 0,55 0,42 0,48 0,29 

I 
0,34 

991 0,51 0,60 0,45 0,54 0,33 0,36 
1476 0,52 0,63 0,46 0,57 0,34 0,37 

SolI bei Dauerbetrieb die cJltemperatur to die Grenze von 60° C nieht erheblieh 
iiberschreiten, so ist nur mit dem 0,8fachen der fiir 45 Minuten angesetzten Be
triige zu reehnen. 

Fiir GuB auf GuB, gut eingelaufen, hat Stribeek die Grenzwerte lei zu er
mitteln versueht, bei deren 'Obersehreitung Fressen der Flanken zu befiirehten 
steht. Er setzt fiir 

u.= 0,5 
max~= 52 

1 
44 

2 
31 

') Z.1897, S.936 u. ff.; 1898, S.1156 U, ff. 

3 
25 

4 m/sek 
23 
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Die im Zahngrunde gemessene Breite (b = 2,5 t und mehr fur groBe 
Schneckendurchmesser) bestimmt Stribeck zu b = 2,. p, worin sein soil 

tg P = a: (r; + 0,6). a ist abhangig von der Ziihnezahl, etwa 

fur z = 28 36 45 56 62 68 76 84 
a = 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 

Weitere Versuche haben angestellt Stodola (Schw. Bz. 1895, s. 16 u. if.) und 
Westberg (Z. 1902 s. 915 u. ff. und F.-A. Heft 6). 

Bach und Roser haben die Versuche ausgedehnt auf die Feststellung 
der Beharrungstemperatur eines Getriebes mit Stahlschnecke. 

Dreigangig; Evolventenverzahnung mit a: = 15 '; t = 25,4 rom; D. = 76,6 rom; 
Schneckenrad Phosphorbronze; Zlihne gefrllst; z = 30; b = 78 entspr., 2 {J = 91 '. 
Es ist somit tgy= 3·25,4 :(76,6,,) oder y= 17'34' und Dr= 30.25,4:,,; 

6 D· GI' h' digke' . Schneck i!riB' 2 " • 0,0766 n d I'ch = 242, rom. Ie eltgesc WID It un ente. u = 60 war veran er 1 

zwischen 0,26 und 8,76 m/sek entsprechend einem Spiel von n. zwischen 63,7 und 218.5. Die 
Belastung wurde geandert zwischen k, = 63,5 und 5,6 kg/em'. Schmierung mit zlihf1iissigem 
Dampfzylinderol. Die 'Obertemperatur schwankte zwischen 27,9 und 94,9' C. Die Erwiirmungs
periode schwankte zwischen 55 Min. und 5 Stunden 25 Min. Die Versuchsergebnisse werden aus
gedriickt durch 

1 109 
A=-+0,42 und B=--+ -25. 

15 u, 2,75 u. 

Fiir u.""1,6 ist B = ° und damit wird kl = 0,46 (to - tl); fiir u, §; 1,6m/sek 
ist k1::Z 0,46 (to - tl)' 

Bei tJ'bertragung dieser Versuchsergebnisse auf andere Getriebe im Dauer
betrieb sind deren Betriebsbedingungen zu wiirdigen, ob iihniich oder anders 
geartet als die Versuchsbedingungen. 1m allgemeinen empfiehlt sich mit kl 
unter den fiir das Versuchsgetriebe ermittelten Werten zu bleiben. 

Fiir u. = 1,6 und t, - ti = 50' folgt k, = 23 und fiir die gieiche 'Obertemperatur und 
U. = 4 m/sek wird unter Verhaltnissen iihnlich denen des Versuchsgetrlebes, 

.A = 1/60+ 0,42 = 0,437, B = 109: 6,75 - 25 = - 8,85. 

folglich k, = 0,437' 50 - 8,85 = 13 fiir Dauerbetrleb mit voller Belastung. 

Bei absetzendem Betrieb und nicht dauernder Vollast ist ErMhung von kt bis auf das 
Doppelte und dariiber zulassig. 

Mit k, = 13 folgt 
p = 13,7,8·2,54 = 258 kg 

und D = 1/75·258.4 tg 17' 341 = 4,36 PS 

an der Radwelle. 
Nach Stribeck wiirde folgen fiir t, = 60' C und einer Betriebsdauer von 45 Min. bei 

n. = 60·4 :(0,0766,,;) = 997 

D. = 0,39 • 2,54' - 7,5 PS an der Schneckenwelle und unter Annahme von 'I' r = 0,80 eine 
Leistung von Dr = 6 PS am Rade. Deutlich ist der Einflull der Betriebsdauer zu erkennen, 
die bis zur Erreichung der Beharrungstemperatur wesentlich grOller a1s 45 Min. sein wird. Rechnet 
man mit Stribeck fiir Dauerbetrieb mit 0,8.6 = 4,8 PS, so ist die 'Obereinstimmung zwischen 
ihm und Bach-Roser eine recht gute. 

Rotscher empfiehlt fiir 

Umfangsgeschwindigkeit 
GuBeisen 
Phosphorbronze 
Aluminiumbronze 

U. = 0,5 
kl 30 

60 

Kutzbach geht aus von U,; er setzt 

1,0 
24 
48 
50 

2,5 
17 
34 

5 
12 
25 

7,5 mjsek 

13 

kl =40: (1 +0.5 u, ) fiir GuB auf GuB (u, ~ 5 mjsek), 

kl = 60 : (1 + 0,5 u, ) fur Stahl auf Bronze (u. < 10 m/sek) • 
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Und Bra un hat die Belastungszahl kl in Abhangigkeit der Umfangsgeschwindig
keit u, ermittelt an Hand der Bach-Roserschen Versuche fiir eine Erwarmung 
des Oles von 200 auf 600; er empfiehlt 

fiir u, = 0,5 1 2 3 4 5 m/sek 
kl = 31 24 16 12 8,7 6,5 eben fiir die Beharrungstemperatur 
to= 60°. 

(381) Zwecks Ersatzes der Gleitreibung durch Zapfenreibung werden die 
Radzahne durch Rollen ersetzt: Konstruktion von Hirth (D.R.P. Nr.138768 
vom 8. X. 1901 und Nr. 216832 vom 10. 1. 1907). Mit diesem Getriebe angestellte 
Versuche haben Wirkungsgrade bis zu 92% ergeben, also nicht hoher als die 
mehrgangigen gewohnlichen Schneckengetriebe. Und die gleiche Absicht sowie 
VergroBerung der Zahnberiihrungsflache strebt das Pekrungetriebe (D.R.P. 
Nr.148733 vom 29. XII . 1901 und Nr.155795 vom 11. XI. 1899) an. Es ist 
ein Globo id- (Hindley-) Schneckengetriebe, dessen Eingriffsverhaltnisse von 
Lindner, Z. 1902, S.644u. ft. untersucht worden sind. Vgl. hieriiber auch dessen 
Versuche mit dem Lorenz-Schneckengetriebe (D.R.P. Nr.109119 und 114211): 
T}= 84 bis89 %. Ferner die Untersuchungen von Moogin W. M. 1911, S. 189 u. ft. 
Bei den Globoidschnecken ist genaueste axiale Einstellung und ihre Aufrecht
erhaltung uneriaBlich. 

(382) Konstruktive Oestaltung. 
Werkstoff: GuBeisen, Stahl, u. U. legiert, Bronze, Rohhaut oder textile 

Stolte. Bekannt bzw. durch Rechnung gefunden sind z, t, R und b. 

Stirnriider mit geraden Zahnen. 1m Faile 
sehr kleiner Zahnezahlen (Punktverzahnung) bestehen 
Welle und Radkorper aus einem Stiick: Schmiede
stahl, die Zahnliicken werden aus einer Verstarkung 
herausgearbeitet. Kleine Rader werden voll ausge· 
bildet; Mindestzahnezahl riicksichtlich Aufkeilens 
und genii gender Fleischdicke i, Abb. 162, etwa 

i ~ (0,6-0,8-1) t Abb. 162. 

fUr SchmiedestaW bzw. StahlguB bzw. GuBeisen. 

I 
'f'! 

I 

-w.: . ---, 

I--. . ,..-

Abb. 163a. 

Verstarkung ist durch 
Endscheiben moglich, Abb. 
163a und b; sie erschwert 
die Bearbeitung (Putzen) der 
Zahne und fordert deshalb 

~ . --'------

Abb. 163b. Abb.I64. 

eine grOBere Zahnbreite als am Rade. 1m Faile nebeneinander sitzender Rader 
wird das Rohrritzel nach Abb. 164 ausgefUhrt. 

Mit zunehmendem Durchmesser lohnt sich zwecks Ersparnis an Werkstoft 
die Ausfiihrung nach Modell: gegossene Rader mit Nabe, Annen oder Naben
scheibe und Radkranz oder die Aufsetzung eines besonderen Zahnkranzes aus 
hochwertigem und teuerem Werkstoff auf die gegossenen Radkorper, Abb. 165, 
und 166 a und b. Verbindung des Rades mit der Welle durch Keile oder 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. AufL 25 
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Abb. 165. 166a. Abb. 166b. 

Abb. 167a-d. 

Unl,r Lager 

Abb. 168. Abb. 169. Glockeorad. 
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Federn. Nabenlange Z=(1,2-1,S)d bzw. Z;;;'b+ I / 20 R, abhangig von 
Durehmesser und Breite des Rades (Schiefkeilen). 

N abenwandstarke w bei GuBeisen etwa w = 0,4 d + 1 em oder im 
Falle ungewohnlieher Wellenabmessungen naeh Bach 

w = (1/5 _1/4) (d' + ~) + 1 em 

d d VSM .. 
mit = Nabenbohrung und '= -- als der zur Ubertragung von M 

kd 
erforderliehe Wellendurehmesser. 

Fiir StahlguB w=0,3d+ (0-1) em. Lange Naben mit groBen Durch
messern (riieksichtlich Aussehens) werden im mittleren Teil hohlgegossen, er
halten aber durchgehende Keilbahn, Abb. 168. Arme mit Quersehnitten nach 

Abb. 170. Abb. 171. 
Geteilte Rader. 

Abb.167a-d, seltener rund oder oval. Kranzstarke = (0,5-0,6) t. Ver
jiingung der Kranz-, Naben- und Armflachen nach auBen, etwa 1 : 20 (Aus
heben des Modells). Die Arme verbinden die Nabe mit dem Kranz. Kraft
iibertragend wirken die Hauptrippen (h, 0), versteifend die Nebenrippen. Ebenes 
oder durchgerichtetes Armsystem, bei dem der Zahndruck durch das Lager 
unmittelbar abgefangen wird (gleichmaBige Pressungsverteilung) oder zum 
Zwecke der Entlastung schwer zuganglicher Lager: Glockenrader, Abb. 169 
links. VgJ. unter Wasserturbinen. 

Armzahl i", 1/1 fDmm bzw. i ",I/s yDmm bei ungeteilten bzw. ge
teilten Radern. Einteilige Rader mit ebenem Armsystem bis etwa 2000 mm 
Durchmesser, als Glockenrader bis 3500 mm. Teilung aus Riicksicht auf Herstel
lung, Versand oder Aufstellung, in den Armen (gesprengt und mit gepreBten 
Schrauben verbunden oder zusammengehobelt mit PaBschrauben) oder, bei 
verhaltnismaBig steifem Kranze, zwischen den Armen (gesprengt). Teilfuge durch 
die Zahnliicke; Verbindungsschrauben tunlichst nahe an Kranz und Nabe 
(Doppelmutterschrauben), Sprengleisten zu beiden Seiten der Verbindungs
schrauben (Vermeidung von Biegungsbeanspruchung des Kranzes und der 
SchraubenJ, Abb. 170 u. 171. 

25* 
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Die Anne sind auf Biegung beansprucht, und zwar je nach ihrer Nach
giebigkeit und der Steifigkeit des Kranzes, verschieden stark. Vnter der ver-

Q. :6-t'--. ~ 
. ~-------~- 1 --, 

Abb. 172 a und b. 

einfachenden Annahme, daB i/3 Arme an der Ubertragung teiinehmen, folgt, 
Abb. 167, 

k _ P . ./ 1 .. h2 ~ 300 kg/cm fiir GuBeisen, 
b - 11· (~ 3· /6 u ) 

~ 450 " "StahlguB. 

Die Kranzvcrbindungs chrauben sind iiir 
die Zugkraft zu be timmen, die dem 
Kranzqllerschnitt und der Zuganstren-

gung a. = L u 2, vgl. (409), entsprechen 
- g 

unter Beachtung ihrer reichlichen 
Vorspannung. Die Nabcnverbindungs
schrauben erhalten einen ctwa groOeren 
Gesamtqucrschnitt als die Kranzvcr
bindung schrauben. 

Verjtingung der Hohe der Haupt
rippe naeh dem Kranze hin, etwa 5 : 4 
und der Nebenrippe naeh MaOgabe der 
Verschiedenheit von l lind b. Radkranz 
mit Holzkammen nach Abb. 174a u. b. 

Sichcrung der Kiimme gegen Her
ausfallen durch Splinte. Kammbreiten 
tiber 200 mm werden durch 2 oder 
mebr Kamme crzielt. Die Zahnezahl ist 
zweckmatlig ein Vielfaebcs der Arrnzabl. 

Ober Rohhautritzel und Getri be 
fur Obcrsetzungen vorn 
Elektromotor auf die 
Jangsamer laufende 
Vorgelegewelle vgl. das 
unter Hebezeugen Ce
sagte. 

Abb.173 zeigtdas Ein
heitsgetrieb fur Kraft
wagen, ausgcfuhrt von 
der Zahnradfabri kFrie
dricbshafen A.-G. 

Die R~der besteben 
nus hochwe.rtigem Cbrom
nickelslahl, besitzen nach 
Maag korrigierle V~rzab· 

Abb. 173. Einheitsgetriebe (Zaboradfabrik Friedricbsbafeo A,.G.). nungen, sind geh~rlel und 
gescblUCen. Die Wellen be· 

slehen ebenlalls aus Chromnickel.tabl, die Nuteowelleo sind im uteogrund und .n der Reil· 
babn geschlilfen. io lauren in Kugel· bzw. Rollenlagem, die in cinem GuOgeh use oder aul 
Wunscb in einem Leichtmela\lgeMuse eingebaut sind. Der Schallbebel der KnQppelschaltung 
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sitzt in der Mitte des Getriebes. Die Abb. 173 zeigt die Blockanordnung des Getriebes, bez. 
dessen weiterer Einzelheiten auf die VerOffentIichung der ausfiihrenden Firma verwiesen 
werden muB. 

Mit der starren Kupplung des Zahnradgetriebes sind iniolge ungleiehformi
gen Ganges oder stark veriinderlieher Umfangskraft u. U. Oberbeanspruehungen 
(k und k1) verkniipft, die durch nachgiebige Konstruktionen gemildert werden: 
federnde Zahnrader: die Kupplung des Zahnkranzes mit dem Radkorper 

Abb.174. Hochleistungsgetriebe (F. Scbichau, G. m. b. H., Elbing). 

erfolgt dureh Federn. Vgl. Z. 1903, S. 1355; Z. 1916, S. 410 und 1108 und Sehw. 
B. 1916 vom 30. IX.; Z. 1920, S. 763; Z. 1921, S. 676 und S. 910; Z. 1926, S. 1568. 

Mit' Schraubenzahnen. Abb. 174 zeigt ein Rochleistungsgetriebe mit 
liegenden Wellen, AusfUhrung der Firma F. Schichau, G. m. b. R., Elbing, fUr 

.. . . 3500 dAb· . "h I' h G t . b f" eine Ubersetzung t = -- un b. 175 em a n 1e es e ne e ur ver-
75 

tikale Achsen, Ausfiihrung von A. Krupp A.-G. Essen (Ruhr) fiir 75/500 Umdr. 
und 1000 PS. 
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Die vedAngerte Torbinenwelle a, gestiitzt durcb den Sporzapfen b, treibt mittels des 
Doppelscbrauben-Radergetriebes c die mit der Ritzelwelle beweglich gekuppeite Generator
welle e an. Das ' Gewicbt des Ritzels samt Welle und Kupplung wird irn Interesse gleich 
satter Zahnanlage dorch einen federod gestiitzten Sporzapfen abgefangen. Mit der Ritzelwelle 
ist eine Zahnradpumpe I gekuppelt zor Erzeugung der Pressung des von den Radom ab
laufenden Oles. 

Abb.175. Hochleistungsgetriebe (Fr. Krupp A.-G., Essen, Ruhr). 

Bei Doppelschraubenriidern ist auf gleichsatte Zahnanlage der Zahnkriinze 
zu achten: nachgiebige Kupplung einer der beiden Radwellen. Die Kriinze aus 
bochwertigem Stahl werden auf den Radkorper aufgeschrumpft, Abb. 176. 
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Kegelriider. Abb. 177. Gcgossen. mit roben Ziibnen (nacb Modell oder 
mit Formma cbine herg tellt) oder mit hearbeiteten Ziihnen (Radkorper scha

SdJnil/a.-o bloniert). oder mit Holzkiimmen (fur 
das groLle Rad) und mit ebenem oder 
durcbgericblelcm Armsystem ein- oder 
zweiteilig. Das unter Stirnrlidern Ge
sagle gilt sinngcmaLl auch hi r. 

Abb. t 76. Doppelschraubenrad. 

Schnecke und Schneckenrad. J e 
nach dem leigungswinkel y (ge
forderle elbstsperrung) wird die guLl
eisernc oder Bronzeschnecke ilber die 
Welle geschoben und mit ihr ver-

splintet oder Stahl welle und Schnecke bestehen aus einem Stilck. Das Rad be
steht aus Gu13eisen oder StahlguLl oder Bronze oder nur aus einem Bronze-
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kranz, mit der guBeisernen Radscheibe durch Schrauben oder Scherbolzen 
verbunden, Abb. 178--180. Zwecks Herstellung und AufrechterhaItung der 
gegenseitigen Lage von Schnecke und Rad erfolgt der Einbau in gemeinsame 

Gehause. Die fruhere Anordnung 
der Schnecke untim machte Stopf
buchsen erforderlich, erschwerte 
die Zuganglichkeit der Schnecke, 
ermoglichte die Einziehung von 
abgeschliffenen Teilchen zwischen 
die Gleitflachen und ergab eine 
hohere Oltemperatur aIs die 
neuerdings bevorzugte Anordnung 
der Schnecke oben : das vom lau
fenden Rade mitgenommene 01 

Abb.178-180. Schneckenriider. wird durch die Schnecke abge-
strichen und lauft an den Ge

hausewandungen nach dem Oltrog zuruck. AuJ3erdem ist diese Anordnung frei 
von den vorerwahnten Nachteilen. Otto Gruson & Co., Magdeburg-Buckall, 
fiihren die billiger herzustellende Schnecke in Phosphorbronze, das teuere Rad 
in StahlguJ3 aus. Die Lagerdrucke werden durch Gleit- oder WaIzlager abge
fangen, welche die AufrechterhaItung der relativen Lage von Schneckeund 
Rad ermoglichen mussen. Uber Ausfuhrungsmoglichkeiten vgl. das hieriiber 
unter "Hebezeugen" Gesagte. 

Reibrader. 
(383) Kraftubertragend wirkt die an der Beruhrungsstelle auftretende 

Reibung infolge der unmittelbar oder mittelbar gegeneinander gepreJ3ten Rader, 
sofern die Reibung groJ3er ist als die auf den entspr. Hebelarm bezogene Urnfangs
kraft. Die Rader beruhren sich entweder unmittelbar oder mittelbar unter 
ZwischenschaItung eines endlosen Riemens: Antrieb von Stevens. Sie kommen 
in Betracht aIs Ersatz fiir Zahnrader im FaIle hoher Urnlaufzahl (gerauschloser 
Gang) und Forderung rascher Ausruckmoglichkeit oder Bewegungsumkehr, 
fiir Vorgelege der nicht unter Belastung anlaufenden Motoren, aIs Mittel zur Er
zielung eines innerhaIb enger Grenzen veranderlichen UbersetzungsverhaItnisses. 
Vorteile: Unstarre Verbindung, Gleiten infolge plotzlicher Widerstandssteigerung 
(StoJ3wirkung). Nachteile: Hoher Anpressungsdruck, starke Welle (Zapfenreibung). 
Bedingung fiir gutes Arbeiten : genauer Rundlauf (Abdrehen nach dem Auf
keilen) . 

(384) Parallele Achsen. Die Grundkorper sind Zylinder, Abb. 181, vgl. (341). 

Das Ubersetzungsverhaltnis i = COl = nl = RR2 = konst. ist gewahrleistet fiir 
CO2 n2 1 

I I 

p "S.fl Q oder Q 2: P : fl. Die Reibungszahl ist ab
hangig vom Werkstoff, der Oberflachenbeschaffenheit 
und insbesondere vom Schmierzustand, also in ge
wissem Grade unsicher. Dies ist bez. der nach
stehenden Angaben ftir fl zu beach ten, namlich 

fiir GuBeisen auf GuBeisen fl = 0,10-0,15 
Papier 0,15-0,20 
Leder 0,15-0,30 

" " "Holz 0,20-0,50, 
Abb. 181.Zylindriscbe Reibrllder. ., . . Pr d 

je nach Holzart, Gleltgeschwmdlgkelt, essung un 
Faserrichtung. Vgl. Klein, Reibungsziffern fur Holz und Eisen, F. A. Heft 10. 
Fur Leder auf Holz hat Bach ermittelt fl = 0,29 bis 0,38 und im FaIle Holz-
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scheiben mit Korkeinlagen It = 0,38 bis 0,54. Der Zustand des verwendeten 
Lederriemens hat die Reibungszahl erheblich beeinfluBt. Vgl. hieriiber auch 
Z. 1897, S. 1362 u. ff. "Versuche mit Reibriidergetrjeben." 

Mit wachsendem It (trockene Reibfliiche) nimmt Q ab und der Wirkungs
grad zu, deshalb sind trockene Reibkorper vorteilhaft, die aber leicht verschleiBen 
und bei liingerem Gleiten verkohlen oder verbrennen konnen. 

Fiir Xylolith (Steinholz= Gemisch aus Siigespiinen und Magnesit) auf GuB
eisen ist It von der Geschwindigkeit und der Pressung nahezu unabhiingig, etwa 
It = 0,26, auf Eichenholz It = 0,3; mit p, folgt der Anpressungsdruck Q = 1/p, . P 
und der spezifische Anpressungsdruck Q: b = 1/p,· P : b. EdahrungsgemiiB 
dad sein 

P : b = 12-22 kg/cm fiir GuBeisen auf GuBeisen entspr. Q : b = 120-150 kg/cm 
5 GuBeisen auf Hartholz 25-10 

2,5-3,5 GuBeisen auf weichem Holz 
2-3 GuBeisen auf Leder 20-7 

Anders bei dem von Fr. Krupp A.-G., Essen (Ruhr), ausgefiihrten Krupp
Garrard-Reibradgetriebe, Abb. 182, bei dem der Anpressungsdruck Q durch 

Abb. 182. Krupp-Garrard-Reibradgetriebe. 

einen mit geringer Vorspannung iiber 
die treibende Rolle 0 und eine Um
kehrrolle D gelegten kriiftigen Ring E 
mit Rechteckquerschnitt erzeugt wird 
und Zapfendriicke vermieden werden 
dadurch, daB 0 und D sich gegen die 
getriebene Rolle A auf der Welle B 
stiitzen. Mit diesem Getriebe werden 
Leistungen bis 350 PS bei 3000 Umdr. 
der schnellaufenden Welle und 2facher 
Ubersetzung iibertragen. Vgl. auch das 
(386) Gesagte. 

Die satte Beriihrung liings der 
Radbreite bedingt Aufrechterhaltung 
des Parallelismus der Achsen: Parallel
verschiebung bzw. Beschriinkung ihrer 

Abb. 183. RiIlen-Reibr3<\er. 

Durchbiegung infolge Q. Sie ist urn so stiirker gefiihrdet je groBer b. Des
halb sind Reibriider mit zylindrischer Reibfliiche auf kleine Leistungen be
schriinkt. Verminderung von Q ist moglich durch Profilierung der Reibfliiche, 
Abb. 183. Die GroBe des Anpressungsdruckes Q fiillt verschieden aus, je nacho 
dem die Reibkorper als unelastisch oder nachgiebig angesehen werden und 
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die Einriickung wiihrend des Betriebes oder im Stillstand erfolgt. Unter An
nahme starrer Reibkorper folgt 

P ;;;;; 2 ft N und Q = 2 N sin ~, folglich 
sin C( 

Q;?--P=P:p,'. 
- ft 

Fiir nachgiebige Reibkorper und Einriickung im Stillstand gilt 

Q = 2 N sin ~ + 2 ft N cos C( , folglich N = Q > .!...-
2 (sin C( +.u cos C() = 2.u ' 

und P < ft Q = ft" Q und Q = P: .u" . 
=sin~+ftcos~ 

In WirkIichkeit wird im Falle Einriickens wahrend des Betriebes der An
pressungsdruck zwischen diesen beiden Grenzwerten liegen, so daB gilt 

p:--f!:-<Q<P:. .u . 
sm ~ sm C( + .u cos C( 

Mit 2 C( = 300 und .u = 0,1 wird 

also 

0,1 
ft" = = 0,28 bzw . 

0,26 + 0,96 . 0,1 

, 0,1 
.u =--=0,39, 

0,26 

2,56 P < Q <3,57 P. 

Denn beim Einriicken wahrend des Ganges eines der Rader kommt als Wider
stand nur die Reibungskomponente im Sinne von Q in Frage, immer muB die 
Einriickkraft groBer sein als der dem Beharrungszustand entsprechende An
pressungsdruck. 1m Sinne sicherer Rechnung liegt der groBere Wert von Q. 

Nachteil der Keilrillenriider: Reines Rollen findet nur in einem Punkte der 
Beriihrungslinie statt, in den anderen erfolgt Gleiten, das mit der Geschwindig
keit und der Beriihrungslange wachst und in Abnutzung und Erwarmung sich 
auBert. Deshalb wird die Eingrifftiefe gering gehalten, e = 10 bis 12 mm. Mit 
der axialen Beriihrungsbreite a = e tg C( folgt die Pressung auf 1 cm Beriihrungs
breite ko = Q : 2a, die fiir gutes GuBeisen bei sorgfaltiger Ausfiihrung (Tragen 
alIer Rillen) betragen darf ko = 120 bis 150 kg/em und mit waehsender Rillenzahl, 
aus Herstellungsgriinden bis Zmax = 5, abnimmt. Mit 

Q= 2akoz ~ P:ft" 
folgt mit e = 1 em 

Q ~ 0,54 koz bzw. P ~ 0,15 koz 
und mit 

ko= 135 kg/cm wird P;;;;; 20z. 

Wirkungsgrad der Keilrillenriider nach Ernst 1] = 0,88 bis 0,90. 
Das Gleiten auBert sich urn so starker im Balligschleifen der Beriihrungs

linien, je groBer der Anpressungsdruck ist, der aus diesem Grunde durch Ge
wichts- oder Federwirkung beherrscht werden solI. Genauer Rundlauf (Abdrehen 
nach dem Aufkeilen), Aufrechterhaltung des Parallelismus der kraftigen, gut 
gelagerten Wellen und axiale Einstellbarkeit einer derselben (gleichsattes Tra
gen aller Rillen), Profilierung derart, daB sich kein Grat bilden kann, sind Grund
bedingungen fiir gutes Arbeiten der Keilrillenriider. 

(385) Sich schneidende Achsen. Die Grundkorper sind Kegel mit ge· 
meinsamer Spitze. Die Spitzenwinkel sind durch das Ubersetzungsverhaltnis 
bestimmt, sie folgen fiir 90 0 Achsenschrankungswinkel zu tg (Jl = r : R = ctg (J2. 

Fiir starre Reibkorper folgt Abb. 184 . 

.u sin (J 
P ;;;;; .u N = sin (J Q und Q ~ -;;- P = P : .u' , 
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also um so geringer, je kleiner 15, d . h. das kleine Rad soll in Richtung seiner Achse 
angepreBt werden. 

Fur nacbgiebige Reibkorper und Einruckung im Stillstande wird 

P<p.N = P. Q 
= sin 15 +p.cos 15 

und in Ubereinstimmung mit oben 

p;L < Q< p ; p. • 
sin 15 sin 15 + p. cos 15 

Fur 15= 14° entsprechend tgb= y. und p.=O,1 
folgt 

P ~ 0,3 Q und Q ~ 3,3 P . 

Wirkungsgrad nach Erns t 

1J = 0,85 bis 0,92 

fiir 

Zusammenfallende Ke
gelspitzen im angepreBten 

Abb. 184. Kegel-Reib- Zustallde sind Bedingung Abb. 185. Rcibradgetriebe fUr 
rader. fUr gleichsattes Anliegen veranderliche Obersetzungen. 

liings der Beruhrungs-
breite; axiale Verschiebung der Achse des kleinen Rades oder Schwenkung der 
Achse des groBen Rades in der Achsenebene urn die Kegelspitze. 

(386) Veriinderung des Ubersetzungsverhiiltnisses wiihrend des Ganges wird 
erzielt durch eine liings der Mantellinie einer konischen Trommel verschiebbaren 
Reibscheibe, Abb. 185. Achsenwinkel 15 < 900. Es ist i = x sin 15 ; r. 

(387) Geschwindigkeitsiinderungen und Bewegungsumkehr wiihrend des 
Ganges sind moglich bei dem Teller- oder Diskusgetriebe, Abb.186. Hier 
gilt i= x : r. Nur Bewegungsumkehr wird erreicht bei dem Wendegetriebe, 

Abb. 186. Teller-(Diskus-)Getriebe. Abb. 187. Wendegetriebe. 

Abb. 187, das fUr Spindelpressen hiiufig Verwendung findet. Vgl. Schle singer, 
.. Beitrag zur Berechnung von Schwungradpressen", Z. 1909, S.287. 

(388) Die mi ttelbare Beruhrung durch einen losen, verschiebbaren und 
gleich starken Riemenring gestattet VergroBerung der Beruhrungsfliiche und 
damit Verminderung der Pressung. Ferner ist p. groBer als im Faile unmittel
barer Beriihrung guBeiserner Scheiben. Die Abnutzung ist auf den leicht aus
wechselbaren Riemenring beschriinkt, dessen Auswalzen (im Betriebe) nach
stellbare Achsen fordert. Ausfuhrung hauptslichlich in Verbindung mit koni-
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schen Trommeln fiir parallele Wellen, Abb. 188, Konstruktion des Eisenwerkes 
WiilfeJ. ] e nach Ringstellung ist das Ubersetzungsverh1iltnis verschieden, 

Abb. 188. Stevens-Getriebe. 

dessen Veranderlichkeit sich innerhalb der Riemenbreite bemerkbar macht. 
Deshalb werden tunlichst schmale Riemen verwendet, die durch Halter gefiihrt 
werden. 

(389) Berechnung und Ausfiihrung, 
soweit nicht schon in Vorstehendem auseinandergesetzt. 

Beim Reibradgetriebe, Abb. 182, sind die RoUen gehlirtet und genau auf MaB geschliffen, 
dem Dbersetzungsverhliltuis entsprechend. Die Vorspannung, mit welcher der Ring aufgelegt 
wird, reicht zur Dbertragung der Umfangskraft nicht aus; der Anpressungsdruck regelt sich 
selbsttAtig in der Weise, daB durch die zwischen der treibenden RoUe und dem 
Ring auftretende Reibung dieser urn den Stiitzpunkt an der Umkehrrolle 
schwenkt: die Ringstiitzpunkte fallen in eine Sehne statt in den Durch
messer, der Anpressungsdruck wachst, bis er zur Dbertragung der verlangten 

Abb.189-191. Kegelreibrader. Abb.192. Xylo
lith-Rei brad. 

Leistung geniigt, er ist nur beschrankt durch die Reibungszahl und die Ringstarke. Der Ge
triebekasten ist geschlossen, teilweise mit 01 gefiillt, das bei grllBeren Leistungen gekiihlt wird. 
Die Verbindung mit den treibenden und getriebenen Maschinen erfolgt durch elastische 
Kupplungen, im Faile stoBenden Betriebes durch federnde Kupplungen. Bei Abtrieb durch 
Riemen oder Ketten ist Stiitzung der betr. Welle durch ein AuBenlager (Kugel- oder Rollenlager) 
erforderlich. Einfache Getriebe bis zu 13facher Obersetzung, mit doppeltem Getriebe bis lOOfache 
Obersetzung erreichbar. Die Getriebe werden berechnet fiir Hochstleistungen gleich dem k
fachen der Dauerleistung, worin k von den jeweiligen Betriebsverhaltnissen abhangt, z. B. k = 1,35 
bei Kreiselpumpen, Textilmaschinen, Transmissionen. Vgl. die Listen der ausfiihrenden Firma. 
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Ausfiihrlingen konischer Reibrader zeigen Ahb.189-192, diese mit Xylolith-ReibkOrper 
der Deutschen Xylolith-Plattenfabrik Otto Sening & Co., G. m. b. H., Freital-Dresden Die 
Reibkorper bediirfen keines Skeletts (Mes- . 
sing), der infolge Verschleilles erzeugte Staub " n ~ 
ist unschadlich fiir den menschlicben Orga- 0 
msmus. 

E. Siegling, Hannover, fertigt aus einem . 
besonders vorbereitetem Lederstreifen, der 
hocbkant gestellt gewickelt und vernietet Abb. 193 au. b. Ersatz der Lederbandage durch 
wird, einen endlosen Reilen an, der zylin- die Escha-Konusbandage. 
drisch oder konisch, in Nuten gelegt, in die-
ser wandem kann: Escha-Friktionsbandage, Abb.193a u. b, die den Ersatz der fest
sitzenden Lederbandage unter Verwendung der zugehiirigen Reibrolle erkennen lAllt. Leichte 
Anbringung, Elastizitat, hohe Reibungszahl, grolle Lebensdauer sind die Vorziige der beson-
ders fiir Pressen geeigneten Bandage. . 

Kettentriebe. 
(390) Fur Transmissionszwecke bei Achsenabstanden, die fiir Riemen

oder Seiltrieb zu klein, fiir Zahnradubersetzung unbequem groB sind. Mittel
bare Ubertragung unter Aufrechterhaltung des geometrischen Zusammenhanges 
der Drehwinkel beider Wellen, von der elastischen Nachgiebigkeit der Kette 
abgesehen (kein Rutschen). Unabhangig von atmospharischen und anderen 
Einflussen. 

(391) Anordnung des Kettentriebes. Senkrechter Trieb ist tunlichst zu ver
meiden, andernfalls ist eine Moglichkeit des Nachspannens vorzusehen (Anderung 
des Achsenabstandes oder Spannrolle). Bei horizontalen Trieben mit kurzem 
Achsenabstand oder im Faile klelner Rader das ziehende Trum oben anordnen 
(Langen der Kette). Bei groBem Achsenabstand Zwischenstiitzung durch Trag
rollen vorsehen, oder den Trieb unterteilen und die KeUe mit Tragrollen aus
statten, die auf Schienen laufen und das Kettengewicht auf diese absetzen. 

GroBter Achsenabstand 0,950-5,0 m bei Teilungen t = 10 bis uber 100 mm; 

kleinster Achsenabstand a 2:: D + ~, andernfalls starker Verschlei13. Dabei sol
- 2 

len im Faile gro13erer Ubersetzungen mindestens 7 Zahne des kleinen Rades 
eingreifen und dessen Umschlingungswinkel mindestens 120 0 sein. 

Nachstellbarkeit, mindestens gleich 1,5 t, vorsehen. Ubersetzungsverhaltnis 
tunlichst hochstens 7fach. Auflegen mit fehlender oder nur geringer Vorspannung, 
abhangig von der Anordnung des Triebes und der Geschwindigkeit. 

Bei Geschwindigkeiten bis 4 m/sek Schmierung durch Einlegen der Kette 
in ein dunnfliissiges, saurefreies Fettbad nach vorausgegangener Reinigung im 
Benzin- oder Petroleumbade, nach 1-2 Monaten bzw. 2- oder 3mal im Jahr, 
je nach den Betriebsbedingungen. Wahrend des Betriebes Schmierung mit kon
sistentem Fett, auf 10 Teile Zugabe von 2 Teilen Graphit. Uber c = 4 m/sek 
Blechschutzkasten vorsehen (Schutz gegen Staub, Schmutz, Auffangen des 
abgeworfenen Fettes) und ev. dichte Ausfiihrung desselben fiir die im 6lbade 
watende Kette. Unterscheidung in Gelenkketten und in Zahnketten. 

(392) Oelenkketten mit geschweiften Laschen zweeks Gewiehtsbesehran
kung. Die im Hebezeugbau ubliche Gall'sche Kette wird fiir Treibzweeke 
behufs Beschrankung der Pressung nach Abb.194 ausgefiihrt; die au13eren 
Laschen sind mit den Bolzen, die inneren mit Stahlbuchsen vernietet. Sicherung 
gegen Drehen dureh Abflachung, Sehmierung. Behufs Gewichtsverminderung 
werden die Bolzen auch hohl ausgefiihrt. Fiir Geschwindigkeiten bis 4,0 m/sek 
verwendbar Verminderung der Gleitreibung beim Einschwenken der Ketten
glieder durch gehartete, uber die Buehsen gesteckte Rollen, Abb. 195, Rollen
ket teo Die Hochstgeschwindigkeit ist abhangig von det Zahnezahl des kleinen 
Rades, mit dieser wachsend, von der Teilung, mit deren Zunahme abnehmend und 
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von der Schmierung, ob ohne Dauerschmierung arbeitend oder im <Jlbade lau
fend, Cmax = 5-10 mjsek. Die Scheibenkette der Autok A.-G., Berlin
Adlershof, verhindert das Eindringen von Staub zwischen die Gleitfiachen, 
das Zusammenrosten der Laschen und erhalt die Schmierung aufrecht; die 
zwischen den Laschen angeordneten Scheiben bestehen entweder aus fettgetrank-

Abb. 194. Gall'sche Treibkette. Abb. 195. Rollenkette. 

ter Rohhaut oder aus fettgetranktem Filz, von einer Metallscheibe umschlossen. 
Fiir Geschwindigkeiten bis 2 mjsek und maBigen Anforderungen hinsichtlich 
ruhigen Ganges zerJegbare gegossene Ketten (schmiedbarer oder Stahl
guB) in verschiedenen Formen und insbesondere Gelenkkonstruktionen. Ver
wendung fiir Elevatoren und Transportaniagen, mit besonderen Gliedern zur 
Aufnahme von Bechern, Tragbrettern usw. Vgl. die Ausfiihrurigslisten von 
A. Stotz, Stuttgart-Kornwestheim, und der J\utok A.-G., Berlin-Adlershof. 

Kettenrader mit Kreisbogen als Flanke. 1st die Kettenteilung = t, so 
gilt t = 2 R sin (1800 : z). Riicksichtlich Lebensdauer und gerauschlosen Lau
fes bei groBerer Geschwindigkeit tunlichst groBe Ziihnezahl. Fiir zerlegbare ge-

gossene Ketten zmlll = 8 sonst fiir C § 3 m/sek Zmlll = !; . Fiir das groBe 

Kettenrad sind die Ziihnezahlen riicksichtlich des Ubersetzungsverhaltnisses be
grenzt auf Zmax = 50 bzw. 120 fiir die gegossenen bzw. die anderen Gelenk
ketten. 

Ausfiihrung derart, daB die Auflage im Kettenzahn, nicht mit der Seiten
lasche erfolgt. Kettenradzahn urn 1/10 t schmaler als Lichtweite der Kette, und 
nach auBen abgerundet. 

(393) Zahnketten, mit AuBenfiihrung (Automobilbau), Innenfiihrung (aUg. 
Maschinenbau) Abb. 196 oder ohne Fiihrung (Elektromotoren und Maschinen 
mit axialer Verschiebungsmoglichkeit der Welle) bei t = 50,8-8 mm fiir Ge
schwindigkeiten C = 2-10 m/sek ohne Dauerschmierung und c = 3,51-2,5 m/sek 
im <Jlbad laufend, in beiden Fallen auch abhiingig von der Zahnezahl des kleinen 

Rades Z ~ 1~~' Flarikenwirikel = 60° und 75 ° fiir . schnellaufende Ketten mit 
kurzem Achsenabstand (Lebensdauer). In 
diesem Faile soli das Ubersetzungsverhiiltnis 
hochstens 3 fach sein und sollen Rader mit 
mehr als 63 Zahnen nicht angewendet wer
den. GroBte Ubersetzung tunlichst nicht 
iiber 6fach. 

Abb. 196. Zahnkette. 

Doppelseitige Zahnkette mit 75° 
Flankenwinkel der Autok A.·G., Berlin
Adlershof, D.R.P. Nr.415741, zum Antrieb 
von mehr als 2-3 Radern mit verschie· 

dener Drehrichtung, mit Spannrad, wenn der Umschlingungswinkel am Rade 
geringer ist als 120 bzw. 1000 bei kleineren bzw. groBeren Riidern. 

Zahnkettenrader. Gerade Zahnflariken, im Walzverfahren erzeugt, 
das fiir jede Zahnezahl und Teilung einen besonderen Fraser bedingt. 

Bei der Morsekette der Westinghouse Eisenbahn-Bremsen-Gesellschaft 
und von W. Wippermann jr., Hagen i. W., ist die Zapfengleitreibung durch rol· 
lende Reibung ersetzt: Schneidenlagerung. 
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Vgl. hieriiber SchiefersAbhandlungin V. d. V.z.B. d. G. 1917, S. 257 u. £f. 
und Heller, Motorwagen und Fahrzeugmaschinen fiir fliissige Brennstoffe, 
Berlin: Julius Springer, 1912. 

(394) Bere<:hnung. Die Autok A.-G., Berlin-Adlershof, ermittelt die ZerreiB

kraft Pz der Kette und setzt Pz = Ie P, worin P = 75 N und Ie ein von den Be
e 

triebsbedingungen in Ansehung der Lebensdauer abhiingiger Sicherheitsfaktor 

ist. Fiir e > 6 mJsek ist die zusatzliche Belastung durch die Fliehkraft Pc =!!.e2, 
g 

mit G = Kettengewicht je lfd. m, zu beriicksichtigen. Bez. der Werte Pz , G und 
Ie fiir die verschiedenen Ketten muLl auf die Ausfiihrungslisten genannter Firma 
verwiesen werden. 

Fadentriebe. 
(395) Allgemeines. 1m FaIle groLleren, durch Ketten nicht zu bew1i.ltigenden 

Achsenabstandes und fiir im allgemeinen groLlere zu iibertragende Leistungen. 
Wirksam ist die Reibung zwischen der Scheibenoberflache und des mit Pressung 
gegen diese sich legenden Fadens. Das Ubersetzungsverhaltnis ist nur insoweit 
gesichert, aIs die Reibung groLler ist als die zu iibertragende Umfangskraft, 
andernfalls tritt Gleiten (Fadenrutsch) auf. 

Unter Voraussetzung eines vollkommen biegsamen und gewichtslosen 
Fadens gilt, Abb. 197 und 198, fiir dessen Element rdv 

dll 
tl"eibend Normaldruck dN = 2 8 sin 2 = 8 d II 

R und im Grenzfalle des Gleitens d 8 = ft 8 d II, so 
daLl unter der weiteren Voraussetzung kon
stanter, d. h. von Pressung und Geschwindigkeit 
unabh1i.ngiger Reibungszahl 

folgt ~1_ = ef' ~ . Hiemach 

<--.r-........ f yZd::c entspricht bei gegebenem 8 2 

jedem brauchbaren Wert von 
8, ein Grenzwinkel, ~,dessen 
GroLltwert gleich dem Um
schlingungswinkel,die GroLlt
kraft 8 1 bestimmt.DieGleich
gewichtsbedingung gegen

~ 
dN 

Abb. 197. Abb. 198. 

iiber Verschiebung fordert 8 1 - 8 2 = P= iibertragbare Umfangskraft; damit 

II' ~ 1 
81=---P und 8g=--~--P. 

eftd _1 eft -1 
folgt: 

In Wirklichkeit sind die in krummen Balmen sich bewegenden Massen-

q d F1i hkr "t d· G "D q d v2 
elemente -g e 1. der 'e aft unterwor,en, ID1 eren ro.,e - e x· - = 

g e 
= !l v~ .:: X eine zusatzliche Zugkraft int Riemen verkniipft ist und die. wie oben. 

g . 

aus q v!d1.=8f ·dX zu 8 f =!lv2 sich ergibt. 
g g 

Um die von der Gestalt des Fadens unabh1i.ngige, in gleicher Gro/3e iiber 
die ganze Fadenl1i.nge sich verteilende Zugkraft Sf sind die mit der Ubertragung 
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verkniipften Zugkriifte kleiner, so daB obige Gleichung iibergeht in: 

f=ba folgt 

( q )ef-'a_ 1 
p= oz--'-,,~ --IJ-f=kf. 

g e'" 
Hiernach ist bei gegebener Zuganstrengung 0'% die zuliissige Fadenbelastung k 

um so kleiner, je groBer 11: Theorie von Grashof. In Wirklichkeit nimmt die 
Ubertragungsfiihigkeit mit wachsender Geschwindigkeit (bis zu gewisser Grenze) 
zu. Der Grund dieses abweichenden Verhaltens liegt in der Nichterfiillung der 
Voraussetzungen, insbesondere bez. der Reibungszahl, die nicht konstant ist. Der 
Faden erfiihrt Liingeniinderungen, die dem Kraftwechsel folgen: Voreilung auf ge
triebener, Nacheilen auf treibender Scheibe. Die mit diesem S ch I u p f verkniipften 
Relativgeschwindigkeiten sind um so bedeutender, je groBer die Riemengeschwin
digkeit ist. Friederich1) beobachtete, daB der Unterschfed 81 -8. abhiingig 
ist von der Geschwindigkeit der unter dem Riemen weggleitenden Scheibe, 
mit dieser zunehmend, und ferner vom Zustande der Scheibenoberfliiche (Grad 
der Fettung). Diese Feststellung legt nahe, daB nicht Trockenreibung, sondern 
Fliissigkeitsreibung als wirksam bei der Kraftiibertragung anzusehen ist. Hier-

nach kann das Verhiiltnis (81 - -; ,,9) : (82 - % ,,2) ein Vielfaches des Wer

tes eulJ sein, der mit konstantem p. ermittelt wurde. Es ist groBer mit der 
Wirkung, daB bei gleichbleibender Zugkraft 8. die Fadenkraft 8, (bei sonst 
gleichem in Betracht ko=enden Umschlingungswinkel) groBer ist: die 
iibertragbare Umfangskraft nimmt mit der Fadengeschwindigkeit zu. Oder bei 

gleicher Umfangskraft P=81 -8g nimmt die Fadenkraft 8 2= ---:--+ q ,,2 

el ' -1 g 
ab, deren GroBenwert davon abhangt, in welcher Weise die zur Obertragung 
erforderliche Anpressung erzeugt wird. 

Erzeugung der Spannkrafie. 
(396) Durch das Eigengewicht des nach einer Kettenlinie (92) durch

hangenden Fadens, deren Gestalt unter der Annahme konstanten Gewichtes q 
fiir den ruhenden und mit der Geschwindigkeit " laufenden Fadens sich nicht 
andert. Vgl. S. 76. 

Insofern bereits im Falle des ruhenden Fadens q niOOt konstant ist und heim laufenden 

Faden mit der Zusatzkraft .!.v" eine Ungenlinderung verknilpft ist, sind in WirkliOOkeit beide 
U' 

Kettenlinien verschieden. 
. . H 

Mit a= halbe Spannwelte, Aa='IIa-Yo= Durchhang und '110=-' 

'110 [ f. '-~ ] a2 q a' (q )3 q 
Abb.199, folgt Aa='2 6 + 6 -2 ='2 H+24 H + ... 

') F. A. Heft 196-198. 
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Da q : H im allgemeinen ein kleiner Bruch ist, folgt geniigend genau 
L1 a"" q a2 : 2 H und als Gleichung der Fadenlinie, hezogen auf die Scheiteitangente, 
'I'} = q~: 2H (Parabel, vgJ. (89) . Mit der VergroBerung des Durchhanges Lla bei 
gleichbleibender Spannweitea ist eine Abnahme der Spannkraft H verkniipft; 
umgekehrt nimmt diese mit abnehmender Pfeilhohe oder Fadenliinge zu. 
(Leder- oder Textilfaden in feuchten Riiumen, EinfluB der Temperatur.) Diese 
Veriinderlichkeit der Spannkraft ist um so geringer, je groBer die Pfeilhi:ihe im 
Verhiiitnis zur Fadenliinge ist: Drahtselltrieb, groBe Pfeilhohe und damit groBen 
Achsenabstand fordernd. Oder 2. 
durch Dehnung des aufgelegten 
Fadens derart, daB die wachgerufene 
Fadenkraft zur Ubertragung von P 
geniigt: Trieb mit Dehnungsspan. 
nung. Infolge bleibend werdender H 
Dehnung liiBt die Fadenkraft nach, 
daher Na chspannen (durch Kiir-
zung des Fadens oder Achsenverschie-
bung) notwendig wird, dessen Ein
tritt durch Auflegen mit OberschuB

Yo 

Abb. 199. 

spannung und durch Verwendung ausreichend und dauernd elastischen Mate
rials hinausgeschoben wird : Riemen- und Seiltrieb. Dieser Fall ist streng ge

nommen nur bei vertikaler Anordnung vor
handen, die aus Griinden gesicherter Durchzugs
fiihigkeit tunlichst zu vermeiden ist, andern
falls aber geringe Fadenbelastung fordert. Er 

Abb. 200 u. 201. Spannrollentriebe. 

kommt meist in Verbindung mit Gewichtswirkung zur Anwendung. Oder 3. Er
zeugung der Spannkraft durch eine iiuBere Kraft, der Belastung entspre
chend, auf eine SpannroJle wirkend: Trieb mit Belastungsspannung im 
Falle Riemen- oder Seiltriebes, Abb. 200 und 201. 

(397) OIeiten 
infolge der Fadenelastizitiit, Schlupf. Unter Voraussetzung der Proportio
nalitiit zwischen Dehnung und Spannung des unendlich diinnen Fadens und der 
EinfluBlosigkeit der Zeit auf die Form- =ID 
iinderungen sowie unter Vemachliissigung ~ . 
der zusiitzlichen Biegungsanstrengungen i ~ _ __ _ -'_. 
liiuft hei a, Abb. 202, die Fadenlange 1 -J." 

Sl-S2 b 
auf und bei d die Lange 1 - --r-- ·IX 

Abb. 202. 
ab ; die getriebene Scheibe (v.) bleibt 
gegeniiber der treibenden (v,) zuriick und der verhiiltnismiiBige Ge
seh windigkeits veri ust folgt zu 

v1 -v.> Sl- S 2 P k 
1p=~=-r -- · 1X=71X=1X . 

Hilfsbucb f. d . Mascbinenbau. 8. Aun. 26 
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Wegen der nicht erfiillten Voraussetzungen ist 1jJ = X· rx. k mit x > 1. Nach 
Bach ist fiir Lederriemen x = 2, fiir Drahtseile x = 1.5. fiir Hanfseile 
x = 1,25. 

Obersetzungsverhaltnis. 
(398) Unter Vernachlassigung des Schlupfes und fUr unendlich dunnen Faden 

folgt, mit R2 als Halbmesser der getriebenen Scheibe. i = R2 : R 1 ; fiir den 8 cm 
5tarken Faden gilt unter Voraussetzung gleichmaBiger Spannungsverteilung, 

und unter Beriicksichtigung des Schlupfes 

. R2+O,58 1 
~- . ---

- R1 + 0.5 8 1 - tp . 

Die ungleiche Spannungsverteilung beriicksichtigt Bach dadurch, daB er 
die resultierenden Zugkrafte in den Abstanden 1/3 8 und 2/38 angreifend schatzt. 
womit das tatsachliche Ubersetzungsverh1iltnis zu 

folgt. 

Bez. der Riemenliteratur (Zugkrafte im ziehenden und gezogenen Trum. 
EinfluB der Geschwindigkeit hierauf, Achsdruck. Verluste) vgl. Mitt. des Ham
burger Bez.-Ver. des V.D.1. Oktober 1910 (Hennig); Z. 1913. S.967 und 
Z. 1919. S. 951 u. ff. (Duffing); Z. 1914. S. 1006 u. if. und Z. 1922. S.154 
(Kutzbach); W. T. 1919. S. 154 u. if. (Zwick); Mitt. d. Westf. Bez.-Ver. 
des V.D.1. 1916 (Skutsch); Stiel. "Theorie des Riementriebes". Berlin: 
Julius Springer 1918 und D.P.1. 1918, S. 233 u. ff. (Duffing). 

Riementrieb. 
(399) (irundbedingung. Erhaltung der Elastizitat des Riemenmaterials 

durch entsprechende Riemenbelastung und -behandlung. Werkstoff: Leder. 
Gewebe, bestehend aus Hanf, Baumwoile, Haar, Zellstoff, Papiergarn; ferner 
Gummi und Balata, Holz, Stahl. 

(400) Lederriemen, grubengar fiir normale atmosphiirische Einflusse bez. 
Temperatur und Feuchtigkeit; im anderen Faile Chromleder bzw. impragniert 
und mittels Kaltleims, aus Flechsen mit Zusatz von Hausenblase, verbunden. 
Mit Glyzerin getriinkt und durch Bursten geerdet in Raumen mit entzundlichem 
Staub. Auch bei Gewebe- und anderen textilen Riemen angebracht. 

Ochsenleder am besten, einzelne Bahnen (Croupons) 4--6-8 mm stark, yonder 
Ruckenmitte nach den Seiten hin, bis 800 mm breit und 1100-1300 mm lang. 
GroBere Dicken und Breiten bei Mehrfachriemen, durch Niihen oder Leimen 
hergestellt. Fur die Verbindung 200--400 mm Lange und auf 1 cm2 Riemen
querschnitt etwa 18 cm2 Leimflache erforderlich. Die Festigkeit betriigt etwa 
70-80% der des unverletzten Riemens mit K z = 250--450 kg/cm2• Die Deh
nungszahl rx. ist abhangig davon, ob der Riemen neu oder gebraucht ist, sie liegt 
zwischen rx. =~ 1/1250 und 1/2250 innerhalb der ublichen Beanspruchungen. ist stark 
von der Zeit (Versuchsdauer) abhiingig und nimmt mit wachsender Spannung 
abo Vorstehend genannte, von Bach ermittelten (Festigkeits-) Werte verstehen 
sich fiir Belastungswechsel innerhalb 1,5 Minuten; fur solche zwischen 0,3 und 
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4 Sekunden hat Sku t s ch eine nennenswerte Veriinderung vona: nicht beobachtet1). 

MaBgebend fiir den Wert bzw. die Eignung des Riemens ist der Koeffizient der 
federnden Dehnung, die Bestimmung von K. allein reicht nicht aus zur Beur
teilung der Eignung der fiir Riementriebe verwendeten Stoffe. Der Reichsaus
schuB fiir Lieferbedingungen unterscheidet fiir Ledertreibriemen unter RAL. 066A 2) 
drei Riemenklassen, und zwar 

Riemenklasse III fiir kmax = 37 kg/cm2 (bis v = 45 m/sek) 
II " kmax=29 ( =24,,) 
I " kmo.x = 25 ( = 12 ,,) 

(401) Oeweberiemen 3). Gewebe oder aus Tuch gefaltet, die Schichten 
durch Niihen oder Kleben verbunden. Aus Baumwolle oder Hanf. Trotz teil
weise groBerer Festigkeit geringere Haltbarkeit. Weniger empfindlich gegen
uber hoheren Temperaturen. GroBere Geschmeidigkeit, u. U. stiirkere Dehnung 
als Leder. Fur feuchte Riiume Impriignierung mit Leinol auf Kosten der Elasti
zitiit. Versuche haben ergeben 

K z = 350-500 kg/cms, a: = 1h080-1/2700 bzw. 1/1450-1/'550 fiir Baumwoll

K z = 900 kg/cm2, 

K z = 500 kg/cms, 

tuch 4fach, 
a: = 1/2950-1/9100 fiir Hanftuch 6fach, impriigniert, 
a: = 1/1500-1/6800 fur Hanf, doppelt gewebt, nicht 

impriigniert. 

Haarriemen aus Kamel- oder Ziegenhaar, gewebt oder gefaltet, sehr 
elastisch, gegen Temperatur- und Feuchtigkeitseinflusse weniger empfindlich 
als Leder, bei besonderer Herstellung auch unempfindlich gegeniiber Sauren. 

K z = 300 kg/cm2, a: = 1/2500-1/2100-1/1200 gewebt, 
K z = 350 kg/cm2, a: = 1/2100-1/1750-1/1100 Kamelhaartuch 4fach, im-

pragniert. 

Zellstoffriemen, geflochten oder gewebt und geniiht, ohne Zusatz anderer 
Stoffe: Kz = 70-150 kg/em2, k~ bis zu 6 kg/cm vgl. (408); mit schwacher Bei
mengung von Baumwolle (Textiloseriemen), Hanf und anderen Abfallfasern: 
K z bis 120 kg/cms, 15 0/ iJ Dehnung. Verstiirkung durch Drahtnetze oder -gewebe: 
Schiefziehen des Riemens, Drahtbruche, Zerstorung des Bandes. Als Ersatz 
in Zeiten der Knappheit von Leder- und Textilriemen. 

Drahtgliederriemen mit weicher Lauffliiche von A. W. KaniB, 
Wurzen i. S. 

Zwischen die Driihte flachgewicke1ter Spiralen, abwechseInd rechts und links gewunden 
und durch Querstifte miteinander verbunden, wird imprligniertes Papiergarn gewickel t, das die 
Zwischenraume zwischen den Drahten fiillend eine weiche Oberf!ache des Bandes und die erforder
liche Adhasion erm6gliht. Nur fiir geringe Umfangsgeschwindigkeit: Kz = 550--1000 kg/em', 
je nach Riemendicke. Geringe Elastizitlit. 

Bez. Geweberiemen vgl. Z. 1919, S.990, 1921, S. 1041; W. T. 1919, S. 21; 
Betrieb 1919, S. 293; F. A. Heft 132 .. 

Epata-Riemen der A. G. fiir Seilindustrie vorm. Ferd. Wolff, Mannheim
N eckerau: Quadratisch geflochtene Baumwollseilehen, nebeneinanderliegend, 
werden durch Verflechtung miteinander verbunden. 

(40Z) Balatariemen, Hanf- oder Baumwollgewebe in Balatamasse eingebettet 
(amerikanische Guttapercha, koagulierter Milchsaft des in·Guayana heimisehen 
Sternapfelbaumes) in feuehten und staubigen Betrieben bis 35 0 C verwendbar, 
daruber hinaus Sonderausfuhrung erforderlieh. Vor 01 und Fett schutzen. 
K z = 350--675 kg/cms, a: 10:1 1/'500. 

') C. Bach, M. E. 13. Auf!. S. 115 u. ff., die dort angegebenen Quellen und inshes. P. A. 
Heft 120 . 

• ) A. W. F. Mitt. yom 1. Sept. 1927. 8) ROtscher, M. E. II, S.1159. 

26* 



404 Maschinenteile. (403) 

Oummiriemen fiir feuchte und sauredampfhaltige Betriebe, mit beider
seitiger Deckplatte, ohne solche fiir trockene, staubige oder heiJ3e Raume. Fett
und olempfindlich. K z = 300-350 kg/cm2, IX fI:j 1/'000' 

(403) Holzfumierriemen, 2 mm dick, Furniere verleimt. Nach Bach K z "'" 

"'" 400 kg/cm2, IX = 1/82500 fur az = 24,8-74,3 kg/cm2 und IX = 1/64500 fiir 
O"Z = 24,8 bis 173,2 kg/cm2• 

(404) Oliederriemen nach Art der Gelenkketten mit Plattchen aus Faser
stoff (Pappe), Leder, Holz, flachgepreBten Drahtspiralen1), durch Bolzen mit 
einander verbunden: fiir feuchte Raume, kurzen Achsenabstand, starke Ober
setzung im FaIle nahezu horizontalen Laufes. Starke Abnutzung der Gelenke, 
Bruchgefabr, groBes Gewicht. Fiir kleine Geschwindigkeiten und kleine Durch
messer. 

(405) AuBer im Werkstoff bestehen auch Verschiedenheiten im Querschnitt 
des Riemens. Den iiblichen, mit der Fleischbreitseite aufliegenden (lohgaren) 
Flachriemen ersetzt E. Siegling, Hannover, durch den chromgaren Escb a
Hochkantriemen. 

Aus bocbkantgestellten Streifen bestebend, die durcb Nietung zu Strangen verbunden 
werden. Diese Strange werden, zwiscben ibnen Luftscblitze lassend, durch schachbrettartige 
Nietung zum Riemen von der geforderten Breite zusammengesetzt. Gesamtbreite der Luft

schlitze (1/.-11.-1/ .. ) der Riemenbreite fiir normale 
bzw. halbschwere bzw. schwere Bauart. Regelstarken sind 
12-15-18-2(}-22-24 mm und mehr. Riemenlauf auf der 
Scbnittflache. Als Vorziige werden genannt : gute Adbasion 
und groBe Reibungszahl; Schmiegsamkeit und Biegsamkeit, 
Ventilation (staubige Raume), und damit zusammenhangend 
kurzer Achsenabstand, kleinere zuliissige Scheibendurchmesser, 
Beherrschung groBerer Obersetzungsverhaltnisse ohne Zuhilfe
nahme von Spannrollen, geringere Vorspannung, ruhigerer 
Lauf. Die Nietverbindung (LOCher durch den ganzen Strang 
vorgestocben) soli zu Beanstandungen keinen AnlaB geben. Abb. 203. Rille fiir KeiJnut

riemen. VergroBerung der Reibung und Steigerung der 
vorstehend genannten Vorteile wird angestrebt 

durch die Keilwirkung: Keilnutriemen aus cbromgarem Leder von E. Sieg
ling, Hannover, auf der Lederschnittflache laufend. Rillenprofil nach Abb. 203. 

Oder durch den Gliederkeilriemen der 
Roderwald A.-G., Berlin-Steglitz. Abb. 204-206, 
aus e in e m Stiick gummierten Gewebe von Trapez-

Abb. 204. Vollkeilriemen. Abb. 205. Verbindung des 
Gliederkeilriemen. 

Abb. 206. Rille fiir Glieder
keilriemens. 

querschnitt bestehend, aus dem zwecks Ausbildung des Zugstranges und der 
Reibklotze das iiberflussige Material herausgenommen wird. Rillenprofil mit 28 
bzw. 45 und 65 0 Keilwinkel fiir normale bzw. kleine Querschnitte. Als Vor
teile werden die vorerwahnten geltend gemacht. Vor OJ und Fett schutzen. 

Riemenverbindung. 
(406) Durcb Leimen (Leder, Holz, Haar, Balata), Nahen (Leder, Gewebe), 

Zusammenvulkanisieren bei Gummi. Der OberiappungsstoB (Zuscharfung auf 
20-25 mal Dicke) darf im Lauf nicht gegen die Scheibe stoBen. An Textil-

.) Z. 1919, S. 1057; Z. 1920, S. 587. 
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riemen stumpfer StoB oder Uberblattung. Oder durch besondere SchlOsser, 
welche die Biegsamkeit des Riemens tunlichst wenig beeinflussen sollen (kurz 
und gelenkig), Riemenver-
dickungen (Doppelung) ver
meiden und tunlichst leicht 
sind (Fliehkraftwirkung und 
zusatzliche Riemenbeanspru
chung). Die fehlende Gelenkig
keit in der Anschmiegung an 
die Scheibe hat Gelenkausbil
dung und damit Riemenbriiche 
in der Nahe des SchloBendes 
zur Folge. Verbindung durch 
Riemen- (Harris-) Kralle, in
nerhalb 10 mjsek brauchbar 
(leichte Verbindungsmoglich
keit); durch Riemenklammern 
oder Drahtspiralen, die flach 
geschlagen mittels Rohhaut
dornes gekuppelt werden; 
durch umgebogene und ver
schraubte Enden; durch La
schen. Die Verbindung von 
Tex tilriemen is t besonders 
wichtig. Abb. 205 zeigt das 

Abb. 207. J akson-SchloB. 

hierfiir am besten geeignete J ackson- SchloB. Uber andere Vorschlage 
F. A. 132, S. 52 u. ff. 

Anordnung des Triebes. 

vgl. 

(407) Nach der Lage der Achsen unterscheidet man offene und gekreuzte 
Trlebe mit parallelen Achsen und gleichem bzw. entgegengesetztem Dreh
sinn derselben und geschrankte Triebe fiir (unter beliebigem Winkel) sich 
kreuzende Achsen. 

Achsenabstand nach oben begrenzt durch die Zuverlassigkeit des 
Triebes, um so groBer, je geringer die Schwankungen der zu iibertragenden Kraft 
sind, andernfalls Schlagen des Riemens (Schwingungen, zusatzliche Beanspru
chungen) auftreten. Obere Grenze is-20m. Die untere Grenze ist abhangig von 
Art des Triebes und der Elastizitat des Riemens. Bei halb geschranktem Trieb 

5011 nach V olckers die kleinste Entfernung sein e;;;;; 10 Vbd, mit b = Riemen
breite, d=Treibscheibendurchmesser in m, und nach Gehrckens e>4D 
bzw. e> 20 b, worln D sich fiir die groBere Scheibe versteht. Guter Riemen
lauf fordert zusammenfallende Mittelebenen der rundlaufenden Scheiben bei 
offen em oder gekreuztem Trieb: durch exzentrisches oder schiefes Aufkeilen, 
infolge Wellendurchbiegung ist die Erfiillung dieser Forderung in Frage gestellt. 
1m Falle geschrankter Achsen fordert der selbstleitende Trieb, daB der 
Riemen richtig auflauft. Ohne Riicksicht auf das elastische Verhalten des 
Riemens miissen die Ablaufstellen in den Auflaufebenen liegen oder die Schnitt
linie der Mittelebenen beider Scheiben muB deren Umfange in den Ablaufstellen 
berlihren. In Wirklichkeit kommt es auf die Lage des resultierenden Riemen· 
zuges an, der auBerhalb der Riemenmittellinie, nach der weniger stark verwun
denen Riemenkante hin liegt. Daher eine Verschiebung der Scheibenmittel 
nach auBen erforderlich ist, nach Bach etwa um e, = (0,1-0,2) b fiir die trei
bende und urn e~ = (0,5-0,6) b fiir die getriebene Scheibe, Abb. 208. Ver-
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schiebbarkeit der Scheiben vorsehen und genaue Stellung entsprechend der 
Riemenwanderung im Betriebe feststellen. 

Halbgeschriinkte Riemen stellt Gehrckens aus zwei, bei groBeren 
Breiten aus mehreren treppenf5rmig iibereinander gelegten Streifen mit ver
schieden weit iiberstehenden Kanten her, die im abgerollten Zustande Sichelform 
zeigen (D. R. P. Nr. 24382). Nach D. R. P. Nr. 120893 vom 29. August 1900 
sind die einzelnen Streifen verschieden breit. 

Geschriinkte, selbstleitende Riementriebe 
laufen nur in einer bestimmten Drehrichtung; 
wenn diese wechselt oder wenn die Bedingung 
richtigen Auflaufes nicht erfiillt ist, werden 
Leitrollen erforderlich, deren Anordnung ihr 
entsprechen muLl, Abb. 209. Zwecks Sic.herung 
des Riemens gegen Abfallen (Nichterfiillung obiger 
Voraussetzungen, Riemenrutsch) wird die Schei
benoberfliiche gewOlbt. Nach Gehrckens sind 
fiir einfache Riemen und Geschwindigkeiten iiber 
2S m/sek beide Scheiben zu wOlben; vgl. hieriiber 
auch (412). 

II I .. 
/i 

Abb. 208 u. 209. Geschrinkte Triebe. 

1m Faile Verteilung der (Kraftmaschinen)leistung auf mehrere Arbeitsmaschinen 
sind auch Triebe mit neben- oder iibereinanderlaufenden Riemen ausgefiihrt 
wordenl ). Drehrichtung (Stellung der Arbeitsmaschinen) derart, daLl das 
ziehende Riementrum unten liegt: Geringerer Durchhang, groBerer Umschlin
gungswinkel. "Ober einen Kreisriementrieb, (in verschiedener Hohe liegende, 
parallele und gekreuzte Achsen, werden durch einen Riemen, unter Zuhilfe
nahme von Leit- und Spannrollen, vgl. (414), angetrieben), vgl. Z. 1921, S.677. 

') Z. 1889, S.572; 1921, S.677: 4 iibereinanderlaufende Riemen, 1000, 700, 650 und 
600 mm breit; Z. f. D. u. M. 1921, S.285: 3 nebeneinanderlaufende Riemen, 650, 800 und 
1250 mm breit. 
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Berechnung. 
Fur Trieb mit Dehnungsspannung. 

(408) Wie in (395) ausgeftihrt wurde, ist81 -82 =konst. fiirdie unveriinder

licheUmfangskraftP= 75tJN und (81-~tJ~): (82-~tJ~) =ef'd in erheb

lichem MaBe abhiingig von der Reibungszahl ft, die bedingt ist durch den Grad der 
Fettungund den von der Riemenbeanspruchung abhiingigen Schlupf. Abgesehen von 
der hierin liegenden Unsicherheit beztiglich der GroBe von 8 1 , die im Falle Betriebes. 
mit Dehnungsspannung noch vermehrt wird durch diejenige beztiglich der Vorspan
nung, verteilt sich 8 1 nicht gleichmaBig tiber den Riemenquerschnitt, der auBer
dem noch durch die Anschmiegung des Riemens an die (ev. gewolbte) Scheibe
auf Biegung beansprucht wird. Es wird deshalb nicht 8 1, sondern P der Riemen
berechnung zugrunde gelegt und fUr Flachriemen gesetzt 

P 
k =-kg/em2 

n b8 ' 

oder 

mit k~, = : kg/em. 

Sku tsch empfiehlt mit k" je em2 Querschnitt statt mit k~ je cm Breite zu rechnen. 
Die Nutzspannung k" hangt ab von der Beschaffenheit, insbesondere von der 
Giite des Fadens; von der Fliehkraft und damit von der Geschwindigkeit, vom 
UlllSchlingungswinkel auf der kleineren Scheibe und nicht zuletzt von der Rei
bungszahl zwischen Riemen und Scheibe, die abhangig ist von der Geschwindig
keit und der Pressung, d. h. vom Scheibendurchmesser und den Kraften in den 
freien Riementeilen. k" ist au.6erdem abhangig von den besonderen Betriebs
bedinguugen, es bestimmt die Lebensdauer des Riemens. Die Beriicksichtigung aller 
einflu.6nehmenden UlllStande ist vielleicht nicht unmoglich, vgl. in den A. W. F.
Mitteilungen vom 1. Sept. 1927 den Entwurf: "Die Berechnung von Leder
scheibenriemen betr .... 1m Hinbliek auf die noch ausstehenden BetriebserfalI
rungen mit den nach diesen Vorschlagen berechneten Trieben diirfte die unmittel
bare Ableitung von k" bzw. k~ fUr Lederriemen aus bewlihrten Betrieben 
vorerst noch gerechtfertigt erscheinen. 

FUr geringe Gesehwindigkeit !nit normalem Achsenabstand, 
wagerechtem oder nur wenig geneigtem Trieb, ziehendem Trum unten, Uber
setzung ins Schnelle empfiehlt Bach fiir flache Lederriemen bei etwa 500 mm 
Seheibendurehmesser: 

k" = 10 kg/cm2 bzw. (fiir 5 mm Riemenstarke) k~ = 5 kg/em. 

FUr gro.6e Scheiben, 2000 mID Durehm. und mehr, ist Erhohung urn etwa 30% 

zulassig, fUr kleine dagegen, 120 mID Durchm., ist Verminderung um 60% er
forderlieh, anderufalls die Lebensdauer gering ist. Stillstandspausen und selteu 
auftretende GroBtkraft wirken in diesem Falle ausgleichend. FUr senkrechten 
oder stark steilen Trieb und kleinen Achsenabstand, im iibrigen aber 
unter den gleichen Bedingungen wie oben, sind die Belastungszahlen um 20% 

zu vermindern. 
Gekreuzte Riemen sind wegen der Drehungsbeanspruchung und Reibung 

an der Kreuzungsstelle 10-20% schwacher zu belasten, ebenso ist eine Ver
minderung bei halbgeschrankten Riemen zweckma.6ig, wenn der Aehsenabstand 
nieht reiehlich ausfallt. Ferner sind geringere Werte angezeigt bei Ubersetzung 
ins Langsame (Abbiegung des ziehenden TrulllS iiber die kleine Scheibe) bei 
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stark ungleichformigem Betrieb (Fallhiimmer, Sagegatter u. a.), bi,s zu 50% , 

bei gesteuerten Riemen, bei ungiinstigen atmosphliri,schen Einfliissen. 
Fiir groBere Geschwindigkeit, im iibrigen unter denselben Bedingungen 

wie oben, i,st Erhohung von k" bzw. k~ auf das Doppelte zulassig. Hiernach darf 
gesetzt werden 

fiir einfache Flachriemen. 
bei 

v=3 10 20 30 40m/sek 

fiir D = 200 mm ~=3 4,5 5,5 6 6 
500 5 7 9 10 10 

1000 6 8,5 11 12 12 
2000 6,5 9,5 12 13 13 kg/cm 

Fiir vorziigliche Lederriemen ist eine Erhohung dieser Belastungszahlen zuIassig. 
Fr. Hannecke jr.machtfiirseineLederriemen"Luckha us Original" folgende 
Angaben: 

Durchm. PS je 100 mm Breite fiir Einfachriemen bis 500 = Breite 

der kleinen Riemengeschwindigkeit in m/sek 
Scheibe 

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 I 25 30 35 40 

100 1,8 2,6 4,2 5,3 6,3 7.7 9,8 12,2 14 16 15 
200 2,8 4,7 7 9,2 11,5 14 16,8 22,8 26 28 28 
300 3,7 6,1 8,8 11,7 15,0 18,4 22 30,S 36 39 41 
400 4,5 7,0 10,3 13,6 17,5 21,5 26 35,5 42 46 49 
500 4,9 7,9 11,2 14,8 18,9 23 28 38,5 45 50 55 
750 5,6 9 13 17 21,S 26 31 42 49 56 64 

1000 5,9 9,8 14 18,3 23 28 33,5 45,4 53 60 70 
1250 6,3 10,4 14,9 19,2 24,3 29,5 35,4 48 55 64 72 
1500 6,6 10,8 15,6 20,3 25,5 31 36,9 SO 57 66 73 
1750 6,8 11,3 16,3 21,3 26,7 32 38,1 51,5 59 67 74 
2000 7 11,5 16,8 22 27,2 33 39 53 60 68 76 

fiir Doppelriemen bis 800 mm Breite 

400 5,8 8,2 12 15 20 24- 28 38 49 60 68 
500 6,3 10 13,9 18,2 23,1 28,3 34 45,5 58 70 78 
750 7,5 12 17 23 29 35 41,5 55 68 78 88 

1000 8,4 13,5 19,6 26,5 33,S 40 47,5 63,5 75 86 98 
1250 9 15 22 29,5 38 45 53 70 80 92 102 
1500 9,5 16 24,2 32,5 41 49,5 58 76 84 96 106 
1750 10 17,2 26,2 35,1 45 53,3 62,7 83,5 87 99 110 
2000 10,5 18,4 28 37,5 48 57 68 88 90 102 112 

Fiir Ubersetzungsverhliltnisse groBer a1s 5fach das 0,8-o,7fache dieser Werte; 
im Falle des ziehenden Trums oben Verminderung derselben um 10-15% , Be-
riicksichtigung auftretender StoBe durch das 0,7-o,5fache obiger Werte und 
fiir feuchte Raume Verminderung auf das 0.8-o,7fache. 

Fiir andere Stoffe a1s Leder ist die Geschwindigkeit und damit die Nutz-
belastung durch die SchloBkonstruktionbestimmt. Nach Kammerer, F. A. 
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Heft 132, gilt fiir Baumwoll- und Balatariemen Vmax =25 m/sek, fiir Kamel
haarriemen Vmax = 30 misek, fiir Gliederriemen Vm.,. = 30 m/sek. 

Fiir Haarriemen (Kamelhaar) wird zugelassen k~ = 10-16-22 kg/em 
in Starken 5-8-16 mm und Breiten bis 400 bzw.800 bzw.1000 =. 

Fiir Gummi- und Baumwollriemen wird als zulassig angegeben 
k~ = 9-21-33 kg/em bei Ausfiihrung mit 3 bzw. 6 bzw. 9 Lagen. 

Bez. der zulassigen Belastung der Escha- und der Roderwaldriemen 
empfiehlt sich Riickfrage bei der liefernden Firma iiber Keilriemenversuche s. 
M. B. 1925, S. 376. 

Zwecks Schonung des Riemens und namentlich bei 'Obersetzung ins Lang
same soUte fiir die Treibscheibe sein 

D> 100s 

und die 'Obersetzung nicht groBer als 5fach sein. Der Geschwindigkeits
verlust infolge Schlupfes betragt mit" =2 und k" = 10 kg/cmu fiir mittlere 
Geschwindigkeiten fiir neue, vorher gestreckte Lederriemen mit at = 1/12lJO 

1jJ= 1,6%, 

fiir gebrauchte Riemen mit at = 1/1250 

1jJ=0,9%. 

Mit 1jJ = 1-2% rechnen. Den Wirkungsgrad des Riementriebes ohne 
Lagerreibung und Luftwiderstand der Scheibe hat Kammerer, F. A. Heft 56 
und 57, innerhalb ~=2-<>kg/cm zu 11=0,~,98 ermittelt. Vgl. hieriiber 
auch Z. d. o. J. u. A.-V. 1908, Nr. 16; Z. 1914, S.1006 und M. B.1925, S.927. 
Die auf die Welle abgesetzte Querkraft (Achsdruck) ist abhiingig von der Ge
schwindigkeit, sie wird fiir Lederflachriemen sicherheitshalber angeno=en zu 
3 P, sofern es sich um die Bemessung der Zapfen handelt, und zu 5 P, insoweit 
die Berechnung der Welle auf Formanderung gegeniiber Biegung in Frage ko=t. 

Trieb mit Beiastungsspannung, Spannrollentrieb. 
(409) Fiir Lederriemen, gut geleimt und fiir gewebte, gut verbundene Riemen; 

Die Spannrolle soli auf das gezogene Trum wirken und tunlichst um die Achse 
der kleinen Scheibe schwingen: VergroBerung des Umschlingungswinkels, Ver
minderung der freien Trumkrafte. Vorteilhaft bei geringem Achsenabstand, 
stark steilem Betrieb, groBer 'Obersetzung (iiber 5fach) und im Falle der Be
einflussung der Riemenlange durch die Atmosphare. Nachspannen des Riemens 
nicht oder weniger oft erforderlich. 

Nachteil: GroBere Anlagekosten, zusatzliche Reibungsverluste und' Ver
brauch an Schmiermitteln, gemildert durch Kugellagerung der Spannrolle oder 
Ausstattung des Gleitlagers mit Olumlaufschmierung; Abbiegung des Riemens 
nach entgegengesetzten Seiten. Dieser Nachteil findet bei nicht zu knappen 
Spannrollendurchmessern seinen Ausgleich durch die geringere Vorspannung. 

Berechnung. 
(410) Das Eisenwerk Wiilfel rechnet wie im Falle Dehnungsspannungs

betrieb, es erachtet die Beibehaltung der Werte k" bzw. k~ als im Interesse der 
Lebensdauer des Riemens liegend. 

Fr. Hannecke jr. empfiehlt fiir "Luckhaus-Original"-Riemen nach
folgender Tabelle zu rechnen: 
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Durchm. 
PS pro 100 mm Breite. Einfache Riemen bis 500 mm Breite 

d er kleinen Riemengeschwindigkeit m/sek 
Scheibe 

5 7,5 I 10 I 12,5 I 15 20 I 25 I 30 35 40 

100 2 3,9 6,7 8,5 11 16 21,7 28 31 32 
200 3 5,5 8,8 12 15,5 22,8 30 40 42 42 
300 4,5 7,3 11,3 14,5 19 28 38 42 45 47 
400 5,2 8,4 12,9 16,5 22 31,5 43 48 53 57 
500 6 9,8 14,7 19,2 24 34,7 46,7 56 57 62 
750 6,5 10,5 15,9 20,5 26,3 37,1 50,5 60 64 73 

1000 7 11,8 17,3 22,2 28 40 53,3 64 71 80 
1250 7,1 11,9 17,5 22,6 28,5 40,5 54,1 66 74 82 
1500 7,1 12 17,7 23 29 41,2 55 67 75 84 
1750 7,2 12 18 23,3 29,4 41,9 55,9 68 76 85 
2000 7,3 12,1 18,2 23,7 30 42,7 56,7 70 78 86 

Doppelriemen bis 800 mm Breite 

400 6,7 10,6 14,7 19 24 34 45 56 61 70 
500 7,5 12 17,3 24 30 42 56,7 73 80 88 
750 8 14,8 20 27 34 48 63,3 80 88 99 

1000 9,3 16,8 25,3 34 42 58,7 76,7 86 100 112 
1250 9,6 17,4 26,6 35,8 44 61,3 81,7 92 105 117 
1500 10 18 28 37,6 46 65,3 86,6 96 110 122 
1750 10,3 18,7 29,8 38,8 48 68,6 91,6 100 114 126 
2000 10,7 19,5 30,7 40 50 72 96,7 104 122 131 

Die auf den Zapfen abgesetzte Querkraft ist als Resultante aus den Zugen 
qm losen Trum zu ermitteln, fUr die das Eisenwerk Wulfel rechnet mit 

8 a = 0,3 P ffir ruhigen, stoBlosen Betrieb, 
8 a = 0,5 P fur Kompressoren, 
8 2 = 1,0 P fur Walzwerke. 

Beispiel. Eine Leistung von 75 PS von der Hauptvorgelegewelle mit n, = 175 Umdr./min 
.auf die Generatorwelle mit n, = 625 Umdr./min und D. = 600 mm durch Riemen zu iibertragen. 
Nabezu horizontaler Trieb, Betriebsunterbrechung bzw. haufigere Unterlast. Es folgt: 

Riemengeschwindigkeit 11= 0,6 ",,325: 60 = 19,6 m/sek; 
nutzbare Umfangskraft P = 75.75: 19,6 = 287 kg; 
mit kn' = 10 folgt Riemenbreite b = 287 : 10 = 300 mm. 
DbersetzungsverhaItnis i = 175 : 625 = 0,28. 
Mit einem Schlupf 1p = 0,015 und einer Riemenstarke 8 = 6 mm fo\gt aus 

0,28 = 30 + 0,4 •• _1_ 
R+O,2 0,985 

<ler Scheibenhalbmesser 0,5 D, = lI08 mm gegeniiber dem Oberschiagswert 

D,1 = 600 625 = 2143 mm. 
I7S 

Der Unterschied betragt ~ ·100 = 3,3 'I, (zu klein). 
2200 

Stahlbandtrieb1). 

(411) Fur offene, nicht ausrUckbare Triebe zur Ubertragung groBerer Krafte 
bei verhaItnismaBig geringen Geschwindigkeiten. Zufolge der geringeren Elasti
zitat ist der Trieb starrer als der Lederriemenantrieb und deshalb um so emp-

') Z. 1911_ S. 1736 u. ff; D. p. J. 1911, S.550. 
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findlicher gegenuber Anderungen des Achsenabstandes (Formanderung, Tempe
raturschwankung), je geringer dieser ist. Deshalb soli der Achsenabstand 
mindestens so groB sein, daB die Bandlange :;;;: 0,75 v. Empfindlich gegen Aus
fuhrungs- und Montagefehler: Parallelismus der Wellen, gemeinsame Mittelebene 
der rund laufenden, nicht schlagenden Scheiben. 

Werkstoff: Geharteter Stahl, 0,2-1 mm 
dick, 30-250 mm breit, mit K.= 15000 kg/cm2 

und IX = 1/a2ooooo (geringer Schlupf). kn = 400 
bis 600 bzw. 500-700 kg/cm2 bei kleinen 
bzw. groBeren Bandern. Biegungsanstrengung 
ub=1/IX'8:D folgt mit 8/D=1/1700 zu 
u& '" 1350 kg/cm2• 1m FaIle groBer Nutzkraft P 
werden mehrere Bander nebeneinander ange
wendet (Paralleltrieb), die sicherheitshalber fur 
1,2 P berechnet werden. Die Bander laufen 
auf nicht gewOlbten Scheiben mit Korkbelag: Abb.210. Eloesser-Schloll. 
groBere Reibung, ",=0,25 -0,75 bei hoher 
Spannung, unabhangig von v. Verbindung ursprunglich durch Schlosser nach 
Abb.210 (Konstruktion Eloesser), neuerdings durch Uberlappung (geringeres. 
Gewicht, Fliehkraftwirkung). Die Bandlange wird nach einem besonderen Ver
fahren (Z. 1911, S.1771) derart bestimmt, daB die Vorspannung die gewollte 
GroBe besi tzt. 

GroBere Querkraft, deshalb kraftigeres Armsystem del" Scheiben. 

Konstruktive Oestaltung. 
(412) Riemenschei ben. Nach Durchmesser D, Breite B und Pfeilhohe h. 

gewolbter Scheiben, Abb.211 genormt: DIN 111. Normale Lastdrehzahlen nach 
DIN 112. Der Zusammenhang zwischen diesen, D und v ist in DIN 109 dargestellt. 

Der Durchmesser versteht sich fur die Ebene durch das Kranzmittel. Der 
Werkstoff ist von der Geschwindigkeit abhangig. GuBeisen fUr v;;S 25 m/sek 
am haufigsten verwendet, nicht zu vermeiden im Falle besonderer Ausbildung 
des Armsternes. FluBeisen oder -stahl fUr hohe Geschwindigkeiten. Holz fUr 
untergeordnete Zwecke, leichter als GuBeisen, Laufflache weniger glatt, den 
Riemen starker angreifend. 

GuBeisen. Nach Modell 
geformt oder schabloniert. Glei
cher Kranzquerschnitt: Massen
wirkung, zusatzliche Beanspru· 
chung; deshalb bei groBer Ge
schwindigkeit auch Abdrehen 
des Innenkranzes. Kranzbrei
te,Abb. 21 1, fUr geradeundruhig 
laufendeRiemenBi"> 1,1 b+1cm, 
fUr unruhig laufende, gekreuzte 
und halbgeschrankte Triebe brei
ter, etwa B""'I,4b+ 1cm bis 
B=2b. Gehrckensempfiehlt 
(Z.1889, S.113), aile treibenden 
Scheiben im Faile Geschwindig

Abb.211. 

keiten unter 25 misek, beide Scheiben bei geschranktem Trieb, Scheiben 
fUr gesteuerte Riemen (Fest- und Losscheibe) nich t gewolbt (bailig), sondern 
zylindrisch auszufUhren. Randstarke 8 i"> 1/ 200 D + 0,3 em. Kranz, wie 
die Nabe, zylindrisch oder schwach kegeJig (1/50-1/ 30) je nach der Hersteilung. 
Nabenwandstarke wie bei den Zahnradern, fur Nabendurchmesser rundes 
MaB; N a benlange L = (1,5-2,5) d. Arms tern geradachsig, einfach oder 
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doppelt, von B = 400 mm abo Als einfacher Stern, eben oder durchgerichtet, 
wie bei den Zahnradern. Armquerschnitt elliptisch, mit dem Achsenverhiiltnis 
1 : 2,5, fiir Schwungradscheiben 2: 3. Verjiingung von der Nabe nach dem 

Kranze etwa 5: 4. Armzahl i. = 1/1 YD mm, zwischen 3 und 8 liegend. 

Der ebene Arm ist auf Biegung beansprucht; unter Annahme, daB ~, mit 
3 

dem Kranz nicht verbundene Arme libertragen, folgt die Biegungsgleichung 

P2D = kb ~i(ir~· 
3l 1 
~ "'=l ~ folgt 
32 10 

Mit b, =0,4h" 

V3 '- PD 
75- 3 --- 3 - --

h,= -;-_~=V~5knfR=V7~k~. bR. 
~o kb ~o kb $Okb 

1m Interesse eines weiten Verwendungsbereiches des Armsternmodelles mit 
voraussichtlich graBtem k~ rechnen. (Aus Herstellungsgriinden f ~ 3 cm2.) Mit 

k n = 10 und kb = 150 kgjcm2 wird h, = ~ b R = 1.0 f R. Vereinigung V- V-
~o '1-0 

der Arme zu einer Scheibe, deren Durchmesser der Bohrung d~ I/JoD + 2 cm 
(s.o.) entspricht. Fur Stahlbandtriebe sind die Arme auf Druck und Biegung 
beansprucht: hahere Belastungsahlen und starke Vorspannung beachten. 

Zwei ebene Armsterne im Abstande (0,5 - 0,6) B fUr breite Scheiben: 

Abb.212. 

B ~ 400 mm. Ersatz der (doppeJt) breiten 
SciW'ibe durch nebeneinander gesetzte, ein
fach breite, ev. am Kranze verschraubte 
Scheiben. 

Abb. 213a ·u. b. 
GuBeiseme zweiteilige Scheiben. 

Geteilte Scheiben rlicksichtlich Herstellung, Bearbeitung, Transport und 
Aufstellung: nachtragliches Aufbringen auf den bestehenden Wellenstrang. 

In den Armen geteilt: gesprengt und durch rohe Schrauben verbunden 
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oder zusammengehobelt und Verwendung von PaBschrauben im Falle 
der Notwendigkeit hiiufigen Ausbaues, Abb. 212-213 a u. b. Bei steifem 
Kranze (Schwungradriemenscheiben) auch .Teilung zwischen den Armen. 
Anordnung der Verbindungsschrauben tunlichst nahe dem Kranze bzw. 
der Nabe: Doppelmutterschraube. Spannungsverbindung. Bestimmung der 
Kranzschraubenverbindung fiir den Widerstand des frei 'rotierend gedachten 
Kranzes gegeniiber Zug bei 'V '" 25 m/sek bestimmen. 

Fiirden frei rotierenden (dureh Anne nieht unter
stiitzt gedachten) Ring, dessen Starke 8 gering ist 
gegeniiber B (gleichmiiJlige Verteilung von S tiber 
Querschnitt bB) folgt an Hand Abb. 214, sofern die 
Abmessungen in em, v in mIsek, g = 9,81 m/sek" 
und r in kg/em' eingefiihrt wird 

r Vi • a<p 
aO= -UBa<p.bB' 'R-= 2SS1U 2 = Sarp 

100 
mithin 

S = 100 1'..vl ·bB und §. = (1 = 100 !. ,,'.kg/em'. 
g bB' g 

Mit r = 0,00725 kg/em" und ,,= 30 m/sek folgt 

" = 100 ~~7 !~'30' = 66,S kg/em' Abb 4 z 9,81 .21 • 

Zufolge nicht erfiillter Voraussetzung (Untersttitzung und Biegungsbeanspruchung des 
Kranzes) ist die tatsiiehliehe Anstrengung, die im Falle nicht vernachliissigbarer Kranzstarke 
aus Normal- und Schubspannungen sich zusammensetzt, erheblich groBer. 

Bez. der genaueren Verfolgung der Anstrengungen des Kranzes und seine.: Verbindung 
sowie der Arme, die Gleiehartigkeit und konstante Dehnungszahl des GuLleisens voraussetzt, 
vgl. V. d. V. z. B. d. G. 1883, S.216 (GroLlmann); Z.1897, S.860 und 1906, S. 535 (Griibler); 
Z.1910, S.1397 u. S. 2063 (Lorenz und v. Sanden). 

Nabenschrauben fiir aufgekeilte Scbeiben derart, daB ihr Gesamtquerschnitt 
etwas groBer ist als derjenige der Kranzverbindungsschrauben. Oder im Faile 
Aufklemmens der Scheibe fiir die Schraubenkraft zu bestimmen, welcher 
ein Reibungsmoment im Nabensitz gleich dem zu iibertragenden Moment 
entspricht. 

An Hand der Abb. 215 folgt: 
Elementardruek = p ra 'P·1 
Komponente in Riehtung der Schraubenkraft =, Ip sin 'P a'P 
Elementarreibungsmoment aM = p. ,'Ipa 'P' 

2,. 

Damit wird M = p.r'l f paT; die Integration ist 

o 
nur ;lUsftihrbar, wenn der Zusammenhang von p und 'P 
bekannt ist. Annahme p = konst. (W eis baeh' sehe Hypo
these.). Dann wird M = 21< f' P r'l. Hieraus folgen 

n 

p=-~- und 2K=~fsin'Pa'P=~' 
2nf' ,'I 27<p.r 0 n,.r 

Damit wird 

S = 1,25 K = 0,625 ~ _ 
np. r Abb.215. 

Eine andere Nliherungsrechnung legt fiir den Zug in den Nabeqverbindungsschrauben 
die Fliehkraft des halben Ringes zngrunde. 

Bei Teilung zwischen den Armen die SprengfHichen zu beiden Seiten der 
Schrauben vorsehen, andernfalls starke zusatzliche Biegungsanstrengung der
selben auftreten kann. Sprengfliichen durchlaufend, Abb. 212 (Bamag) oder 
unterbrochen, Abb. 213 a u. b; durch Anordnung der Schrauben seitli~h des Arm-
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sternes ist Heranriickung an Kranz und Nabenbohrung moglich, Abb. 216 
(J. M. Voith), mit 2 Armsystemen, in den Armen zusammengehobelt. Keilnut 

in Teilfuge anordnen. 
Stahl. Fiir Geschwin

digkeiten iiber 30 mIsek, 
leichter als Gu/3eisen.· Be
dingung: giatte, durch 
locker werdende Niete nicht 
unterbrochene LauffHiche. 

Abb. 217 zeigt die Ariel
Riemenscheibe (Amerika). 

Kranz, Arme und Nabe, aus 
Blech gepreBt, sind durch Nie· 
tung entsprechend obiger Be· 
diogung miteinander verbunden, 
abgesehen von den Befestigungs. 
nieten der verzahnten Laschen 
fUr die axiale Sicherung der 
Scheibenhalften. Befestigung 
durch Aufklemmen; Einlege
biichsen gleichen den Unter
schied zwischen Bohrung und 
Wellenstarke aus. 

Abb.216. 

Bei der Riemenscheibe 
der Aktiebolaget Svenska 
Kugellagedabriken GOte· 

borg (S. K. F.) bestebetl · Nabe und Armstern aus Gu/leisen; die Arme sind miteinarider durch 
einen hochkantigen Kranzsteg verbunden, iiber dessen zylindrisch abgedrehte AuBenfHiche ein 

SchniHe-f 
I 
I 
i 
I 

Abb. 217. Ariel·Riemenscheibe. 

Stahlband gespannt wird. Verschraubung dessen umgebogener Enden und Sicherung in axialer 
Richtung durch eine in den Kranzsteg eingedrehte Rille, in die an einzelnen Stellen das Stahl· 
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band eingedriickt wird. Befestigung auf der Welle durch Klemmen unter ev. Zwischenschaltung 
zweiteiliger Ausgleichbiichsen. 

Bei der U nion-Stahlriemenscheibe (Deutsch·Luxemburgische Bergwerks· und Hiitten 
A. G., Dortmunder Union, Abb. 218, sind Kranz, Nabe und Arme aus Stahlblech geprellt und 
durch elektrische Punktschweillung miteinander verbunden. Die Arme, je nach GrOlle 2-8 Stiick, 
erhalten ovalen Querschnitt. 
Ausfiihrung zweiteilig, mit 
Einlegebiichsen und baUig 
oder gerade geschliffenem 
Kranz. Kleine und mittlere 
Scheiben zum Aufklemrnen, 
grilllere zum Aufkeilen ein
gerichtet. Ausfiihrung ent
sprechend den DIN-Normen. 

(413) Unterbre
c hun g der Kraftiiber
tragung kann erfolgen 
durch Anordnung von 
Fest- und Losscheibe 
und doppeJt breiter Ge
genscheibe auf der ge
triebenen bzw. treiben
den Welle. Der aus
geriickte Riemen liiuft 
stiindig mit (Arbeits
veriust, Schmierung, 
VerschleiB). Anders im 
Falle Anordnung der 
Fest- und Losscheibe 
aufder treibenden Welle. Abb. 218. Union-Stahlriemenscheibe. 
Der im ausgeriickten 
Zustande stillstehende Riemen bedarf der Ingangssetzung zwecks Einriickens, 
die durch die Mitnahme infolge Kranzreibung der an die dauernd laufende 
Festscheibe gepreBten Losscheibe erfolgt. AuBer der Ausriickvorrichtung 
ist noch eine AnpreBvorrichtung erforderlich, beide konnen vereinigt 

Abb. 219. Liinnemannsche Leerlaufbilchse. 

werden. Diese Anordnung ist nur verwendbar, solange der Anlaufwiderstand 
durch die mit dem Anpressungsdruck verkniipfte Kranzreibung iiberwunden 
werden kann. 

Die Nabenliinge der Los- oder Leerscheiben ist abhiingig von der zuliissigen 
Pressung k= Q: ld, die abhiingt von dem aufeinander gleitenden Werkstoff und der 
Art der Schmierung, vgl. das unter Zapfen Gesagte. Unmittelbar auf der Welle 
laufende Scheiben, mit Biichse versehen oder unausgebiichst, greifen diese an. 
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Zwecks Schutzes der Welle wird die Scheibe auf einer Leerlaufbuchse an
geordnet. Mit Fettschmierung: Liinnemannsche Leerlaufbiichse, Abb. 219. 

Bei sich drehender Welle tritt das Fett aus der gefiillten Kammer infolge 
Fliehkraftwirkung an die LauffHiche, bei sich drehender Scheibe Schmierung von 

I>, Schmit a·b·c-d 

Abb. 221. LegusbU~bs.e. 

Abb. 220. Abb. 222. HillbUcbse. 
Tovote-FetlbUcbse. 

Hand mittels Staufferbiichse oder selbsttatig durch die auf die Scheibennabe 
gesetzte Tovotebiichse, Abb. 220: ein schwerer Kolben preBt im Betriebe das 
Fett in die Laufflache. Auffiillung in Stillstandspausen. Oder mit Olschmierung. 
Vorkehrungen treffen zumAuffangen und ZuruckfUhren des verschleichenden Oles. 

SclmiH, Ir-l-m-n 

Abb. 223. Bamag-Leerlaufblichse 

Abb.221 zeigt die Legus·Buchse (D. R. G. M.l des Eisenwerkes Wiilfel in Hannover 
Wiilfe!. Zweiteilige, gegen Drehung gesicherte innere Biichse nimmt im Falle der Drehung gegen 
die lluJlere, die Scheibe tragende Biichse das 01 mit: Fliehkraftwirkung, die auch bei Bewegungs· 
verkehr die Schmierung gewahrleisten. Bei der Hill-Buchse, Abb.222, fiir hOhere Umlauf
zahien empfohien, wird das durch Fliehkraftwirkung geprellte 01 mittels SchOpfer den Gleit
fllichen zugekehrt. Abb.221 zeigt beide MOglichkeiten der sich drehenden Welle bzw. Scheibe. 
SchOpfer der Drehrichtung entsprechend einstellen. 
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Die Leerlaufbiichse der Bamag. Abb.223, beruht auf der Schwerkraftwir
kung bei mittlerer und Fliehkraftwirkung bei hiiherer Geschwindigkeit . Hebung 
des Oles und AbfluB durch Schmierliicher oder Erzeugung zentrifugaler Pressung, 
Hinderung der Rotation durch den stillstehenden Teil und Schmierung unter 
Druck. 

Abb. 224. AnpreB- und Ausriickvorrichtung. 

Vgl. auBerdem Z. 1907, S.767, die Konstruktion der Peniger Maschinen
fabrik und EisengieBerei A.-G., Penig betr. Ersatz der Gleitreibung durch 
Rollreibung: Kugelstiitzung. Vgl. unter Walzlager. 

Der Arbeitsverlust und Schmiermittelverbrauch bei ausgeriicktem Riemen 
wird vermieden durch Anordnung der Leerscheibe auf einem Leerscheiben
trager : eine die Welle mit Luft umschlieBende Biichse, am Lager. Abb. 224, 
oder dessen Unterstiitzung angeschlossen. 

Hilfsbuch f. d. Maschineobau. 8. Aufl. 27 
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Anpressung durcb Hebel- oder Gewicbtswirkung; Abb. 224 zeigt eine ge
trennte AnpreB- und Ausriickvorrichtung mit Betatigung durch Hebel 
bzw. Zugkette und Scbraube. Auflaufendes und nacb Moglichkeit schwach ge
spanntes Trum steuem: Ausriicker zweckmaBig an der Arbeitsmascbine oder 
deren nachstem Vorgelege vorsehen . 

Abb. 225. Ausriickbares Vorgelege. 

Abb.225 gibt ein Vorgelege mit Ausrlickung nach Ausfiihrullg der Bamag 
wieder: Antrieb durch Hebel oder Zahnradantrieb durch eine auf die Aus
riickschiene gesetzte Zahnstange, gleichzeitig den Hub begrenzend ·oder durch 
Kurbelschleife nach Ausfiibrung des Eisenwerkes Wiilfel in Hannover-Wiilfel, 
Abb.226. 

Abb. 226. Ausriicker. 

Ober Ausrlicker mit nur einem Zugorgan (Zugstange oder -seil) vgl. die 
Ausfiihrungen der Bamag, des Eisenwerkes Wiilfel in Himnover-Wiilfel (Riemen
ausriicker "Ideal"), der EisengieBerei und Maschinenfabrik G. Polysius, Dessau: 
Fedem fiibren nach jedesmaJigem Ziehen das Zugorgan in die Arbeitsstellung 
zuriick, die Betatigung der Ausriickschiene erfolgt durch eine Sperrklinke. 

Riemenleiter, fiir nieht selbstleitende Triebe, miissen einstellbar sein derart, 
daB die Rollenebene in der Beriibrungsebene beider Scheiben Jiegt: Achsen ver
stellbar, Sicherstellung der Scbmierung durch besonders angeordnete Olzu
fiibrungskanale und Schmiemuten (Drehrichtung beachten), oder durch Nutz
barmachung der FJiebkraftwirkung. In dieser Weise wirken die Ausfiibrungen, 
Abb. 227 u. 228. der Bamag. 
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1m Faile ausriickbaren Triebes verschiebbare Leitrollen : Wanderrolle, 
Abb. 229, (Ausfiihrung der Bamag). 

Schmierung und Auffangvorrichtungen beach ten. 

(414) Spannroile, fliegend angeord
net oder im Falle grollerer Riemenbreite 
beiderseits gestiitzt. Leicht beweglich; 
Gleitreibung (zuverHissige Schmierung 
beachten) oder Rollreibung (Wiilzlager). 
Gewichtsbelastung mittels ein· oder 
doppelarmigen Rebels, Abb. 230-233. 
Diimpfung der im Faile plotzlicher Kraft· 
schwankungen auftretenden Schwingun
gen durch Olbremse, Abb.230: Einschal
tung eines Widerstandes in den Verbin
dungskanal fiir Boden- und Deckelraum 
eines mit 01 gefiillten Zylinders, dessen 
voller oder Ventilkolben mit der Spann
rolle gekuppelt ist oder durch Wirkung 
einer (weniger triigen) Spiralfeder: schneile 
AnderUli.gsmoglichkeit der Steilung; Sa
wa- Spannrolle "Reglofix" von Fritz 
Sauerwald, Barmen, Abb. 234. Bei ruhen
dem Betrieb ist die Spannrolle abhebbar : 
EntJastung des Riemens. 

(415) Stetig veriinderliches Uber
setzungsverhiiltnis des offen en oder ge
kreuzten Trieb wird erreicht mittels ko
nischer Trommeln. Sicherung der Rie
menlage durch Fiihrung der auflaufenden 
Riementeile im Faile offenen Triebes oder 
durch einen Stift (Finger) mit elliptischem 
Querschnitt, an der Kreuzungssteile des 
gekreuzten Riemens. 

Abb. 227. Leitrolle. 

Beschriinkung der Konizitiit im Interesse der Schonung des Riemens: 
hochstens 1 : 10, besser 1 : 15. Verwendung besonders gestalteter Riemen: Mittel· 

Abb. 228. Leitrolle. 

leistenriemen (breite Unterbahn aus Chromleder mit schmaler Leiste, Achsen 
beider zusammenfallend; fiir offenen Trieb und fiir gekreuzten Trieb stufen
formiger Riemenquerschnitt (Streifen seitlich aufgesetzt). 

27* 
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I ._.-+--
Abb. 229. Wanded eitrolle. 

I 

Abb. 233. 

Abb. 231. Abb.232. 
Spannrollen. 
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(416) Ersatz der Kegeltrommeln durch den Umdrehungsregler 
von G. Polys ius , Dessau oder den Flender Varia tor von Flender & Co., 
Dusseldorf: 

Abb. 234. SaWa·Spannrolle. 

Ein Treibgurt ist mit Rotbuchenklotzen besetzt, die an den Stirnflachen mit Leder armiert 
sind. Er liiuft zwischen konischen Scheiben, deren Abstand voneinander verandert werden kann, 
wodnrch der Abstand des Treibgurtes von der Achse sich andert. Ubersetzungsverhaltnis bis 
10fach (bis n = 320 nnd N = 110 PS). 

Seiltrieb. 
(417) Drahtseiltrieb, friiher beliebt fiir Kraftiibertragung im Freien bei 

Achsenabstanden nicht unter 20 m, andernfalls groBe Scheibendurchmesser 
riicksichtlich der mit der Biegung verkniipften Spannungswechsel und nicht iiber 
125 m zwecks Beschrankung des Durchhanges (Hohe der Lagerung von den 
ortlichen Verhiiltnissen abhangig). Fiir kleine Entfernungen wird der Draht
seiltrieb durch den Hanfseil- oder Riementrieb, fiir groBere durch die elek
trische Kraftiibertragungverdrangt. Vg!. C. Bach, M. E. 13. Auf!. S. 505 u. ff. 
u. Rotscher, M. E . II, S.1249u.ff. 

Hani- und Baumwollseiltrieb. 
(418) Achsenabstand tunlichst nichtunter 6-8 m und nicht tiber 

20-25 m; abhangig von der Belastung der .Seile, Bemessung der Scheiben lind 
Art des Betriebes. A11gemein wird etwa das 200fache des Seildurchmessers als 
giinstig angesehen und der Abstand mit zunehmender Geschwindigkeit groBer 
gewiihlt (Haufigkeit der Abbiegungen tiber die Scheiben). 1m Falle Unterschrei
tung dieses Achsenabstandes auf geringere Belastung der besonders dehnbaren 
Seile zukommen, bei Uberschreitung zu Unterteilung des Abstandes oder Unter
stUtzung durch Tragrollen greifen. Der zuHissige Abstand ist auch abhangig von 
dem erforderlichen Durchhang. 

(419) Dehnungsspannungstrieb. Stark steiler Betrieb ist nicht unmoglich, er· 
fordert geringe Belastung und elastische Seile. 1m Falle mehrerer nebeneinander 
liegender Seile, Paralleltrieb, ist auf gleiche Seilbeanspruchung nicht zu 
rechnen (Verschiedenheit in Spannung und Geschwindigkeit zufolge verschieden 
starker EindrUckung in die Rillen). Verschieden starker Durchhang. FUr das 
gezogene Trum bis zu 71/2°/0 der Achsenentfernung. Herabsetzung durch Be-
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Jastungsverminderung, Vermehrung der Seilzahl. Ziehendes Trum, wenn moglich 
un ten, vgl. (405). Die Mittelebenen zusammengehoriger Scheiben (Rillen) sollen 
moglichst zusammenfallen; etwa notwendige Schrankung nicht liber 6°. Ober
setzungsverhiiltnis tunlichst hochstens5fach, libliche Seilgeschwindigkeit 
15-20 misek, abnehmend bis auf 10m/sek und gesteigert bis auf 30 m/sek 
und daruber. 1m Falle kleinen Achsenabstandes Baumwollseile. 

(420) Belastungsspannungstrieb sog. Kreisseiltrieb fUr im Freien laufende 
Seile und vertikale Triebe. Ein endloses Seil wird so oft um die verschiedenen 

Scheiben geschlungen 
als Einzelseile erforder
lich waren und durch 

. eine Spannrolle auf 
Wagen oder Schlitten, 
der durch Gewicht be
lastet wird, gespannt, 
Abb. 235a u. bl). 

Vorteil: Einstell
bare Belastung, Rege
lung des Durchhanges, 
unempfindlich gegen 
Langenanderung des 
Seiles, Beschrankung 

Abb. 235 au. 235 b. Beiastungsspannungstriebe. der Querkraft. 

Nachteil: Die Notwendigkeit der Spannvorrichtung, u. U. auch Leitrollen 
mit Zubehor, der Raumbedarf, namentlich fUr erstere: Weg des Spann
wagens 2,5 °/0 der gesamten SeilJange fUr Triebe in geschlossenen Riiumen, 
3,5"/0 fUr Triebe im Freien. Stillstand der Anlage im Falle ReiBens des Seiles. 

Die Spannrolle an gezogenes Trum anschlieBen, Seilabbiegung nach ver
schiedenen Richtungen moglichst vermeiden. 1m librigen gilt das oben bei 
Dehnungsspannungstrieb Gesagte. 

(421) Selle. Italienischer Ranf, russischer Reinhanf, badischer SchleiBhanf, 
Manilahanf, auch Baumwolle und seltener Jute. Baumwolle ist teurer und 
elastischer als Ranf, sie wird bevorzugt bei kleinen Scheiben, kurzem Achsen
abstand und steilem Trieb. Auch badischer SchleiBhanf Hefert geschmeidigere 
Seile als Manilahanf. FUr Triehe im Freien impriignierte Seile oder solche aus 

1 1 
Manilahanf. Hanf: K z = 700-1400 kg/cm2, a = 6000 - 15000' bezogen aut 

1 1 nd2 

den tragenden Querschnitt und a = -- - - bezogen auf -; mit wach-
3000 7500 4 

sender Belastung abnehmend, von der Ranfart und der Seilausflihrung abhangig. 
Rundseil: Drei Litzen, ungefiihr unter 45° Neigung zum Seile, lose oder fest 
gewunden (geschlagen), sich abflachend, so daB der Seildurchmesser (umschriebener 

n d2 
Kreis) d~2,2dl und die tragende Fliiche=(0,60-0,65) - - Abmessungen nach 

4 
den Ausflihrunglisten der in Betracht kommenden Firmen 2). 

') Nach H. Dubbe!, Taschenbuch fUr den Maschinenbau, 5. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1929_ 

') Die Aktiengese1ischaft fur Seilindustrie vorm. F. Wolff in Mannheim-Neckarau gibt 
fUr Rundseile an: 
Seildurchmesser in mm 

Gewicht eines Meters in kg 
ohne lmpragnierung, Drehung 

mit Im'pragnierung, Drehung 

30 

fest 0,8 
lose 0,6 
fest 0,9 
lose 0,7 

35 

1,1 
0,9 
1.32 
1,08 

40 

1,3 
1,1 
1,56 
1,32 

45 

1,5 
1,3 
1,8 
1,\6 

50 

1,9 
1,7 
2,28 
2,04 

55 

2,2 
1,9 
2,64 
2,28 

60 

2,4 
2,1 
2,88 
2,52 
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Quadratseil: Die Litzen werden zum Seile mit annlihemd quadratischem 
Querschnitt geflochten. Die Seile sind geschmeidiger 'und lassen deshalb 
kleinere Scheibendurchmesser zu; sie brauchen weniger haufig nachgespannt 
zu werden (im Falle Dehnungsspannungsbetriebes) und neigen: nicht zur 
Drehbewegung 1). 

Gegen WitterungseiIiflUsse impragnierte Seile sind etwa 10% schwerer. 
Au13erdem seien genannt das .Dreikan tseil (trapezfOnniger Querschnitt, 
Felten & Guilleaume-Lahmeyerwerke); das Sexagonalseil (sechsseitiger Quer
schnitt, Aktiengesellschaft fiir .Seilindustrie); das Ach tkan tseil (Felten & 
Guilleaume- Lahmeyerwerke, und Aktiengesellsehaft fiir Seilindustrie) und 
das Virax-Seil der zuletzt genannten Firma, besonders biegsam, namentlich 
fiir Spannrollentriebe empfohlen, samtlieh gefloehten. 

Baumwollseile nach den Ausfiihrungslisten der betr. Firmen in vorstehend 
genannten Querschnittsformen. 

Verbindung durch SpleiBen, fiir Rundseile sind etwa 3-3,5 m, fiir 
Quadratseile ungeflihr 5 m Zugabe erforderlich. SeilsehHisser greifen die 
Scheibe in der Rille an, sie sind fiir kleine Scheibendurchmesser ungeeignet. 

Die aufzulegenden Seile sollen gestreekt und troeken sein; Sehmierung 
im Betriebe innerhalb angemessener Perioden (Geschmeidigkeit) durch Seilfett; 
Lebensdauer bis 6 Jahre und mehr. 

Berechnung. 
(422) Dehnungsspannungstrieb. Zur Zugbeanspruchung durch 8 1 

tritt noch die Biegungsanstrengung, die um so bedeutender ist, je kleiner der 
Scheibendurchmesser im Verh1iltnis zur Seildicke ist. Deshalb sind Mindest
gro/3en fiir die Seheibendurchmesser einzuhalten, und zwar fiir 

runde Hanfseile D > 30 d, wenn moglieh D > 50 d, 

Quadrat-Hanfseile D 2:: (1 5~25) 8, mit wachsendem 8 zunehmend, so daB 
(naeh Angabe der ausfiihrenden Firma) einander entspreehen: 

DmlD = 375 und 8 = 25 sowie D m1n = 1400 und 8 = 55 mm. 

Baumwollseile D ~ 2Od, besser D 2: 30 d. 

Wegen der Unsicherheit der Reibungszahl fl. = sin tJ -: fl cos fJ mit 

2 fJ = Keihvinkel der Rille = 45°, vgl. (381) und das unter (405) fiir Riemen 
Gesagte, wird auch hier P statt 81 der Reehnung zugrunde gelegt unter Be
nutzung von Belastungszahlen, die sich bewlihrt haben. 

Hiemach gilt fiir runde Hanf- und Baumwollseile unter giinstigen 
Verhaltnissen: wenig geneigter Trieb, geniigender Achsenabstand, nahezu kon
stante Umfangskraft, keilfOrmige Rille, mit 2 fJ = 45°, 11 = 15-20 mIsek, 
vorziigliehes Material, gut gespleiBt, 

P = (3-4)rP D:; 30d 
P= (5-6)d2 wenn D > SOd 

d J >2,5 un _ 
J53 

mit d in em. 

Steigerungsmoglichkeit bis P= 10 a,s im Falle 11 2: 30 m/sek und groBer Scheiben. 

Fiir Qadratseile soll fiir 11= 10-25 m/sek sein 
P= (6-8)82 

mit 8 in em, unter Beachtung, daB die oben angegebenen Mindestdurchmesser 
nieht unterschritten werden. Als giinstigste Gesehwindigkeit wird 11 = 20 m/sek 
empfohlen. 

I) Quadratseile nach Ausfiihrungen obengenannter Firma: 
Seilstiirke B in mm 25 30 35 40 45 
Gewicht eines Meters in kg 0,55 0,90 1,10 1,45 1,15 

50 
2,15 

55 
2,70 
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Die Aktiengesellschaft fUr Seilindustrie vorm. Ferd. Wolff, 
Mannheim-Neckarau, rechnet im FaIle stark stoJ3enden Betriebes (Walzwerk) 
bei fI = 50 m/sek und mehr fUr Quadratseile besonderer Konstruktion mit 
P=(7-8)S9.1) 

Nach MaBgabe der Entferoung von den obengenannten giinstigen Ver
hiiltnissen sind die Belastungszahlen zu vermindem oder ihre BeibehaItung 
erfolgt auf Kosten der Lebensdauer des Seiles. 

Kammerer 2) rechnet auf Grund von Versuchen (d= 50 mm, Manilallanf
Rundseil und Dreikant- (Trapez-) Seil, D = 1000 =) mit 1-'1 = 0,5 und setzt 

8 1 = 7,5 fI + 100 kg, gtiltig bis fI = 40 m/sek. 

Dem entspricht fUr fI = 20 m/sek 81 = 250 kg und mit 

ef~ -1 2 
q=O,075 d2, ---,..,, , 

el-'~ 3 

folgt P= (10 - 0.075 .400) ~ d2 =46cl2• 
9,81 3 ' 

Belastungsspannungstrieb. Unter sonst gleichen Umstiinden (abge
sehen von der Neigung) wird mit den gleichen oder bis 25 010 erhohten Be
lastungszahlen gerechnet. Das Eisen werk Wiilfel in Hannover- Wiilfel 
rechnet mit P = 5 d2, D = (30-40) d fUr Treibscheiben und D = 30 d fUr 
Leit- und Spannroilen. 

(423) Spannrollentrieb im FaIle Paralleltriebes: Ausgleich ge
ringer Liingenunterschiede der annahemd gleich stark belasteten Seile. Begegnung 
des Nachteils entgegengesetzter Biegungen durch besondere Seilkonstruktion 
und reichliche Scheibendurchmesser. Moglichkeit groBerer Obersetzung aIs 
5fach. Ausfiihrungen ergeben fUr 4O-=-Quadratseile bei Dl = 1600 mm, 
d. h. d = 40 S und D2 = 4000 mm, Achsenabstand 6100 mm, fI,.." 25 mIsek, 

P=6,389 

vorausgesetzt, daB alle Seile gleichmliBig iibertragen. 

(4U) Hanfrundseile iiber 50 mm Durchmesser tunlichst vermeiden, 
wenn reichlich groBe Scheiben unmoglich sind: Biegungsanstrengung, innere 
Reibung, Vermahlen. 

1 
Schlupf: Mit x=1,25 (geschlitzt), «=5000 und P=5d2 folgt 

tp = 0,16%. 
Wirkungsgrad, ohne Lagerreibung und Luftwiderstand der Scheiben, 

nach Kammerer 

'TJ < 0,97 beim einseiligen Trieb, 
:::;; 0,95 bei Rundseilen in Parallelschaltung, 
< 0,90 bei 4 Rundseilen in Kreisseilschaltung . 

. 1m Faile Spannrollentriebes wurde eine erhebliche Verminderung des 
Nutzeffektes beobachtet. 

Auf die Welle abgesetzte Querkraft beim Dehnungsspannungstrieb 
einfiihren mit 5 P fUr die Berechnung der Zapfen und mit 8 P fUr die Be
rechnung der Wellen auf Durchbiegung. 1m Falle Belastungsspannung mit 
ungefahr 3 P bzw. 5 P rechnen. 

') C. Bach, M. E. 13. Auf!. 1922, S. 512. ') F. A. Heft 56/57. 
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Konstruktive Oestaltung. 
(425) Seilscheiben. GuBeisen; ungeteilt oder geteiit. Betr. Teilung vgJ. da~ 

unter (409) fiir Riemenscheiben Gesagte. Glatte Rille mit gleichbleibendem 
Durchmesser und Querschnitt. Fiir Treibscheiben im Falle Rundseiles 

Abb. 236. Kranz der Treibscheibe 
fiir Rundseile. 

Abb. 237. Kranz fiir 
Tragrollen. 

Abb. 238. Rille Iiir 
Quadratseile. 

nach Abb. 236 mit Kiemmwirkung (Ill statt Il): 2,8= 45°. Mit <lieser 
ist eine Unbestimmtheit des Durchmessers verkniipft; Unterschied etwa 

Abb. 239. ZWeiteiJige Seilscheibe. 

1/3%, Bei Leitrollen liegt das SeiJ im Grunde auf nach Abb. 237· 
Treibrille fiir QuadratseiJe im Faile Dehnungsspannungstriebes wie fiir. Rund-
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seile, und zwar entspricht dem Durchmesser d die Quadratseite 8 = d - 5 mm. 
FUr Kreisteiltriebe empfiehlt die Aktiengesellschaft fUr Seilindustrie vorm. 
Ferd; Wolff das Profil Abb. 238. 

Kranz- und Nabenverbindungsschrauben wie bei den Riemenscheiben be
stimmen, ebenso Formgebung der Arme und ihre Berechnung, (1c = 6 in 
P = lcd2 fUr je 1 Seil und 1cb = SO-100 kg/cm2 riicksichtlich der starken 
Vorspannung, mit der die Seile vielfach aufgelegt werden), dem dort Gesagten 
entsprechend. 

In Armen geteilte Scheibe mit 1 bzw. 2 Armsystemen nach Abb. 239. 

(426) Gewichte gu6eiserner HanfseiIscheiben in kg. Ausfiihrung der 
Bamag, Dessau. 

Die oberen Zahlen ge1ten iiir ungeteil te, die unteren iiir geteiI te Scheiben. 

Scheiben
durch -
messer 

mm 

1000 { 
1200 { 
1400 { 
1600 { 
1800 { 
2000 { 
2200 { 
2400 { 
2600 { 
2800 { 
3000 { 

1 I 2 I 
85 160 
95 175 

112 202 
127 

I 
217 

139 244 
154 259 
167 288 
182 308 
196 334 
211 354 
225 380 
245 400 
257 432 
277 452 
289 484 
309 504 
320 538 
340 558 
350 594 
370 614 
380 650 
405 680 

Anzahl der Rillen iiir 45 mm Seildurchmesser 

3 I 4 I 5 6 I 7 I 8 I 9 I 
233 305 375 465 535 604 672 
253 325 405 505 575 644 722 
289 373 455 575 657 739 819 
309 393 485 615 697 779 869 
344 441 535 685 780 874 966 
364 461 585 725 820 924 1016 
403 514 622 802 910 1017 1123 
423 534 652 842 950 1067 1173 
466 593 716 926 1047 1168 1289 
486 613 746 966 1097 1218 1339 
529 672 810 1050 1185 1320 1455 
549 702 850 1090 1235 1370 1505 
601 762 918 f190 1343 1496 1649 
621 792 958 1240 1393 1546 1709 
672 853 1026 1330 1501 1672 1843 
697 883 1066 1380 1551 1722 1903 
748 950 1114 1480 1670 1862 2053 
773 980 1184 1530 1720 1922 2113 
829 1055 1272 1640 1853 2066 2278 
854 1085 1322 1690 1903 2126 2338 
910 1160 1400 1800 2035 2270 2504 
940 1195 1450 1850 2085 2330 2564 

10 

740 
790 
900 
950 

1060 
fl20 
1230 
1290 
1410 
1470 
1590 
1650 
1802 
1872 
2014 
2084 
2243 
2313 
2489 
2559 
2735 
2805 

B e is pie I. Eine Dampfmaschinenleistung von 150 eff. PS auf das Hauptvorge1ege durch 
Seile zu iibertragen. Seilschwungrad 3500 mm Durchmesser, Umlaufzahl der Dampfmaschine 
110, des Vorge1eges 250. Reichlicher Achsenabstand, unter 300 gegen die Horizontale geneigt. 

S 'I ch 'd'k' 3,S,,·110 / k el ges wm Ig elt = --6-0- = 20 m se • 

Umfangskraft = 7S·150 = S60kg, 
20 

Durchmesser der Gegenscheibe auf dem Vorge1ege """ :~~ ·3Soo = 1540 mm, 

. 1540 
Selldurchmesser= 30""" SOmm; mit 3,S'S'''''''9Okg iibertragbarer Umfangskraft durch 

1 Seil falgt 

Seilzahl = S: = 6. 

Schwungrad ausgefiihrt mit 8 Rillen. ner genaue Gegenscheibendurchmesser falgt aus 

2S0 1500 
100 = T, (1 - 0,001(;) zu Ii = 153S mm. 
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Zapfen. 
(427) Allgemeines. 
Nach Richtung des Zapfendruckes werden unterschieden: 

Tragzapfen, wenn dieser senkrecht zur Zapfenachse wirkt, und 
Spurzapfen mit axial gerichtetem Zapfendruck. FUr geneigten Druck ist 

der Zapfen gleichzeitig Trag- und Spurzapfen. 

Je nach Lage des Zapfens spricht man von Stirn- oder Endzapfen, wenn 
am Ende derWelle sitzend, und von Mittel- oder Halszapfen, wenn dies nicht 
der Fall ist. 

J e nachdem das Lager den Zapfen mit nur wenig Spiel urnschlieDt (Olschicht), 
so daD im Falle der Relativbewegung es sich um Gleitreibung (fester oder 
fliissiger Korper) handelt oder die StUtzung durch Vermittlung von WlUz
korpern erfolgt und Rollreibung in Betracht kommt, spricht man von Gleit
lagern oder von Walzlagern (-Zapfen). 

(428) Zapfenreibung 1) 

bei Gleitlagern. Sieist ein Sonderfall der Reibung fester Korper, bei der unter
schieden wird die trockene und die fliissige Reibung als Grenzfalle, je nachdem 
die aneinander gleitenden, mit Vorspriingen und Vertiefungen versehen gedachten 
Korper absolut trocken sind oder voneinander getrennt sind durch eine 
Fliissigkeitsschich t von solcher Dicke, daD eine unmittelbare Berlihrung der 
gleiten!;!en Flachen ausgeschlossen ist. Bei der Trockenreibung ist die Rei
bungsarbeit gleichbedeutend mit der Hubarbeit, die aufzuwenden ist, um die 
(zackige) gleitende Fliiche iiber die Zacken der anderen zu heben und die ab
hiingt von der Gestalt (Neigungswinkel eo bzw. e) der Zackenbegrenzung. Beim 
iJ'bergang aus der Ruhe in die Bewegung ist eo groDer als im Falle der Bewe
gung, in dem durch Formanderungen der Vorspriinge eo auf e vermindert wird: 
Reibung der .. Rube und der Bewegung vgl. (142). Die Reibungskraft der 
trockenen Reibung ist nur abhangig vom Normaldruck und der Natur der 
gleitenden Fliichen, aber unabhangig von der GroDe der Pressung und der 
(geringen) Gleitgeschwindigkeit: Coulombsches Gesetz, dessen Giiltigkeit an 
die elastische Formiinderung der Vorspriinge gebunden ist, anderufalls ein 
Abscheren derselben (Fressen der Fliichen) eintritt. Mit unvollkommener Riick
bildung der Formanderung der Vorspriinge infolge wachsender Gleitgeschwin
digkeit nimmt die Hubarbeit und damit die Reibungskraft abo .Bei der 
fliissigen Reibung kommt als Reibungskraft der Widerstand der Fliissig
keitsteilchen gegeniiber Verschiebung in Frage. Die Schubkraft ist proportio
nal der Flache, der Ziihigkeit und dem Geschwindigkeitsunterschied zweier 
benachbarter Schichten (Newton); die Aufrechterhaltung der fliissigen Rei
bung ist abhangig vom FlUssigkeitszustand, von der Pressung und der (rela
tiven) Gleitgeschwindigkeit. Zwischen diesen Grenzfiillen der Reibung liegen die 
halbtrockene Reibung und die halbfliissige Reibung. Bei dieser ist die 
Schichtdicke der Fliissigkeit zur Trennung der Gleitflachen nicht ausreichend, 
ffir die Reibungskraft kommen die Trocken- und die fliissige Reibung zur Geltung. 
Und die halbtrockene Reibung liegt vor im Augenblick, in dem die Bewegung 

") Giimbel-Everling: "Reibung und Schmierung im Maschinenbau". Berlin: M. Krayn 
1925 und das S. 232 daselbst enthaltene ausfiihrliche Quellenverzeichnis; ferner Giimbel: "Das 
Problem der Lagerreibung". Monatsbl. Berlin. Bez.-V.D.1. 1914 Nr. 5 und F. A. Heft 224 "Der 
heutige Stand der Schmlerungsfrage". KieLlkalt: "Bedeutung der hydrodynamischen Lager
reibungstheode fiir die Praxis". Z. 1927. S. 218 u. ff. und F. 'A. Heft 29 "Untersuchungen 
iiber den EinfluB des Druckes auf die ZlIhigkeit von Olen und seine Bedeutung fiir die Schmier~ 
technik". ' ' 
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zum Stillstand kommt; die Vorsprunge sinken in die teilweise mit Flussigkeit 
angefiillten Vertiefungen. 

Das Spiel zwischen Zapfen und Schale ist abhangig von der Ausfiihrungs
genauigkeit, den Betriebsbedingungen und dem Schmiermittel, es ist so gering, 
daB die an der Drehung teilnehmenden Teilchen des Schmiermittels in geord
neten, konvergenten Bahnen sich bewegen, da im Betriebe eine Verlagerung 
der Mittel von Zapfen und Lager stattfindet: Ausbildung eines gekrummten Flus
sigkeitskeiles mit einer im Sinne der Drehung abnehmenden Dicke. Mit dieser 
Abnahme der Dicke der Schmierschicht wachsen die in ihr auftretenden Pres
sungen, zufolge deren die Elementardriicke eine dem Zapfendruck parallele 
entgegengesetzt gerichtete Resultante ergeben. Uber die Verlagerung des Well
mittels im Betriebe und die damit verkniipfte veranderliche Dicke des l>lfilms 
liegen auBer den experimentellen Nachweisen von Vieweg und Heidebroek 
Untersuchungen von V. Vieweg vor. Vgl. Drucksache 1919, Nr. 16, Bericht 
M 242 des Ver. deutsch. Masch.bauanst. S. 183 u. ft.; Arch. Elektrot. 1919, S. 364 
u. ft.; Z.1922, S.699; Petroleum 1922, S.1405 u. if. 

Die altere Theorie der Zapfenreibung setzt nach Coulomb eine unver
anderliche, dem Schmiermittel bei bestimmter Temperatur eigentumliche Reib
zahl jl, also Trockenreibung voraus. In Anwendung auf 

Tragzapfen ergibt sich nach dieser das Folgende. Sofern die Pressung in den 
Punkten der namlichen Mantellinie gleich groB ist, gilt, Abb. 240, 

1---'--' 

Abb. 240. 

n 

p= f prdrplsinrp 
o 

und, wenn weiter (nach Weisbach) 
pals konstant vorausgesetzt wird, 

p 
.- P=2rlp oder p=k=-=Kraft 

2rl 
je cm2 Zapfenprojektion. 

Darnit wird 
n 

M = f fLprdrp lr=!!.. fLPr. 
o 2 

Dieses Ergebnis ist bestenfalls fiir neue Zapfen zutreifend, nicht aber flir 
e i n gel auf ene, bei denen die Pressungsverteilung abhangt vom Gesetze, nach 
dem die Abnlitzung verlauft (Hypothese von Reye). Die Reibungsarbeit auBert 
sich in Erwarmung und Abnutzung von Zapfen und Lager; wird angenommen, 
daB das Verhaltnis beider konstant ist, so folgt die normale Abnutzung pro
portional p etwa an = IX · p. Zufolge der dauernden Berlihrung von Zapfen und 
Schale muB die Abnlitzung in Richtung von P flir alle Berlihrungspunkte kon
stant sein, d. h. 

Darnit folgt 

und 

~p = p oder p = a sin rp 
smrp 

P = arl J sin2rpdrp =arl.!!.. 
o 2 

oder 

2P . 
P = -; Tl sm rp; sodall folgt 

2 P 
a=--

nrl 

In 2P . 4 
M= fL-Tr2lsmrpdrp=-fLPr; 

o Jl r n 

fiir Umschlingungswinkel r'o < Jl sind die Grenzen entsprechend einzuflihren. 
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'2 

Spurzapfen. Zufolge Abb. 241 ist P = f p·2nr dr und sofern nach Weis-

bach p = konst. gesetzt wird 

P=p(T~-rnn 

folglich 

oder 

" 
P 

P=k=(2 2)' T2 - r , n 

'0. 2 r3 _ r3 
M= J ftP2nr2 dr=-ft+--1·P , giiltig fUr den neuen Zapfen. 

" 3 r2 - r, 

Fiir den eingelaufenen Zapfen muB sein pr = a, p 

d.h. P = ~, womit folgt 
r 

'2 
P=2an J dr=2an(r2 -r,) 

" und P 
a=----

2 n h- r ,)' 
Damit wird 

P 1 
p=---_. -

2n(r~-r,) r 
und 

J'o P r, +r2 
M= 1£----·2nrdr=ftP--- . 

2:n:(r2 -r,) 2 
" 

'. 
\ 

\1 
Abb. 241. 

Der Pressungsverlauf entspricht einer gleichseitigen Hpyerbel; fiir r = 0 
wird p = 00: Beseitigung der in der Nahe der Achse liegenden Flachenelemente. 

In Wirklichkeit liegt, abgesehen vom An- und Auslauf, fliissige Reibung 
vor: die Reibzahl ft ist vom Schmiermittel, von der Pressung und Gleit
geschwindigkeit, von der Temperatur und der Schmierschichtdicke abhangig. 
Praktische Versuche zwecks Klarstellung dieser Einfliisse auf It oder auf Itm' 
bestimmt durch Mr '-= Itm • Pr liegen vorl); teils stimmen ihre Ergebnisse mit 
denen wissenschaftlicher Untersuchungen befriedigend iiberein2), teils laBt die 
Ubereinstimmung zu wiinschen iibrigS). Abgesehen von den in ihnen gemachten 
Voraussetzungen (unendliche Lagerlange) gehen die Meinungen noch auseinander 
bez. der Bedeutung der Zahigkeit (innere Reibung, Schubzahl) und Schmier
fahigkeit mit der Wirkung, daB die Theorie der fliissigen Reibung von Giimbel, 
auf die sich Falz') stiitzt, sich noch nicht restIos durchgesetzt hat. Ferner bedarf 
noch die halbfliissige und haIbtrockene Reibung in Ansehung des Verhaltens des 
Zapfens beim An- und Auslauf der Klarung und schlieBlich laBt die auf der 
hydrodynamischen Theorie aufgebaute Zapfenberechnung die Einfachheit der 
seither iiblichen Zapfenberechnung vermissen, die brauchbare Abmessungen 
ergibt, wenn sie sich auf zuverlassige Rechnungs- (Erfahrungs-) Grundlagen stiitzt. 
Das schlieBt nicht aus, daB in besonderen (Grenz-) Fallen eine Nachpriifung der 
Ergebnisse an Hand der hydrodynamischen Theorie erfolgt, auf deren Wiedergabe 
hier verzichtet werden muB. Zu den Versuchen Stribecksl) an Traglagern 
sind neuerdings solche an Spur- und Kammlagern getreten, ausgefiihrt von der 

') Stribeck : "Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit· und Rollenlager". Z. 1912, 
S. 1391 und F . A., Heft 7 und die Auswertung der Ergebnisse durch G ii m bel. 

') Gumbel-Everling s. o. und Monatsbl. Berlin. Bez.-V. d. 1. 1914, Nr. 5. 
I) Sommerfeld: "Zur hydrodynamischen Theorie der Schmiermittelreibung". Z. Math. 

u. Pbys. 1904, S. 97 u . fl. Vgl. auBerdem Arch. E1ektrot. 1914, S. I u. ff. und Z. techno Phys. 
1921, S. 58 u. ff. 

' :Falz : "Grundziige der Schmiertechnik". Berlin: Julius Springer 1926. 
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Firma J. M. Voith, Heidenheim/Brenz, zwecks Klarstellung der Belastungsfiihig
keit und der Erwiirmung bzw. Beharrungstemperatur. 

Die Stribeck sehen Versuche mit einem normalen Bamag- (Sellers-) Stehlager mit guB
eisemen Schalen (d: l = 70: 230) bzw_ mit einem WeiBmetall-(Magnolia-) Lager (d: l = 70: 137) 
Ringschmierung und Schmiemuten haben ergeben fUr das 

Sellerslager: Die Reibzahl (-to der Ruhe ist unabhiingig von der Pressung k = P: (l'd) 
und nahezu unabhangig von der Lagertemperatur: Po = 0,14. Die Reibzahl p. der Bewegung 
nimmt bei gleichbleibender Pres sung und konstanter Gesehwindigkeit mit der Lagertem
peratur ab; bei gleichbleibender Lagertempera tur (25 0 C) und gleichbleibender Ge
schwindigkeit nimmt (-t mit zunehmender Pressung vorerst ab und dann wieder zu. Der Kleinst
wert von,.. = 0,0035, unabhangig von der jeweiligen Geschwindigkeit, versteht sich fiir um so 
gedngere Werte derse1ben, je geringerdie Pressung ist (k = 1 kg/cm' fUrn = 8, k = 11,5 kg/em' 
fUr n = 95): halbfliissige Reibung infolge ungeniigender OIfOrderung durch die SCbmierringe. 
Die Reibzahl in Abhiingigkeit der Beharrungstemperatur bei 20 0 AuBentemperatur ist urn so 
grOBer, je glOBer die Pressung, sie steigt zunachst mit zunehmender Umlaufzahl bis auf einen 
HOchstwert, urn dann langsam auf einen nahezu konstan ten Wert zu fallen (bei n = 1100, 
" = 0,006 bzw. 0,0079 bzw. 0,016 bei k = 5 bzw. 3 bzw. 1 kg/em' und tl = 67 bzw. 63 bzw. 
58,S 0 C). Die HOchstwerte sind Pmax = 0,006 bzw. 0,010 bzw. 0,021 fUr die gleichen Pres
sungen bei Geschwindigkeiten von rund 1 bzw. 1,40 bzw. 0,7 m/sek und Lagertemperaturen 
von rund 30 bzw. 35 bzw. 29 0 C. 

WeiBmetallager. Die Reibzahl der Ruhe ist (-to = 0,225. 1m iibrigen gilt das oben 
Gesagte, nur ist dOl Veriauf dOl entsprechenden Kurven ein etwas anderer. Die Abnahme von (-t 
mit wachsender Geschwindigkeit erfolgt rascher und die kleinsten Reibzahlen sind niedriger. 

Die von Lasche 1) und von DettmarS) ermittelten Gesetze gelten jeweils 
fur die Versuchslager innerhalb enger begrenzter Versuchsgebiete. 

Lasche setzt 
p,kt =(! 

worin (! von der Gleitgeschwindigkeit abhangig ist und aus Versuchskurven 
p, = I(v), abzuleiten ist. Nach Lasche so11 sein fUr 

5 
2,3 

10 
2,9 

20 m/sek 
3,5 

Weiter ste11te Lasche den EinfluJ3 des Werkstoffes auf die Reibzahl fest 
und fand, daB dieser nicht bedeutend ist (Flussigkeitsreibung). Dagegen hat 
Lasche durch neue Versuche mit hoch belasteten und rasch laufenden Tur
binenlagern (k bis 20 kg/cms, v bis liber 60 m/sek) den schon vorher von Hei
mann behaupteten EinfluB des Spieles zwischen Zapfen und Schale bestatigt 
gefunden. Fiir v = 30 m/sek und 35 0 Erwiirmung des Oles setzt Lasche bei 

k=3-20kg/cm2 . P, ko,s =0,405. 

Alle Versuche lassen erkennen, daB", innerhalb weiter Grenzen veranderlich 
ist, und daB die im Beharrungszustande beobachteten Werte im An- und Auslauf 
nicht vorhanden sind. 1m Interesse sicherer Rechnung liegt reichliche Bemessung 
von ",. 

Versuche mit Spurzapfen 3), ausgefiihrt von: Woodbury (Engineering 
1884, S. 532 und Z.1885, S.450), von Lasche (Z. 1906, S. 1289), von Neu
mann (Z.1918, S.571) und v. Freudenreich (B. B. C. Mitteilungen 1918, 
Heft 1 bis 4 und Z. f. g. T.1917, S. 293) lassen die Abhangigkeit der Reibzahl 
von der Pressung, der Temperatur und der Geschwindigkeit erkennen. 

Neumann setzt ",k=C=f(v,t) und ",t=C'=tp(v,k); er fand 
bei k = 10 kg/em", v = 5 mIsek, t = 50 0 U, 

flir GuBeisen auf GuBeisen '" = 0,01 , 

Stahl auf Bronze '" = 0,005 . 

v. Freudenreich setzt '" = 0,00762 vi. 
') Z. 1902, S. 181 und F. A., Heft 9. ') Z. 1905, S.1161. 
") C. Bach, M. E., 12. Aufl., 3. Lief., S.25. 
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Allgemein ist zu beachten, daB Spurzapfen betriebssicher sind, von 
PreBschmierung abgesehen, nur im Falle der selbsttatigen Schmierung von 
innen nach aUBen: Ringspurzapfen; es sei denn, daB der DurchfluB des Schmier. 
mittels in e~tgegengesetzter Richtung sieher gestellt wird. Vgl. unter Wasser
turbinen: Spurzapfen. 

Die von J; M. Voith, Heidenheim (Brenz), an Drehkammlagern, ausge
gossen mit Uno-WeiBmetall oder W70 der Glyeo-Werke, Sehierstein a. Rh., 
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Abb. 242. Mittlere Gleitgeschwindigkeit in Abhllngigkeit 
von der Pressung. 

ermittelte Belastungsfahigkeit in kg/em2 in Abhiingigkeit der mittleren Gleit
gesehwindigkeit fiir luft- und wassergekuhlte Sehalen bei versehiedenen Ober
temperaturen laBt Abb. 242 erkennen. Wenn der axiale Druck oder die 
Gleitgesehwindigkeit die dureh die Kurven festgelegten Werte uberschreiten, 

"" -........! 
12 ~ 

-!...~<:I.,. 

sdI/e' '11 

Fi/JerdicIJltlf1g 1-2 mm slur /( 

I--t--. 6 --G ~~ 
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Abb. 243. Einbund-Druckring. Abb. 244. Mittlere Gleitgeschwindigkeit 
in Abhangigkeit von der Pressung. 

sind Einbund-Horizontaldrueklager zu verwenden. Bei diesen drUckt, 
Abb. 243. ein guBeiserner Ring gegen feste, 2teilige Platten, deren geschlif
fene Laufflache dureh radiale Nuten und Abschragungen unterbrochen ist. 

Durch die Abschragung der Druckplatten wird die veranderliehe Dicke 
des Olfilms erreicht, die sich beim Traglager zufolge des Spieles zwischen 
Zapfen und Schale sowie der Verlagerung des Zapfenmittels im Betriebe selbst 
einstellt. Abb. 244 zeigt die Belastungsfahigkeit in kg/em2 dieser Einbundlager 
mit Gehause- oder Schalenkuhlung in Abhangigkeit von der mittleren Gleit
geschwindigkeit. Und fiir Spurlager mit beweglichen, selbsttatig sich einstel
lenden Schuhen laBt Abb. 245 die Reibzahl p. in Abhangigkeit von der(Brutto-) 
Flachenpressung k und von den Oltemperaturen To erkennen, wahrend Abb. 246 
die Warmeubergangszahl k", in Abbangigkeit von vm zeigt. Man ist hiernach 
imstande, Entscheidung zu treffen uber das fur den vorliegenden Fall (Zapfen-
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belastung, Gleitgeschwindigkeit, WeiLlmetall, Dbertemperatur) geeignete Stiitz
lager, dessen Abmessungen, wie unter (4:33) gezeigt, bestimmt werden, ohne von 

4m8 ~ 

nlHG I 
'8 

'f"W 16 

~¥~~--~~--~~--~~~ 'I 

o 5 10 15 20 25 30 J5 
P~Atlkg/cmZ_ 

Abb. 245. Reibungszabl in Abhangigkeit von 
der Pressung. 
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Abb. 246. Warme
iibergangszabl in Ab
hangigkeit von Vm. 

der von mancherlei Umstanden abhangigen kleinsten Olfilmdicke ausgehen 
zu miissen. 

Schmierung. 
(4:29) Aufgabe: Hinderung der unmittelbaren Beriihrung von Zapfen und 

Schale durch eine, von der Pressung abhangige, verschieden dicke Schmier
schicht: Ersatz der Trockenreibung durch Fliissigkeitsreibung. 

Schmiermittel. Es mull netzende Eigenschaften und eine innere Rei
bung (Zahfliissigkeit, Viskositat) besitzen, die, innerhalb weiter Temperatur
grenzen moglichst wenig veranderlich, durch die Pressung bestimmt wird (Aufrecht
erhaltung der Schmierschicht). Es soli bestandig sein gegeniiber Eindickung 
und Eintrocknen (Verharzen und Verdunsten), hohe Verdampfungs- und tiefe 
Erstarrungstemperatur besitzen (Flammpunkt, Brennpunkt, Kaltepunkt) und 
mull frei sein von mechanischen und chemischen Beimengungen (Beschwerungs
mittel, Harz, Saure, Wasser). Vgl. DVM 3651-3660, Normblattentwurf, die 
Priifung von Schmiermitteln betr. 

Arten: Pflanzen-, tierische und mineralische Fette und Ole, die Schmier
vorrichtung bestimmend. S. unter Lager. 

Fiir Triebwerk kommen Fette noch zur Anwendung bei Leerlaufbuchsen, Losscheiben 
und bei untergeordneten Schmierstellen. Fiir die verwendeten Ole wird (nach Bamag) gefordert: 

Spez. Gewicbt bei 50° C und Viskositiit 2,5- 6° Engler 0,950 
" 500 C JJ 6 _120 0,965 

Flammpunkt nicht unter 160° C 

Stockpunkt + 5° C, bei AuBenleitungen im Winter - 5° C 
Viskositat 2,5-8 bei 50° C 

Saurezahl fiir Raffinade: nicht iiber 1,0°'0 
" Destillate: II 2,8 % 

Asphaltgehalt fiir Raffinade: 0 
Destillate: nicht iiber 

WasSergehalt: 
Ascbegehalt: 

0,25°,. 
0,05°,. 
0,05°,. 
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Berechnung. 
(.30) Ma13gebend sind 

1. Festigkeitsforderung: Beschriinkung der Beanspruchung und Form
anderung (gleichma13iges Tragen auf der ganzen SchalenHinge) j 

2. Pressungsforderung: Beschriinkung der Pressung auf den Wert, oberhalb 
dessen das Schmiermittel aus der LauffHiche herausgedriickt wird, 
Trockenreibung und Fressen der Gleitflachen zu befiirchten istj 

3. Warmlaufforderung: Beschriinkung der Obertemperatur, bei welcher die 
in Warme umgesetzte Zapfenreibungsarbeit eben noch abgeleitet werden 
kann, oberhalb deren Hei13lauf und schlie13lich Fressen statthat. 

H31) Tragzapfen als Stirn- oder Endzapfen. 

Die erste Forderung riicksichtlich Beanspruchung und die zweite ergeben 
unter Voraussetzung gleichma13iger Verteilung des Zapfendruckes iiber die 
Zapfenlange l in der Kraftebene und ihr parallelen Ebenen fiir den Vollzapfen, 
Abb.240, mit P = grii13ter Zapfendruck 

fUr den Hohlza pfen 

~-dt 
P'O,5l=0,1kb-d-- und P=kl~. 

2 

Darnit folgt fUr den Vollzapfen (Stirnkurbelzapfen) 

I V'-k Zapfenverhaltnis d = 0,2 -Ii' 
Die unter 1. genannte Formanderung ist nach (219), 2 zu beurteilenj sie 

wirkt sich aus in der Kriimmung der Zapfenachse sowie Durchbiegung des freien 
Endes und damit in einer Schiefstellung der Schalenachse : verschieden starker 
Olfilm. Sie ist zu beriicksichtigen bei Bemessung des Spieles langs der Achse und 
an den Schalenenden. 

FUr den beiderseits gestiitzten Zapfen (Kreuz
kopfzapfen) folgt entsprechend Abb, 247 

~ (11 + l _ i)' = ° 1 k d3 2 2 4 ,b, P=kldj 

mit 11 = "d wird ~ = - " + Vo,s ~ + ,,9, worin 

" = 0,45-0,55 fUr gro13e bzw. kleine Zapfen. 

Abb. 247. 

Bez. kb s. s. 301 unter Beachtung, ob die Beanspruchung eine schwellende, 
eine wechselnde oder eine sto13ende ist. In diesem Faile (Wasserpurnpen, Stanzen) 
sind die dort angegebenen Werte auf das 2/a bis l/zfache zu erma13igen. 

Die Pressung k hangt ab vom Werkstoff, von der Ausfiihrung und Schrnie
rung, von den Betriebsverhaltnissen und der Zweckbestimmung der Konstruk
tion, ihrer Lebensdauer (Abniitzung und ihre Folgen). Daher ist die Angabe 
allgernein giiltiger Werte fiir die rnittlere Pressung k = P: ld streng genornmen 
nicht moglichj als hiichstens zulassige Werte fiir bestandig sich drehende 
Zapfen in nachstellbaren Lagern norrnaler Maschinen werden (C. Bach, M. E., 
12. Auf!.) angesehen 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 28 
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GuBstahl gehartet und geschliffen bei bester Arbeit, Wartung und Schmierung 
auf GuBstahl } k bis 150 kg/cm2 

auf Bronze im iibrigen wie vorstehend " 120 " 
auf WeiBmetall " 90 " 

desgJ. 

GuBstahl, ungehartet auf Bronze oder WeiBmetall 80 bzw. 60 kg/emS 
FluBeisen" 50 " 40 

auf GuBeisen 25-30 

Uberschreitung der Werte unterhalb 60 kg/cm2 um 100-200% ist im 
Falle unterbrochener Drehung oder belangloser Abniitzung zulassig. Dasselbe gilt 
bez. der groBeren Werte unter dem Zwange gedrangter Konstruktion (Raum
und Gewichtsbeschrankung). 

Betriebserfahrungen an gut durchgebildeten und gewarteten Anlagen lassen 
folgende Pressungen als bewahrt erscheinen 1): 

Verbrennungsmotoren 
Dampf-F&dermaschinen 
Einzylinderdampfmaschinen 
Mehrzylinderdampfmaschinen 
Pumpen (StoBwirkung) 
Kompressoren und Geblase 

Hauptlager 
k bis 30 

" 30 
" 20 

16 
10 

" 14 

Kurbelzapfen 
bis 90 

" 120 
70 
60 

" 45 
50 

Kreuzkopfzapfen 
bis 150 kg/cm2 

" 150 
90 
80 
60 
60 

Hierbei ist der hochste Kolbendruck zugrunde gelegt und der Beschleu
nigungsdruck vernachlassigt. Fiir das AuBen- (Schwungrad-) Lager von Ein
zylindermaschinen ist wegen fehlenden Atmens k kleiner als fiir das Kurbel
lager. 

Bei Lokomotiven k bis 150 bzw. 350 kg/cm2 fiir den geschliffenen Kurbel
bzw. Kreuzkopfzapfen (groBere Abnutzung). 

1m Falle voriibergehend wirkender GroBtkrafte (Pressen, Scheren usw.) 
wird k > 200 kg/cm2 zugelassen. 

Die dritte Forderung lauft unter der Voraussetzung, daB die gesamte 
Reibungsarbeit in Warme umgesetzt wird und die ableitbare Warmemenge 
proportional l d gesetzt werden darf, hinaus auf diejenige, daB die spezifische 
Reibungsarbeit A. = A : ld einen gewissen, von vielen Umstanden abhangigen 
Wert nicht iiberschreitet. Damit folgt mit Pm = mi ttlerer Zapfendruck 
wiihrend einer Umdrehung 

!1- P ~nn 
A >A_~30_:n;!1-Pmn_ k 
'=ld- ld - 60001 -!1- v. 

. 6OOOA. l >Pmn MIt --- = w wird oder 
"!1- = w 

n 
kv= 6000 w. 

I> ..!!.... Pmn entsprechend = 6000 kv 

Lasche setzt (428) A.=(!~=p,kv. 
t 

Das Ergebnis, daB nur I, nicht aber d die Beharrungstemperatur bestimmt, 
ist eine FoIge der nicht erfiillten Voraussetzungen; namentlichist!1- nicht konstant 
und hangtA, bei gleichem ld von GroBe und Beschaffenheit der warmeabgeben-

1) C. Bach,. M. E., 12. Aufl, 2. Band, S.35. 
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den Oberflache ab, ganz abgesehen von der durch die Welle abgeleiteten Wiirme. 
Daher erscheinen w bzw. lev nur als aus bewahrten Betrieben abzuleitende 
Erfahrungszahlen, deren GroBe zunimmt mit abnehmender Reibzahl (Aus
fiihrung und SChmierung) und den die Wiirmeableitung begiinstigenden Urn
standen (bewegte Luft, kiinstliehe Kiihlung); sie hangt auch ab vom Werkstoff 
(WeiBrnetall giinstiger als Bronze). 

Sonderwerte fiir w bzw. kv_ 

Stirnkurbelzapfen (GuBstahl auf Bronze 
oder WeiBmetall) friiher w = 37500 entspr. kt' "" 20 kgrn 

jetzt "'" 70000 37,5 
Kurbelzapfen gekropfter Wellen 
Kurbel- (Schwungrad-) Wellen, Zapfen 

auf Kurbelseite 

bis 90000 47 

Kurbel- (Schwungrad-) Wellen, Zapfen 
auf Schwungradseite friiher 

jetzt 

40000 

15000 
28000 

w = 48000 
= 53000 
= 57000 

21 

8 
15 

kv:::;;25 
<28 
~30, 

Giildner 1 ) empfiehlt fiir RotguBsehalen 
Bronzesehalen 
WeiBmetallsehalen 

Pm 
unter Zugrundelegung von k = Td' berechnet aus dem mittleren Kolben-

druck eines vollen Arbeitsganges. 

Fiir Sehwungradwellenzapfen setzt er W= 29000 

Erhiihung von w bzw. kv ist moglich dureh kiinstliche Kiihlung (Spiil
sehmierung); bei Darnpfturbinen, Turbogeneratoren mittlerer GroBe wird ge-
gangen bis w=285000 kvbis 150 

bei k = 5-6 kg/em2 und v = 30-25 m/sek. 

1m Falle kleiner Maschinen Unterschreitung dieser Werte, fiir groBe 
Steigerung bis auf kv = 280 kgm bei v bis 40 rn/sek. 

Fiir Aehszapfen von Personenwagen: 

W=190000, kv=100, kbis40kg/em2 
dreiachsiger Lokomoti ven bei Schnellzugsgeschwindigkei t 

wbis 150000, kv= 70, kbis15kg/cm2 

und fiir die auBeren Kurbelzapfen w bis 250000. 

(432) Gang der Reehnung fiir Tragzapfen: Bestimrnung von 
l:d und Entscheidung hieriiber. Sofern das erreehnete Zapfenverhaltnis I: d bei
behalten wird, erscheint der Zapfen hinsichtlieh Beanspruchung und Pressung 

VergroBerung . Anstrengung 
ausgenutzt. 1m Falle V k1' von I: d 1st Pr maBgebend. er elllerung ess ung 
Priifung, ob der Warmlaufforderung geniigt wird; im Faile hoher Umlaufzahl 
bzw. Geschwindigkeit ist von dieser auszugehen. 

Ausfiihrung, Aufstellung und War tung sprechen fiir tunlichste Beschrankung 
von 1 (Pressungsverteilung, Abniitzung, Schiefstellung), weshalb I: d rnoglichst 
klein gewahlt wird. J e groBer I, desto besser ist die Ollialtung in der Schale. 
Wirtschaftliche Verh1iltnisse (Modelle) sprechen fiir Einhaltung bestimmter 
Wertel: d. Vgl. auch das unter Lager Gesagte. Praktisch bewahrte Zapfen
verhaltnisse sind: 

1) Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen und Kraftgasanlagen, 
Berlin: Julius Springer 1914. 

28* 
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fiir Stirnkurbeizapfen 
fiir Kreuzkopfzapfen 

l: d= 1-1,25. 
= 1,20-1,50, 

fiir Halslager und Schwungradlager 
fiir Triebwerklager 

=2, 
= 2-2,5 (WeiBmetall), 

(433) 

= 2,5-3,25-4 (GuBeisen). 

Bei Halszapfen ist der Durchmesser vielfach durch das Drehmoment be
stimmt und die Rechnung auf Kontrolle der Zulassigkeit der iiblichen Lauf
lange beschrankt. 

Be i s pie 1. Gro13ter Kolbendruck einer Einzylinderdampfmaschine 6000 kg, Mittelwerl 
4600 kg, 11 = 100. Dann folgt fiir den 

M oo 
Kurbelzapfen: l:d = 0,2 - ",,1,3. 

75 
Gewahlt I: d = 1,25; hierfiir gilt 

6000 = 75·1,25 tJ,I, d=80mm, 1= lOOmm. 

Damit folgt 

W= 4600'1~ =46000 oder kv= ~'46000=24. 
10 6000 

Diese Abmessungen sind zulassig. Fiir 11 = 150 wiirde folgen 

1 ~ 4600·150 = 140mm 
- 50000 

und f/ 6000. 7 
d= ~I 6 = 85mm; 

10· 00 

damit ware I:d = 140: 85 = 1,65; gewahlt l:d = 1,25 und damit d = 110mm. 

Kreuzkopfzapfen: I:d = -0,5 + VO,8: +0,25 "" 1,75. 

Mit I: d = 1,5 folgt d aus 6000 = 100·1,5 dO zu d = 65 mm, 1 = 100 mm. 
Warmlaufforderung kommt nicht in Frage. 

Ausfiihrung s. u. Einzelteile der Dampfmaschinen. 

(433) Spur zap fen, Abb. 241. Der Festigkeitsforderung wird geniigt durch 
die Pressungsforderung 

P= k·O,251t(d~ -dn. 
Die Warmlaufforderung fiihrt unter Annahme, daB die ableitbare Warme 

proportional 0,25 :It (d~ - dn ist, zu 

p d1 +dg :ltn 
It --;wo 30 
0,25:1t(d~ -~) 

A> A 
: = 0,25 n (d~ -~) 

oder -d > ItPn . 
d,a 1 = 3000A.' 

3000A. Pn 
mit --- = w folgt d2 - d1 > -

It - w 

P 
Wegen =k 

0,25 :It (d~ - ~) 
und d1 +d,a. nn =v ist auchAz > ukv 

400 30 _F' 

und k v = ~ _ Hierin sind k und w stark abhlingig von der Art der Schmie-
3000 

rung. 1m Falle Zufiihrung des Schmiermittels unter Druck und kiinstlicher 
Warmeableitung (Kiihlung) sind wesentlich hohere Werte zulassig als bei selbst
tatiger Schmierung und Luftkiihlung. In diesem Falle ist fiir dauernd um
laufende Zapfen, geharteter GuBstahl auf Bronze, k:::;; 70 kg/cm2, fiir nur 
schwingende oder langsam umlaufende Zapfen oder im FaIle haufiger Betriebs
unterbrechungen (mit Vollast) erheblich hoher, und erfolgt die Beriicksichtigung 
der Erwarmung durch w < 50000 oder kv:::;; 17 bei fehlender Mantelreibung, 
andernfalls geringer (Mantelreibung tunlichst vermeiden). 
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Hauptanwendungsgebiet im Tnrbinenbau. Pfarr 1 ) empfiehlt fUr Wasser
turbinen 

w = 40000-75000 entspr. kv = 15-25 
k = 50-70 kg/ems 

Pmax = 100-170 kg/ems, vgl. (425). 

Die Firma J. M. Voith in Heidenheim a. d. Brenz rechnet mit 
kv = 28 fUr kleine Ringspnrlager (k = 15 kg/ems und v = 1,9 m/sek) 

bis 34 .. groBe (kbis30kg/ems .. v=1,1mjsek). 

Gelpke rechnet bei fehlender kiinstlieher Kiihlung mit kv ~ 60, sofern v 
die Umfangsgeschwindigkeit des auBeren Linsendnrehmessers bedeutet. 

Die Warrolaufforderung bedingt eine Mindestbreite b = d'S 2 14. die naeh 

der Entwicklung unabhiingig ist vom Abstande 
von der Achse; je groBer b und dieser Ab
stand, desto empfindlieher ist der Zapfen. 
Deshalb Zerlegung der Gesamtbreite in Einzel
breiten: Kammzapfen, Abb.248. 

/. 

(434) 14 ist durch Festigkeits- oder andere 
Riicksiehten besti=t, dg ist wiiblbar; je Abb. 248. 

p 

kleiner b = dg 2 14, desto mehr Kiimme, um so empfinalieher ist der Zapfen 

(gleichmliBige Obertragung und Abniitzung). 

Etwa b = (0,1-0,3) d1 • 

Die Pressungsforderung lautet 

P= kO,25 n(~ -~) a= kO,5 n· b (dg +14) 3 = k ndm·b·3; 

die Warmlaufforderung bedingt 

b > f-tPn =Pn. 
a = 6OOOA. 2w 

Hierin betragt wegen der erwahnten Schwierigkeiten k::; 40-45 kg/emS 
(Stahl auf Bronze oder WeiBmetall) 

w ~ 20000 oder kv = 6-7, 

1) Pfarr, Turbinen fUr Wasserkraftbetrieb. Berlin: Julius Springer 1912, macht fiber gut 
laufende Spurzapfen, Gulleisen auf Gu1Ieisen, in Dampfzylinderqualitat, folgende Angaben: 

Minut· 
" berechnet k=--P--- P 

til ti.-ti1 P liche Um· mit p" ~ (ti.'-ti1') 
Pmax= til-til 

drehungs. W=-- nill - 2-110- til 4 
kg zabl" 

w=40ooo 
kg/em' kg/eml em em 

12,0 I 4,0 8,0 

1
6200 

32 51,6 24800 61,7 

1 

123,3 
39,5 28,5 11,0 9400 40 46,8 34200 16,0 19,1 
17,8 6,0 11,8 12600 47 37,5 50200 57,1 113,3 
17,5 5,0 12.5 17300 46,5 28,9 64300 78,3 176,2 
42,0 29,0 13,0 6000 150 86,7 69200 8,3 10,1 

6,0 - 6,0 5150 100 46,6 85800 182,2 -
15,0 3,0 12,0 9600 122 50,0 97600 56,6 169,8 
16,0 10,5 5,5 4100 160 53,7 119300 35,8 45,3 
10,0 2,0 8,0 10000 96 32,0 120000 132,6 397,9 
14,0 

5,01 
9,0 

7536
1 

150 47,8 

I 
125600 56,1 106,6 

24,0 6,0 18,0 55000 41,5 13,1 126800 129,7 324,2 
46,0 41,0 15,0 6500 300 92,3 

I 
130000 7,2 8.9 
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um so kleiner, je groBer 3. O'berschreitung um ein Vielfaches im Falle 
kiinstlieher Kiihlung. Kammstarke durch Festigkeitsriicksichten (Formanderung) 
bedingt. 

Ausfiihrungseinzelheiten siehe unter Lager. 

Beispiel. Eine Axialkraft von 1000kg bei n = 200 durch Stiitzzapfen zu iibertragen. 
Ais End-Ringspurzapfen: dann gilt mit k = 40 kg/em' und w = 40000 

0,25'" (do2 - d, 2) = 1000 = 25 und d. - d, = 1000·200 = 5. 
40 40000 

Dem wilrde d. = 60 mm, d, = 10 mm und 

1000 2 
Pmax = -;:;-:s . 0,5 = 127 kg/em· .entspreehen. 

Ais Mittelkammzapfen fUr einen WeUendurcbmesser von 100mm. 
In diesem Faile werde gewll.blt b = 17,5 mm entsprecbend d, = 100 + 35 = 135 mm. 

Mit w = 20000 folgt 
1000·200 

~·3,5 = 20000 = 10; 

& = 3 tragende Kamme, entsprechend k = 1000 = 5 kg/cm" 

3':;' (13,52 - 10') 

Fur den PreBolzapfen (d1 und d., (J), P) leiten Gumbel-Everling1) 
die Beziehungen ab: 

Pressung am Innenrand PI = 0,6 ~ fa In ~: kg/em·, 

worin 'YJ = absolute Ziihigkeit in kgsek/m2, 11, = Schmiersehiehtdieke und q = 01-
menge in l/sek.; 

0,075 'YJq lr d l 
Zapfendruck P = --11,-3 - d~ - di - 2 d'2 In d:J kg, 

worin d' = Wellendurchmesser. Die Elimination von q liefert 

PI = 8 PIn ~:: [n {d~ - di - 2 d'lIn ::}] kg/em2 • 

Schubkraft 8, verknupft mit der Drehung des Ringzapfens, 

8 = 1/120000 n'YJ(J) (d~ - dn:h; 

Dreh- (Zapfenreibungs-) Moment M, = 1/320000 n'YJ (J) (d~ - dn: 11,; 

. 8 
Re1bungszahi fl = P , 

Reibungsarbeit A, = 0,01875 fl (J) (d2 + d1) • ~n d~ - d~ - 2 di In ::] , 

Spezifische Reibungsarbeit Az = 0,075 . n (~:'d1) ~; [d~ -di - 2 di In ~:]. 
Olmenge q folgt aus der Gleiehung fiir Pr 

A 7' Temperatur des abfl. Oles t. = tl + _r_ • -
427 cq 

mit y = spez. Gewicht und c = spez. \,\,iirme des Oles. 

(-US) Die Berechnung der Zapfen auf hydrodynamiseher Grundlage ist 
vorerst nur unter der Voraussetzung moglieh, daB flussige Reibung vorliegt, 

'} a. a. 0. S.40 und Rotseher: M. E. II S.678. 
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daB also die Pressung und die Umfangsgeschwindigkeit so aufeinander abgestimmt 
sind, daB bei der vorhandenen Zahigkeit (Temperatur) des Schmiermittels das 
zur Bildung der keiligen Schmierschicht erforderliche Spiel vorhanden ist, das 
auBerdem abhangt von der Genauigkeit der Ausfiihrung des Zapfens und der 
Passung. Anderungen der Zapfenbelastung haben bei Tragzapfen infolge deren 
Verlagerung solche der Schmierschichtdicke zur Folge, von deren Kleinstwert 
es abhangt, ob der Zapfen unter fliissiger Reibung oder im Ausklinkzustand, 
an der Grenze zwischen fliissiger und halbfliissiger Reibung lauft. An Hand 
der Reibungsarbeit folgt aus der "Obertemperatur des Lagers unmittelbar der 
Zapfendurchmesser fiir ein bestimmtes Zapfenverhaltnis oder bei gegebenem 
Zapfen die Lagertemperatur. 

Bei Spurzapfen bedingt die Ausbildung keiliger Schmierschichten schrage, 
zur Zapfendruckrichtung geneigte Flachen, mit denen die Festlinse versehen 
wird, Abb. 243 oder die sich selbsttatig einstellen bei dem in einzelne kippbare 
Klotze aufgelasten Stiitzlager (Segmentlager). 

Bez. der Ableitung der hydrodynamischen Theorie der Zapfenreibung und 
ihrer Anwendung auf die Berechnung von Zapfen muB auf die einschlagige 
Literatur verwiesen werden. Es sei genannt: 

Giimbel-Everling: Reibung und Schmierung im Maschinenbau. Berlin: 
M. Krayn 1925. - Falz: Grundziige der Schmiertechnik. Berlin: Julius Springer 
1926. - ROtscher: M. E. II., S. 618 u. ff. Berlin: Julius Springer. 

Konstruktive fiestaltung 1). 

(436) VgI. auch das unter "Lager" Gesagte. 
Werkstoff: Fiir Tragzapfen geschmiedeter, Einsatz- oder Vergiitungsstahl, 

im Einsatz gehartet (harte Lauffliiche, weicher Kern) und geschliffen, auf GuB
eisen, Stahl, WeiBmetall oder Bronze laufend; fiir Spurzapfen GuBeisen, hart, 
fast weiB (Dampfzylindergiite) auf GuBeisen laufend (Wasserturbinen) oder Stahl 
auf Stahl, gehartet bzw. Bronze. Endstiitzzapfen haufig kegelig eingesetzt im 
Interesse leichten Auswechselns. Herstellung der Bunde durch Drehen aus dem 
Vollen, besser durch Ausschmieden oder AufschweiBen oder Aufschrumpfen. 

Die Passung von Zapfen und Schale ist je nach dem Verwendungszweck 
verschieden: Laufsitz der Feinpassung im Falle Wechsels der Kraftrichtung 
(Kurbel- und namentlich Kreuzkopfzapfen); enger Laufsitz bei hoher Genauig
keitsforderung (Prazisionswerkzeugmaschine); leichter Laufsitz bei nahezu gleich
bleibender Richtung des Zapfendruckes (hinteres Schwungradlager); Schlicht
laufsitz fiir mehrfach gelagerte (Kurbel)wellen; weiter Schlichtlaufsitz fUr Achs
biichsen an Fuhrwerken. 

AufgeschweiBte oder aus dem Vollen gearbeitete Bunde (Kamme) oder 
Anliiufe mit Ausrundung, wenn auch klein, wegen der Bruchgefahr infolge 
Kerbwirkung. Bei axialer Zufiihrung des Schmiermittels Verteilungsnuten in der 
zur Kraftebene senkrechten Ebene. Keine Schmiernuten oder -Spinnen, welche 
die Tragfiihigkeit des Olfilms storen. 

Achsen und Wellen. 
(437) Achsen sind vorzugsweise auf Biegung, Wellen dagegen auf Biegung 

und Drehung beansprucht. Fiir die Abmessung sind je nach dem Verwendungs
zweck maBgebend die Beanspruchung oder die Formanderung: gleiche 
Pressung oder gleichdicker Olfilm langs der betr. Mantellinie des Zapfens; zu
sammenfallende Mittelebenen von Riemenscheiben oder Stirnradern; gemeinsame 
Kegelspitze zusammenarbeitender konischer Rader. 

') Gumbel-Everling, S.198 u. If. 
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Berechnung. 
(.38) Fiir Aehsen gilt die Biegungsgleichung 

Mb FI:I 0,1 kbd3 bzw. Mb FI:I 0,1 kb (d~ - dt): d2 

fiir vollen Kreis- bzw. Kreisringquersehnitt. 
1st 8 = 1/2(d2 - ( 1) gering, so gilt mit dm = 1/2 (d2 + (1) aueh 

Mb FI:I 0,8 kbd~ 8. 

(440) 

ZuHissige Anstrengungen naeh (295), Formanderungen naeh (210) u. ff. 
bestimmen. 

Fiir eichene Wasserradaehsen kb = 60 kg/em2• 

(439) Wellen. Beanspruehung ist maBgebend. 
Fiir reine Drehung gilt 

Md FI:I 1/5 kd dB bzw. Md FI:I 1/5 kd (d~ - df) : ds 

fiir vollen Kreis- bzw. Kreisringquersehnitt. 

Mit 
M = 450000 N folgt d = 3V'3600000...!.. N . 

d 2:n; n :n;2 kd n 

Zulassige Anstrengung naeh (295). Fiir eiehene Wasserradaehsen kd = 40 
bis 50 kg/em2• 

Die Beriieksiehtigung der gleiehzeitigen Biegungsbeanspruchung durch 
Eigengewicht und (geringe) Querkrafte infolge Zahndruckes oder Riemenzuges 
durch Beschrankung von kd auf kd = 120 kg/cmsliefert fiir normale Triebwerk
wellen riicksichtlich Anstrengung 

31N VN 1) 
d = V 3000 -;;: = 14,5 -;;: . 

1m Faile erheblicher Beanspruchung auf Biegung (Hauptvorgelege, schwer
belastete Wellen) ist auf zusammengesetzte Festigkeit zu rechnen. Es ist 

kb·O,1 dB = 0,35 Mb+0,65 fM~ + (OCUMd)2 

mit 0C0 = kb: 1,3 kd· Ev. Verschwachung durch Keilnuten beachten, deshalb 
Wellenkopf (Stahl- oder Fraserauslauf). 

( •• 0) Formanderung gegenUber Verdrehung ist maBgebend. 

Mit dem verhiiltnismiiBigen Verdrehungswinkel ti = ~ P !d folgt derjenige 

einer Z em langen Welle zu 

ti,=Zti= 32 pZMd=32.450000 pl..! 
:n; d' 2n2 d'n 

1 N l 
nnd fiir p = 830000 wird ti, = 0,88 ;; d' . 

Mit Md = kd 1.~ dB folgt auch ti, = 2 P kd ~ und 
1 d 

kd = 2 P {}, T· Hiemach 

1) In Z.1927, 8.1340 \Vird betr. der "BemessungleiehterVorgelegewellen" d = 9.6 V! 
entspr. kd = 315 kg/em' empfoblen und auf den hoW;ndisehen Vorschlag hingewiesen, die 
Forderungen bez. der Anstrengung und der Formanderung gegeniiber Drehung zu vereinigen 

3~5(N 
gemliB der Beziehung d = 11,4 V -;;-. Nach der gleiehen Quelle rechnet Amerika nur auf Drehung 

mit kd = 170 bzw. 270 bzw. 420 kg/em' fiir schwere, normale bzw. Ieiehte VorgeIegewellen. 
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ist kd proportional {)l und d, umgekehrt proportional l bzw. proportional 
{) 

{) = -/- : Abhiingigkeit der Anstrengung von der zugelassenen Formiinderung. 

Fiir die libliehe Vorschrift {)l = 1/4 0 auf Z = 100 em folgt mit P = __ 1_ 
1:1f N 100 830000 

aus -·-=088-·-
4 180 'n d' 

{)l ist von vielen Umstiinden abhiingig, so daB streng genommen allgemein 
gilltige Angaben nicht gemaeht werden kiinnen. 

(441) Formiinderung gegenliber Biegung ist maBgebend. 
Mit geringem radialen Spiel einander umschlieBende, sieh drehende Zylinder 

bedingen entsprechend kleine Wellendurchbiegungen und bei reichlicher Breite 
auBerdem Beschriinkung des Neigungswinkels der elastischen Linie, der auch von 
Bedeutung ist fiir die Pressungsverteilung in nieht selbsttiitig sieh einstellenden 
Lagerschalen, vgl. unter Zapfen und Lager. 

Sofem Kegelriidervorgelege nicht in Frage kommen, erscheint ein Neigungs-

winkel PI < _1_ - _1_ (nach Pfarr) ausreiehend; dem ersten Wert entspricht 
= 1000 1200 

fiir unveriinderlichen Durchmesser dim Falle gleichmiiBiger liber die Welle ver
teilter Last eine hOchstens zuliissige Durchbiegung von 0,3 mm auf das Meter 
Wellenliinge und im Falle einer in Wellenmitte angreifenden Einzellast eine 
solche von lIs mm auf 100 em Wellenliinge. Bei Belastung clurch mehrere Kriifte 
(Zahndruck, Riemen- oder Seilzug, vgl. (408) und (423», u. U. in verschiedenen 
Ebenen, sind die aus Einzelbelastungen resultierenden Neigungswinkel in hori
zontaler und vertikaler Ebene zu bestimmen und damit der Neigungswinkel 
der elastischen Linie zu ermitteln. Vgl. (210) u. ff. Fiir nicht konstanten 
Wellenquerschnitt wird PI zweekmiiBig zeichneriseh mittels des Mohrschen 
Verfahrens ermittelt. VgI.(213) 2). 

1m Falle nicht erheblicher Absiitze, groBere sind durch konische Obergiinge 
zu vermitteln, geniigt u. U. schiitzungsweiser Ersatz durch eine Welle mit kon
stantem Durchmesser. 

(442) Auf die Beanspruchung ist die Lagerentfernung von bedeuten
dem EinfluB. Sofern der biegende EinfluB dureh eine gleichformig verteilt ge
daehte Last dadureh beriieksiehtigt wird, daB statt des spez. Gewiehtes y das 

Vielfache "1 kg
a gesetzt wird, gilt fiir die l em lange, an den Enden gestlitzte 

em 
Welle 

fiir den noch liber beide Lager hinaus gefUhrten Wellenstrang dagegen 
2 Z2 

O'b="3"l(f-

Fiir die mit T = 120 kg/em~ berechnete Welle, vgl. (439), und 

400 
"0=----0,8 

1,3 ·400 

1) Dieser Durcbmesser wird in den Ausffihrungs1isten der Transmissionsfirmen als "theore
tischer Wellendurchmesser" bezeichnet. 

I) S. auch Z. f. M. u. Ph. 1874, S. 392 ff.: rein rechnerisches Verfahren von Weyrauch. 
Z. d. B. 1886, S. 249: zeichnerisches, auf Mohr sich stiitzendes Verfahren, von Land. - KloB, 
Analytisch-grapbisches Verfahren zur Bestimmung der Durchbiegung zwei- und dreifach ge
stiitzter Trager, Berlin 1902. - Vgl. auch die Beispiele in C. Bach, M. E. 1922, 3. Lieferung, 
S.72ff. 



442 Maschinenteile. (444) 

l2 lP~)2 
folgt aus 400 = 0,35' rl If + 0,65 V \,rl If) + 4 (0,8 ·120)1 

l2 370 

d r, 
und mit rl = 4,5 . 0,0079 = 0,0356 

l=100 {if. 

im Faile der an Enden gestiitzten Welle und 

l= 125 {if. 
fiir die iiber beide Lager hinaus sich erstreckende Welle. Die Lagerentfernung 
ist auBer von ')11 und der zulassigen Biegungsanstrengung kb auch von ortlichen 
Verh1iltnissen (Maschinen- und Saulenstellung, Balkeulage) abhangig. 

Fiir Hauptantriebe von Lagerentfemung ausgehen und Durchmesser nach 
(439) oder (441) bestimmen. 

(443) Uber die Berechnung gekropfter Kurbelwellen vgl. das unter Dampf· 
maschinen Gesagte und das Verfahren von Pfleiderer in C. Bach, M. E. 
1922, 3. Lieferung, S.84ft.1) 

(444) Mangels vollkommener Homogenitat der Werkstoffe und mathematisch 
genauer Umdrehungskorper werden, wenn auch geringe, Exzentrizitaten (e) der 
Schwerpunkte derWelle mit (aufgekeilten) Scheiben vorhanden sein, mit denen 
Fliehkrafte und Biegungen der umlaufenden Welle verkniipft sind, ganz abgesehen 
von dem Lagerspiel, zufolgedessen das Wellmittel wandert. Bei jeder Winkel· 
geschwindigkeit ro besteht im Beharrungszustand Gleichgewicht zwischen den 
auBeren Kraften (Fliehkraft, proportional roB und Stiitzdriicken) und den inneren 
Kraften (Spannungen); die zugehOrigen Durchbiegungen sind Y = f (ro) und fiir 
die kritische Winkelgeschwindigkeit w.,. bzw. Umlaufzahl n,. wird y = 00. 

Das mathematische Ergebnis des Ansatzes P=m(e+y)ro2 =cy mit c= 
(Federkonstante) = Kraft je cm Durchbiegung, namlich 

e .---
y= -:--2-- und rok=tc : m , 

c.mro -1 

erf1iltrt in Wirklichkeit eine Korrektur infolge dampfellder Einfliisse durch die 
Lager. 

Mit m = G: 981 folgt die Formel von Foppl 

n,. = 300 fc : G, 

worin c eine vom jeweiligen Belastungsfall abhangige Konstante bezeichnet; 
z. B. folgt fiir die beiderseits gestiitzte, in der Mitte belastete Welle 

also 
48 J 

c=-;-13· 

Die Beziehung fiir 1&k entspricht derjenigen der Eigenschwingungszahl des be
trachteten Systems. Wirken nun auf die (schwingende) Welle von auBen peria
disch veranderliche Krafte, deren Frequenz mit ihrer Eigenschwingungszahl 
iibereinstimmt, so tritt Resonanz auf mit der Wirkung, daB die Wellenaus-

1) Siehe M. B. 1925, S. 889 und Enss lin. Mehrfacb gelagerte Kurbelwe1len mit einfacher 
und doppelter KrOpfuDg. Stuttgart t902. 
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schlage wachsen bis zu dem durch die unvermeidliche Diimpfung bestimmten 
GroBtwert. Entsprechendes gilt bez. der Drehschwingungen infolge periodisch 
veranderlicher Drehmomente. 

Vgl. hieruber auBer dem unter "Dampfturbinen, Wellen" Gesagten: 

Stodola, Die Dampfturbinen, Berlin: Julius Springer 1910, S.284 u. ff. 
und Schw. B. 1916, S.197; 1917, S.93; 1918, S.229. D. P. I. 1918, s. 1; 
1917, s. 235; 1918, S.71 und 117 u. Z. 1919, S.866. Ferner Z. 1919, S.240 u. ff. 
(Lorenz); Z. 1920, S. 911 u. if. (Grammel); Z. 1918, S.241 u. ft. (Kull). D.P.]. 
1918, s. 179 (Prandtl); Z. f. d. g. T. 1918, S. 253 und 1920, S.1 (Stodola). 
Z.1902, S. 297 u. F. A. Heft 6 (Frahm); Z. 1912, s. 1025 (Gumbel); Dissertation 
Geiger, Verlag Walch, Augsburg 1914. Z. 1918, S.588 (Dreves) und Z. 1921. 
S.67 (SaB), S.124 (Geiger) i. M. B. 1922, S.20 (Feppl). 

Konstruktive (iestaitung. 
(445) Konstruktion und Ausfiihrung. Werkstoff: FluBeisen und FluB

stahl von ausreichender Zahigkeit: widerstandsfahigere Oberflache als im Falle 
FluBeisens, die namentlich fUr Zapfen in staubigen Betrieben in Betracht kommt. 
Rucksichtlich Durchbiegung verhalten sich FluBeisen und FluBstahl nahezu gleich. 
Fiir Sonderzwecke (Dampfturbinen) legierte Stahle. GuBeisen, dieht und zah. 
fiir Hohlwellen; Holz u. U. fur Wasserradachsen. 

Voller Kreis- oder Kreisringquerschnitt. 
Glatte WelJen mit normalen Durchmessern gemaB DIN 114. 
Abgesetzte und Formwellen: plotzliche Ubergange, scharfe Eindrehungen 

streng vermeiden. 
GroBtlangen rucksichtlich Transportes und der Aufstellung (Verbiegen). 

abgesehen von der Bearbeitung, vom Durchmesser abhangig, von etwa 5 m an 
bei 45 mm Durchmesser, steigend auf 6,950 m fiir starkere Wellen. Die genauen 
Langen sind abhangig von der baulichen Anlage und den Lagerstellen, vgJ. (442). 

Die Beziehung l = (100-120) ld ftir kleinere bzw. groBere Wellendurch
messer liefert bewahrte Lagerentfernungen ftir den Fall, daB die Antriebscheiben 

in unmittelbarer Nahe der Lager sitzen, andernfalls gilt l = (85-100) Va, fiir 
die an beliebigen Stellen zwischen den Lagern sitzenden Scheiben, abgesehen 
von Hauptantrieben. 

Rucksichtlich Gewichtsbeschrankung hohe Umlaufzahlen, in Abhangigkeit 
von denen der Arbeitsmaschinen wegen der Ubersetzung durch Riemen- oder 
Seiltriebe. 

n = 100-150 bzw. n = 250-400 ftir Vorgelege von langsam- bzw. 
schnelllaufenden Arbeitsmaschinen. 

Durchmesserverminderung nach MaBgabe des abnehmenden Drehmomentes 
vom Antrieb nach dem Wellenende hin: Abgesetzte Welle (hechstens etwa 1/0. 
des Durchmessers) oder Kupplungshalften verschieden gebohrt. WellenstoB in 
unmittelbarer Nahe des Lagers, vom Antrieb ausgehend, hinter diesem: Ab
kupplungsmeglichkeit einzelner Wellen oder Teilstrange. 

Gentigender Oberstand tiber Lager: Kupplungsmoglichkeit. 

(446) Formwellen im Falle starker Inanspruchnahme auf Biegung ftir 
Hauptantriebe, geschmiedet oder (weniger gut) aus dem Vollen gedreht. Ver
starkung im Rad- oder Scheibensitz derart, daB der Fraser oder Hobelstahl 
fur die Keilnut auslaufen kann. Starke Absatze durch konische Ubergange 
vermitteln. 

(447) Hohl wellen in GuBeisen, StahlguB oder FluBeisen bzw. -stahl, fiir 
ausrtickbare Antriebe. Radialer Spielraum zwischen Voll- und Hohlwelle 7,5 mm 
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und mehr im Falle innen roh bleibender GuBeisenwellen, 5 mm und darunter 
fiir ausgebohrte Stahlwellen. Zentrierung durch zweiteilige Zentrierringe (Wellen
enden unter allen Umstanden ausgebohrt). Auf Biegung und Drehung bean
sprucht, zufolge groBer Zapfendurchmesser von tiblichen Werten abweichende 
Zapfenverhaltnisse l: d. 

(448) Gezogene oder mit starkem Vorschub gedrehte, rundgeglattete Wellen 
besitzen starke Oberfiachenspannung, die durch Anarbeiten von Flachen oder 
Nuten teilweise aufgehoben wird: Krummziehen 1). 

(449) Keil wellen , DIN 2223-2226, mit mehreren syrnmetrischen Keilen 
aus einem Stiick bestehend, ermoglichen bei genauer Herstellung (Symmetrie) 
eine zentrische Verbindung mit dem Rade und eine Beschrankung der Pres
sung: wichtig im Falle beweglicher Verbindung. Von Vorteil bei hoher Be
anspruchung (im Einsatz geharteter Chromnickelstahl). Bearbeitung mittels Teil
oder Wiilzfrasverfahrens und Schleifen nach dem Harten. Vgl. M. B. 1929, S.11-

(450) Wellen mitKerbzahnung im Kraftfahrzeugbau fiir geringe Naben
wandstarken, bei geforderter Feineinstellung oder Nachstellung von Hebeln 
u. dgl. Vgl. M. B. 1929, S. 484; 1925, S. 183 und 882. 

(451) Sicherung gegen axiale Verschiebung (Axialkrafte von groBerer 
oder geringerer Bedeutung, Zufiilligkeiten, Wiirmedebnungen) an einem Lager 
in Nahe des Hauptantriebes, oder der losbaren Kupplung, oder des konischen 
Radertriebes. Je nach GroBe der Krafte durch Bunde, warm aufgezogen oder 
angeschmiedet oder aus dem Vollen gedreht2) oder durch Stellringe, ein- oder 
zweiteilig in Stahl oder GuBeisen, oder Anschlagringe fiir nicht rotierende 
Wellen. 

Sicherung durch Druckschrauben im Falle einteiliger, auch durch Klemmen 
bei zweiteiligen Ringen, Abb.249 und 250. Vgl. DIN 701-705, 707 und 708, 
ungeteilte Steliringe aus FluBstahl oder GuBeisen, mit Befestigung durch Stell
schrauben, Splinte, Kegelstifte, Gewindestifte; DIN 707, 710 zweiteilige Stell
ringe aus GuBeisen und DIN 584, 585, 587, betr. die Gewindestifte mit 
Innenvierkant und Spitze oder Ringschraube, mit Vierkantansatz und Spitze. 

Ausdehnungsmoglichkeit langer Strange durch Teilung und Einbau be
sonderer Kupplungen. Vgl. (455). 

Abb.249. Abb. 250. 
Steilringe. 

(452) Biegsame Wellen fiir Werkzeugantriebe (im Metall- oder Gummi
schlauch angeordnete, gekuppelte Gelenkstticke oder ineinandergesteckte rechts
und linksgangige Flachdrabtspirali:n). Siebe Ausfiihrungsliste der Deutschen 
Fabrik biegsamer Wellen A. Otto 0- Co., Berlin N 31. 

1) Z. 1898, S. 1279 . 
• ) Das Eisenwerk Wtllfel in Hannover-Wtllfel benutzt die Bunde gleichzeitig als (zwang

lllufige) Olringe (raube Oberflilche)_ Vgl. unter Lager. 
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Kupplungen. 
(453) Zur Verbindung einzelner Wellen, deren Achsen entweder zusammen

fallen (konaxiale Wellen), oder urn einen geringen Betrag parallel verschoben 
sind, oder unter einem Winkel sich schneiden oder kreuzen. Hiernach werden 
unterschieden starre und bewegliche Kupplungen. Die Unterbrechung der 
Wellenverbindung erfolgt durch Ausriickkupplungen und insbesondere im 
Faile der Reibung als Kupplungskraft durch Reibungskupplungen. 

Starre Kupplungen. 
(454) Muffenkupplung (Kupplungsmuffe) : Einteiliger, tiber Wellenenden 

geschobener Zylinder. Kupplungschlu6 dureh Nasenkeile. Muffenliinge Z ... 3 d, 
Durehmesser D ... 1,8 d + 2 em. Sie bedingen iibereinstimmende Wellendureh
messer. Notwendigkeit der Versehiebung urn O,5l im Falle Losens. Nur fUr 
untergeordnete Zweeke (SpindelverHingerungen usw.) . 

Hiilsenkupplung, Abb. 251. Zwei au6en sehwaeh kegeJformige Sehalen 
(1: 25-1: 20), mit Zwisebenlage auf Wellendurebmesser ausgebohrt, werden dureb iiber-

,--r'-----,;,-------'''' 

~ 
L_~---~~---~ 

Abb. 251. Hiilsenkupplung. 

gescbobene Ringe (f = (1/._1/,) d') gegen die Welle geprellt. Kupplungsschlull dureb die 
waebgerufene Reibung, naehstdem dureh Federn, in Scbmalseite tragend . Kupplungslange 

Abb. 252. 

I ... 3 d + (2-4) em, mittlerer Durehmesser D "'1,6 d + 2 em. Statt der zweiteiligen Hiilse 
auch nur eine einseitig aufgeschnittene; im Faile Verwendung von Schrauben leichter los
bar, Abb. 252. 

Sehalenkupplung, DIN 115, Abb. 253. Die zusammengehobelten Hiilften 
werden mit diinner Zwischenlage verschraubt und ausgebohrt auf einen Durcbmesser, wenig 
kleiner als der Wellendurchmesser. Kupplungsschlull durch Reibung, welehe die Schrauben 
abmessungen bestimmt. Entsprechend dem Vorgange unter (412) folgt mit ,. = 0,25, 

eiller BeJastung der Schraube mit 300 o' und M = 36 d' aus 36 d' = 300 0' 1.. .0 25 .:!. 
tl 2 ' 2 

die Schraubenzahl zu .... 0,6 (f)' ;;; 4. 
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Sicherung durch einfache oder Hakenfeder. Beschriinkung der Unge durch Hammer· 
kopfschrauben, von entgegengesetzten Seiten eingefiihrt. Schutzmantel aus Blech oder mit 
Kupplung zusammengegossen. Gewinde· oder andere Locher zum Abheben der Half ten. 

- --L----

Nachteil der beiden Kon
struktionen: tibereinstimmung 
von Wellendurchmesser und Boh
rung fordemd. andernfalls VeT
lagerung der Wellen. Vermieden 
durch die Se Hers- (Doppel
kegelklemm-) Kupplung, 
Abb.254. 

Geschlitzte Kegel b, aullen gegen 
Abb. 253· Schalenkupplung. Hiilse a sichstiitzend, werdendurch Vier-

kantschrauben gegen diese und die Welle 
geprellt. Kupplungsschlull durch Rei

bung und nachstdem durch Feder bzw. Vierkantschraube. KonizitAt etwa 1: 8; 3 Schrauben. 
SehauiOCher in Kupplungsmitte zur Priifung, dall die Kegel nicht zusammenstollen. Unemp-

findlich gegen geringe Durch
messerunterschiede, leicht auf
zubringen und IOsbar. 

Ubertragung groBerer 
Momente (mit starkeren 
Wellen) durch die Schei
benkupplung, Abb.255, 
DIN 116. GuBeiseme, 
aufgekeilte Scheiben (oder 
Flanschen), zentrisch ineinan-

Abb.254. Sellers-Kupplung. dergreifend, werden miteinan-
der verschraubt. Kraftiiber

tragend die Reibung, verknOpft mit der Schraubenkraft, nachstdem der Widerstand gegen 
Biegung der eingepallten (gedrehten) Schrauben. 

Schraubenstarke bR:'.!!- +(1-1,5) em. GroBes /-l (=0,25) fiir rauhe 
8 

ScheibenstimfHiehen; groBer Reibungshalbmesser im FaIle schmaler RingfHiehe 

Abb. 255. Abb. 250. 
Scheibenkupplung. 

am Umfange. Riieksiehtlieh Reibungsschlusses mit yals Reibungshalbmesser gilt 

I kd d3 kd d3 
_5--=/-l'300b2 ' D und 3= --~ (gerade Anzahl); 

y 1500/-l yu 

auf Biegungsanstrengung gereehnet folgt mit der Flanschdieke x R:'. t b 

Md X k '8 --- - = 0,1 b u und 
y ' 3 2 

1m Interesse Rundlaufes noehmaliges Abdrehen nach dem Aufkeilen. 

Naehteil: Geteilte Rader und Seheiben, offene Lager, Versehiebung um die 
Hohe der Zentrierleiste zweeks Ausbaues erforderlieh. Gemildert dureh beider
seitige Aufdrehungen und zweiteilige Zentrierseheibe, DIN 116, A:bb.256. 
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Bei groBem Wellendurchmesser Flansch u. U. mit der Welle aus einem 
Stiick geschmiedet oder mit Hohlwelle zusammengegossen und im ersten Falle 
Schraubenentlastung durch einen Keil, in Schmalseite tragend. 

8ewegliche Kupplungen. 
(455) Ausdehnungs -(Hingsbewegliche)Kupplung, Abb. 257. Urn 

die Wirkungen der Ausdehnung eines langen Wellenstranges (1 mm bei 1 m Liinge 
und 100° Temperatur
unterschied), auf Zahn
rader- oder Fadentriebe 
und insbesondere auf La
ger moglichst zu be
scbriinken. Festlegung 
der Welle dort, wo diese 
Wirkungen am unzutrag
lichsten sind. 

Kupplungshiilften mit 
passend ineinander greifen
den Klauen (zwei oder drei) ; 

Abb. 25i. Ausdehllungskupplung. 

Zentrierung durch Eingreifen des einen Wellenendes in die verHingerte Nabe der anderen 
Kupplungshiilfte. Oder nach Ausftibrung des Eisenwerkes Willfel in Hannover-Wiilfel durch 
innen hegenden Zentrierring. Entlastung der Bundlager durch Einfetten der Klauen oder 
Lauf der Kupplung im 
Olbade. Beim Zusammen- Q, bed e 
bau die Temperatur be
ach ten und danach den 
Abstand der inneren Stirn· 
flachen bemessen. 

II- . k 

Abb. 258 zeigt die 
langsbewegliche 
Doppelverzah
nungs-Kupplung 
der A.E.G. zurVerbin
dung von Dampftur
binenwellen mit ibren 
Verlangerungen (Rit
zelwellen): axiale Ein

Abb. 258. AEG Doppelverzabnungskupplung. 
a Turbinenlanfer, b Spurscheibe, c Kupplungsflansch, d Wellen
mutter, e Kupplungshlilfte, I Einstellscheibe, g Schraubenfeder 

mit Buchse, h Ritzel, i Oldiise, k Olzufiihrung. 

stellbarkeit der Ritzel mit Doppelschrauben-(Pfeil) zahnen. 
Den gleichen Zwecken dient die in Abb. 259 dargestelite BolzenkuppJ ung 

von Brown, Boveri & Co., A.G., Mannheim-Kaferthal. 
1m Falle paralleler Verlagerung (Kupp

lung von Vorgelegewellen und Kalander
zapfen): Kreuzscheibenkupplung von 
Oldham, Abb.260. 

Zwischen den Kupplnngsbalften liegt eine 
Scheibe mit _wei um 90' gegeneinander versetz
ten prismatischen Federn, in entsprechende Nu
ten der ersteren eingreifend und bei zentrischer 
Lage der Wellen ohne Gleitung als Mitnebroer 
wirkend. rm Faile paralleler Verschiebung der 
Wellen tUhrt die Zwischenscheibe unter dem Ein· 
flusse der Drehbewegung beider Wellen eine re
sultierende Bewegung um- eine parallele Achse in 
der Mitte zwischen den beiden urspriinglichen 
Wellenachsen aus. Der Mittelpunkt der Zwischen- Abb. 259. BBe Bo\zeokupplung 
scheibe vollfiihrt sonach bei einer Umdrehung 
der Wellen zwei Umdrehnngen auf einem Kreise 
yom Durchmesser g\eich dem Achsenabstande. Die Bewegungsiibertragung geschieht gleich
fOrmig. 



448 Maschinen teile. (455) 

Eine gegenuber kleinen Achsenschnittwinkeln nachgiebige Kupplung stellt 
Abb. 261, Ausfuhrung der Deutschen Maschinenfabrik A.-G., Werk Stucken-

Abb. 260. Oldham-Kupplung. 

holz, Wetter (Ruhr), dar. Bewegungsmoglichkeit durch ballig gedrehte Zapfen. 
MaBgebend die Pressung zwischen diesem und der Buchse. 

lndem beide HaUten durch elastische Teile 
gekuppelt werden, die u. U. den elektrischen Strom 
nieht lei ten, werden die nachgiebigen Kupplungen 
auch als elastische und isolierende bezeichnet. 

Lederscheibenkupplung, Abb.262a und b. 
"Ober die in einer Kupplungshalfte beiestigten Bolzen (Biegungs
anstrenguog, Pressung 40-60 kg/em') sind Lederringe gesteckt 
(aus einzelnen Scheiben bestehend), die in Bohrungen der an
deren Kuppluogshalfte leicht passen. Ausbaumogliehkeit des 
Elektromotors ohoe Losung der Bolzensehrauben. Abb. 262 b 

Abb. 261. Bolzenkupplung. zeigt die Kupplung in Verbindung mit einer Bremsscheibe, vgl. 
DIN 535. Bohrungen der Kupplungshalften auf der Motorwelle 
naeh DIN/VDE 2701 /02. 

Oder KupplungsschluB durch Lederbolzen, in etwas weiter gebohrten, 
gegenuberstehenden Lochern der Kupplungshalften sitzend: Lederbolzen · 
kupplung der Bamag, Dessau, Abb.263, fUr schwerste und auch stoBweise 

Abb. 262 a und b. Lederscheibenkupplung. 

Antriebe mit wechselnder Dreh- und Kraftrichtung geeignet. Axiale Sicherung 
der Bolzen durch Federringe, Verwendung im Walzwerkbetriebe 1). 

Oder KupplungsschluB durch prismatische Lederkissen, mit wenig Luft in 
Nuten der ineinander gesteckten Kupplungskorper passend: Ausftihrung von 

1) Ober Walzwerkkupplungen vgl. F. Pet e r , "Die Kupplungen der Walzwerke". Halle a. S. 
1914. 
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J. M. Voitb, Heidenbeim a. d. Brenz, Abb.264. Sicberung der Kissen gegen 
Herausfallen durcb Federn. Fiir wecbselnde Drebricbtung geeignet; oder Uber
tragung dadurch, daB zwiscben die 
ineinander greifenden Klauen oder ;-K. 

Ziihne elastiscbe Zwischenlagen aus 
Holz und Filz eingescboben werden: 
Elastische Zahnkupplung von 
G. Polysius, Dessau. 

Bandkupplungen: Leder-oder 
Baumwollriemen, geniiht oder durch 
SchloB verbunden, stellt statt der 
friiher iiblichen Gummibander(Raf
fardkuppl ung), die mit der Zeit 
briicbig werden, den Kupplungs· Abb. 263. Lederbolzenkupplung. 
schluB her. 

Abb. 264. Lederkissenkupplung. 

Abb. 265. Zodel-Voitb-Kupplung. 

I 

'_ .~'~.l-
Abb.266. Zodel.Voith-Kupplung fiir wechselnde Drebrichtung. 

HiUsbucb f. d. Mascbinenbau. 8. Autl. 29 
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Bandkupplung von ]. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz, Abb.265. Ein
seitig wirkend. Beanspruchung des Lederriemens bis 40 kgJcm2• Kraft S aus 
zu ubertragendem Moment, Hebelarm von S und Anzahl der Schlingen 

Abb.267. Cachin-Kupplung. 

folgend. AuBerer Fensterring mit Nabenscheibe verschraubt, (ReibungsschluB, 
Biegungsanstrengung der Schrauben) im Interesse LOsbarkeit. Durch Verwen· 
dung zweier nebeneinander liegender, gegeneinander verspannter Riemen wird 

die als Zodel- Voi th-Kupplung be
kannte Konstruktion (D. R. P. Nr. 81852 
vom 1. XII. 1894), Abb.266, geeignet 
zur Ubertragung von entgegengesetzt
sinnigen Momenten, allerdings auf Kosten 
der Nachgiebigkeit. 

Bei der Cachin-Kupplung des 
Eisenwerkes Wulfel in Hannover-Willfel, 
Abb.267, ist ein endloses Lederband um 
Zapfen geschlungen, die mit den Kupp
lungshiilften zusa=engegossen sind. 
Losbarkeit durch Verschraubung des ge
triebenen Kranze., eine Zapfelll"eihe 
besitzend, mit der Nabenscheibe. 

KupplungsschluB durch einzelne Rie
menringe bei der Kupplung von F. Tacke, 
Rheine i. Westfalen, durch Lederschlau
fen bei derjenigen von Vogel & Schlegel, 
Maschinenfabrik, Dresden-Plauen. Der 
Nachteil der ungleichma13igen Verteilung 
der Umfangskraft auf aile Ringe oder 
Schlaufen wird gemildert durch deren 
Elastizi ta t. 

Abb. 268. Blattfederkuppluog. 
Die Nachgiebigkeit durch Zwischen

schaltung federnder Korper wird erzielt 
bei der Beilke- Kupplung der Deut

schen Munitionsfabrik Max Walbinger, Ober-Ramstadt bei Darmstadt; Blatt
federn, deren Trager ev. isoliert sind, Abb. 268 1). 

GroBere Neigungswinkel bei geringen Verlagerungen der zu kuppelnden 
Wellen werden iiberwunden durch die Kreuzgelenkkupplung (Uni versal-

1) Ahnlich wirkt die Konstruktion der Maschinenfabr;k Ellllngen, die El- Is - Kupp
lung der Peniger Maschinenfabrik und Eisengie1lerei A.·G., Penig i. S. u. a. 
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oder Cardangelenk, Hookescher Schliissel, Abb.269, Ausfiihrung dec 
Bamag, Dessau. Fest aufgekeilte Kupplungsstiicke, mit je 2 Zapfen versehen, 

Abb. 270. Cosinus der Richtungswinkel. 

Abb. 269. Kreuzgelenkkupplung. 

werden durch axial geteilten 
Ring verbunden. Ungleich
fDrmige Dteh bewegung, die wie 
folgt feststellbar ist. 

Mit dem Schrankungswinkel ex 
der sich schneidenden Acbsen und 
dem Drehwinkel f} der treibenden 
Welle folgen die Cosinus der Rich
tungswinkel der Winkelschenkel C A 
und C B (Abb. 270) gemaB Tabelle, 
damit 
cos A BC =0 =-cos f}cosex sin f}' 

mit der X- Y- Z-Acbse + sin f}cos f}' 
oder cos ex = tg f} cotg f}' 

von CA : - cos sin ex cos f} cos rJ. sin f} als Gesetz der Verschiedenbeit von 
von B C : 0 - sin f}' cos f}' # und f}' in A bbilngigkei t von rJ.. 

Der groBte Unterschied von 
#' - f} oder auch tg (#' - #) folgt 

fUr tg # = ± ~ und berechnet sich aus tg (#' - #)max = ± (1 - cosrJ.): 2 r cosrJ.. 
Das "Obersetzungsverhaltnis i = "'1 : "" ist veranderlich und betrllgt fiir 

,~ = 0 90° 180' 270' 360' 
i=1: coslX COSet 1: cos IX COSc( 1: COS(t 

Relativbewegung zwischen Zapfen und Ring (ausgebiichst, Schmierung). 
Vermeidung der ungleichformigen Drehung durch Einschaltung einer Zwischen
welle c, Abb.271. 

c 

Abb 271. 

Eine sehr gedrungene Form der Kreuzgelenkkupplung fertigt die Firma 
Fritz Werner A.-G., Berlin-Marienfelde. 

29* 
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(456) Ausriickkupplungen, 
Die konstruktive Gestaltung ist verschieden, je nachdem nur wahrend des 

Stillstandes oder auch wiihrend des Betriebes Ein- und Ausriickmoglichkeit 
vorhanden sein soll. 1m ersten Falle Klauenkupplungen. Anordnung der 
verschiebbaren Halfte unmittelbar auf der Welle, Abb. 272, hat im Faile einer 

Abb. 272. Klauenkupplung. 

Feder (Schiebesitz) starke Beanspruchung derselben im Gefolge (Kantwirkung); 
VgI. unter Keilwellen. Vermieden bei der Hildebrandtschen Zahnkupp

Abb. 273. Zahnkupplung. 

Abb. 274. Ausriickbare Bolzenkupplung. 

lung, Abb.273. 

Die Kupplungshalften a und 
b sind fest aufgekeilt und der 
KupplungsschluB wird bewirkt 
durch die Klauen der verschieb~ 
baren Muffe d1 , im ausgeriickten 
Zustande mit den Liicken von a 
im Eingriff bleibend. (Genaue 
Bearbeitung, gleiche Teilung der 
ubertragenden FHichen, zusam· 
menfallende Achsen.) 

Bolzenkupplung von 
J. M. Voith, Heidenheim· a. 
d. Brenz, Abb. 274. Dreh
und Bohrarbeit. Bolzen blei
ben in ausgerticktem Zu
stande im Eingriff mit der 
die Muffe tragenden Kupp
lungshiilfte. Gleiche Durch
messer und Teilung. Bie
gungsanstrengung und Pres
sung ftir Bolzen ma3gebend, 
auf deren gleiche Heran

ziehung zur Ubertragung nicht zu rechnen sein wird. Nach einer Ausftihrung 
genannter Firma betragt die Pressung unter Voraussetzung gleich satten An
liegens aller Bolzen p = 20 kg/cm2• 

Der KupplungsschluB bedingt genau zusammenfallende Achsen; nachgiebig 
ist die ausriickbare Zodel-Voith-Kupplung, Abb.275. 

Sofern die Ausrtickung im Betriebe bei voller Belastung erfolgt, treten bei 
den bisher besprochenen Kupplungen in deren schlie3enden, nach Ma3gabe der 
Ausrtickung abnehmenden Fliichen gr03e Pressungen auf: Deformation, gr03er 
Ausriickwiderstand; die Einriickung ist nur moglich, wenn die Kupplungshiilften 
zum Schlusse . aufeinanderpassen; das ist im Betriebe nur einen Augenblick 
der Fall, ganz abgesehen davon, da3 mit der plotzlichen Mitnahme der still
stehenden Welle (Tragheitswiderstande) StoBwirkungen verkniipft sein wiirden: 
Uberanstrengung, Bruchgefahr. Deshalb ist allmahliche Mitnahme der ge
triebenen Welle durch Reibungsschlull innerhalb einer endlichen Zeit besser, 



(457) Ausriickkupplungen. 453 

wahrend deren Gleiten innerhalb der Kupplung statthat: Warmeerzeugung und 
-ableitung. Vgl. hieriiber A. Ernst: "Ausriickbare Kupplungen und Rader
werke", Berlin: Julius Springer 1890. 

Abb.275. Ausriickbare Zodel-Voith-Kuppluog. 

(457) Reibungskupplungen. ReibfUichen kegeiformig, zylindrisch und 
scheibenformig in Metall, Holz, Leder. 

Fiir die aIteste Ausfiihrung der Kegelreibungskupplung, Abb.276, gilt im 
Betriebszustande ft N 2. Md: ,. und Anpressungs
druck Q 2. N sin a., wlihrend des Einriickens ist 
Q groBer; wie unter (384) muB sein: 

Q > Md sin at : J.l'" 
Q < Md (sin at + ft cos at) : ft", .. 

J.l ist von vielen Einfliissen abhangig; Bach 
empfiehlt unter Zugrundelegung der rechten 
Seite der zweiten Gleichung fiir metallische 
Reibflachen, trocken mit J.l = 0,1-0,125 zu 
rechnen. '1/(1JI/ '-z7:etltrn 

tg at ;?; t im Interesse leichten Liisens und Abb. 276. Kegelreibungskupplung. 
allmlihlicherer Mitnahme. Ausriickweg etwa 
5 mm. Nachteil : Verschiebung auf der Welle : Schiebesitz, Kantwirkung. 
GroBer Anpressungsdruck, dauernd auf Halsring wirkend, (Schmierung, Ab
nutzung, Erwarmung) und vom Lager abzufangen (Bundlager, axiale Verschie
bung durch Abnutzung). Heller empfiehlt fiir Metall auf Leder (mit 01 ge
trankt) Flachendruck ~0,7kg/cm2, J.l = 0,15-0,25; 0(=9-10°, Hub 10 
bis 15 mm und FuBhebeldruck (fiir Kraftwagen) 10-20 kg. 

Die Nachteile werden vermieden durch die Vereinigung von Kegel
reibungs- und gewohnlicher Klauenkupplung oder Hilde brand tscher Zahn
kupplung: Kupplung von Missong. 

Durch SchiuB der Reibuogskuppluog erfolgt die Mitoahme der getriebeoeo Welle, uod 
sobald dereo Geschwiodigkeit oahezu mit derjenigeo der treibeodeo iibereiostimmt,. wird die 
Klaoeokuppluog geschlosseo uod die Reibuogskuppluog gei6st. 

Die oben erwahnten Schwierigkeiten bleiben beim Ausriicken bestehen, 
sie werden behoben durch die Doppelkegelreibungskupplung Freund 
der Sachsischen Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann, A.-G., Chemnitz, 
Abb.277. 
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Auf der treibenden Welle ist aufgekeilt ein doppelt konischer, durch Verschraubung (Siche
rung) eiustellbarer Hohlk5rper a, auf getriebener der Armstern d, der Filhrungsbolzen i fUr 
die geschlossenen Reibringe k mit Gelenkzapfen fUr die U-f5rmigen Blattfedern h bzw. Winkel
hebe! g tragt. 1m eingeriickten Zustande schlagt dessen langer Schenkel tiber die radiale 
Stellung hioaus, sodaJ3 der HaIsring entIastet wird. Vollstiindig geschlossen, gute Schmierung der 

Abb. 277. Freund-Kupplung. 

Reibflache und Zentrierung der Wellen, wenig Gelenke, k1eine Einrtickkraft durch groBe Hebel
tibersetzung. Bei hohen UmlaufzahJen Ausbalancierung der Fliehkraftwirkung der Federn 

durch Gegengewichte am Hebel (J. 

1m wesentlichen nur durch 
die Spannvorrichtung ver
schieden (durch S-Feder be
tatigter und ausbalancierter 
Hebel auf Kniehebel wirkend) 
ist die Doppelkegelkupplung 
der Deutschen Munitions
fabrik Max Walbinger in 
Ober-Ramstadt, Abb.278. 

Konstruktion von G. Po
lysius, Maschinenfabrik und 
EisengieBerei Dessau,Abb.2 79. 
Die Reibringe e werden mittels 
Hebel k und I durch Vermittlung 
eiustellbarer und federnd abge
sttitzter Druckstangen m an den 

Abb. 278. Beilke-KuppluDg. hohlen Doppelkonus angeprefit. Die 
Obertragung erfolgt durch Traver

sen f,drehbar in e gelagert und auf Seitenwande von Nischen in der getriebenen Kupplungsh1Ufte 
durch VermittIung elastischer Beilagen wirkend. 

Mit glatten oder rillenformigen, zylindrischen Reibflachen ausgestattet 
jst die Dohmen-Leblanc- Kupplung, Ausfiihrung der Bamag, Dessau, 
Abb. 280. Kupplung der treibenden H1Ufte c mit der getriebeDen d durch die in dieser 
gefiihrten Backen n, angepreSt mittels der S - formigen Federn 0, tiber radiale Stellung et
was hinausschlagend. Sicherstellung der Entkupplung bei hohen Umlaufzahlen oder im Falle 
Wechsels des Antriebes durch Ausbalancierung der Backenfliehkraft nam Abb. 281. 

Mit zylindrischer Reibflache bis 70 nun Wellendurchmesser. 
Nach Ausfiihrung der Bamag, Dessau, halber Keilwinkel der Rille, ent

sprechend tgll = 5/14 ; p. ~ 0,1. Fiir Feder kb ~ 4500 kg/cmz. Pressung in der 
Reibflache p ~ 10 kg/cmz. Zufolge fehlender Zentrierung der Wellen (Durch
biegung, Abniitzung der Lager.), Anordnung der Kupplung nahe dem Lager_ 
GleichmaBige Heranziehung aller Backen zur Ubertragung zufolge Verschieden-
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heit der Federn, Abniitzung, Durchbiegnng ist kaum zu erwarten. Dem sucht 
die Firma G. Polysius, Maschinenfabrik und EisengieBerei Dessau, durch die 

Abb. 279. Polysius.Kupplung. 

aus Abb. 279 ersichtliche fe
dernde Stiitzung der Druck
stangen zu begegnen. 

Bei den Zylinderreibungs
kuppiungen von Lohmann & 
Stoiterioht, Witten a.d. Ruhr, 
und der Deutschen Munitions
fabrik Max Walbinger, Ober-

Ramstadt (Gnomkupp
lung) wird ein auBerer Reib
korper bzw. auBere und innere 
Reibbacken an der getriebe
nen Halite durch Schrauben 
mit Rechts- und Linksgewinde 
gegen den Reibkranz der trei
benden Hiilfte gepreBt. 

Abb. 280. 

Abb.281, Dohmen-Leblanc-Kupplungen. 
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Grundsii.tzlich gleich und nur durch das Spannwerk verschieden ist die 
Hillkupplung des Eisenwerkes Wiilfel in Hannover Wiilfel und die Voith
Beilke-Kupplung von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz. Bei dieser werden 
die Holzbacken B, Abb.282, durch Federn F, also nacbgiebig angepreBt. Die Feder stiitzt 

Holz60ckert o!Jslehend 
lousgertickl) 

Abb. 282. Voith-Beilke-Kupplung. 

sich gegen das verstellbare Drucklager D an der inneren Backe und mittels des Lenkers L 
gegen die aullere Backe; beide Backen sind mittels Doppelhebels in ihren Bewegungen von
einander abhlingig. Die Ein- und Ausriickung erlolgt mittels der Muffe und der Schub
stange S, die am Lenker angreift. 

Abb. 283. Spreizringknpplung. 

Bei der Schraubenfeder-Reibungskupplung "Triumph" der A.-G. 
Louis Schwarz & Co., Dortmund wird der ReibungsschluB selbsWitig durch eine 
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sich spannende Schraubenfeder besorgt, welche die getriebene Haifte (Muffe) 
mit wenig Luft umschlieBt. Vorteil: GroBe iibertragbare Umfangskrafte (Walz
werke) bei geringem Anpressungsdruck. Nachteil: Reichliche Muffeniange, Not
wendigkeit der Wellenzentrierung (Schmierung, VerschleiB). Fiir wechselnde 
Drehrichtung (Reversierkupplung) zwei entgegengesetzt gewundene Federn. 

Abb. 284. Benn.Kupplung. 

FUr Wendegetriebe(Werkzeugmaschinen-und Hebezeugbau) finden Sprei z
oder Schubkeilkupplungen Verwendung, Abb. 283. Ausfiihrung der Deut
schen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg, Werk Stuckenholz, Wetter a. d. Ruhr. 

Der Schubkeil b spreitt den Ring a auseinander, so 
daB die Mitnahme des rugehorigen Rades eriolgt. Entkupp
lung nach Zuriickziehung des Schubkeiles an die Elasti
zitAt des sich zusammenziehenden Ringes gebunden. 

Zwanglaufige Durchmesserverminderung des 
Spreizringes nach D. R. P. Nr. 94 540 vom 30. 
XI. 1897 und D. R. P. Nr. 274308 vom 26. IV. 
1913. 

Ausfiihrungen vgl. Z. 1898, S. 4 und 61; 1903, 
S.1744; 1904, S.268 und W. M. 1911, S. 174. 

Uber Spreizkraft, Anpressungsdruck und 
Ringbeanspruchung vgl. Z. 1898, S. 534 und 795. 

Ebene Reibflache besitzt die Benn- Kupp
lung, Abb.284, ausgefiihrt u. a. von der Firma 
Vogel & Schlegel, Maschinenfabrik, Dresden· 
Freithal. 

Der treibende Kupplungsteil g mit eingescbraubtem 
(einstellbarem) Deckel d nimmt durcb Reibscbeiben r und 
r" auf Bolzen b oder durcb Keile gefiibrt, den getriebenen 
Teil n mit. Anpressung durcb den doppelarmigen, mittels Abb. 285. Isfort.Kupplung. 
Feder k gespannten Hebels e, auf Kniebebel c wirkend. 
Scbmierung der ReibWicben und Gelenke durcb das von 
den Rippen des Gehauses beim Anlaufen g bocb gebobene 01, das auf Spannwerk und Reib· 
korper fallt; es ist im eingeriickten (Bebarrungs·)Zustande der Fliebkraft unterworfen und legt 
sich (bei entsprechender Umlaufzahl) an die Innenwand von g an. Schmierung des zentrisch 
gefiihrten, getriebenen Wellenendes. 

Isfort-Kupplung der Firma Lohmann & Stolterfoht, A.·G. Witten 
a. d. Ruhr, Abb. 285. Holzerne Reibklotze sitzen in Aussparungen des mit dem treibenden 
Kupplungsteil verschraubten Mitnehmers. Beim Einriicken wird der auf dem getriebenen 
Kupplungsteil axial verschiebbare Zwischenring gegen die ReibklOlze gepreBt, die ibre StUt. 
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zung am getriebenen Kupplungsteil erfabren. Die Anpressung erfolgt mittels eines Diffe. 
rentialkniebebels. Vgl. W. M. 1930, S.16. 

Ein der Hill.Kupplung abnliches Spannwerk besitzt die X.Kupplung, 
vom Eisenwerk Wiilfel in Hannover· Wiilfel, fiir staubige Betriebe und im Faile 
ausriickbarer Riementriebe empfohlen. 

Ebene, nachgiebige ReibfHichen senkrecht zur Achse besitzen die Baum· 
gartner. Kupplung (vgl. C. Bach, M. E., 12. Aufl., 3. Lief., S. 153), die 
Tiirk· Kupplung der Crimmitschauer Maschinenfabrik, Crimmitschau i. Sa. 
Bei Verwendung eines den elektrischen Strom nicht leitenden Werkstoffes fiir 
den Reibkorper ist die Kupplung u. U. auch isolierend. 

Durch Einstellung des Anpressungsdruckes rnittels Fedem zwecks Be· 
grenzung des Momentes und darnit der Motorenbelastung im Faile elektrischen 
Antriebes entstehen die Oberlastungs.Sicherheits· oder Rutschkupp· 
lungen, die sich ebenfalls der Reibung bedienen. Vgl. das unter Hebezeugen 
Gesagte. 

(458) Der SchluB der mit ebenen zylindrischen oder kegeiformigen Reib
flachen ausgestatteten Kupplungen ist auch moglich durch die magnetische 
Zugkraft: Elektromagnetische Kupplungen. 

Der MagnetkOrper mit stromdurcbflossener Spule wird meist auf der treibenden, der Anker 
auf der getriebenen Welle verscbiebbar angeordnet. Sicberstellung der Entkupplung bei unter
brocbenem Strom durcb Anordnung eines LuftspaItes und Ausfiibrung des ReibkOrpers aus 
unmagnetisierbarem Stoff. Entfernung des Ankers vom MagnetkOrper durcb Spiralfeder. 

Vgl. die Patente und Ausfiihrungen der Vulcan Maschinenfabrik A.-G. Wien 
und Berlin, des Magnetwerkes G. m. b. H., Eisenach, der Siemens-Schuckert
werke G. m. b. H., Niirnberg und des Eisenwerkes Wiilfel in Hannover-Wiilfel. 

Die Dauer der Beschleunigungsperiode (Einriicken ohne StoBwirkung) 
hangt ab von der Kupplungskraft (magnetischer Zug). Verwendung im Werk
zeugmaschinenbau: Rasches Anziehen fiir Zwecke der Umsteuerung. Ober die 
Berechnung magnetisch betatigter Kupplungen vgJ. die Diss. von J os. Roem· 
melt, Berlin 1907. Siehe auBerdem die Veroffentlichungen in W. M. 1912, 
S. 461 und Z. f. D. u. M. B. 1919, S.10ff. 

(459) Kraflmaschinenkupplungen. Sie sollen bei mehreren, auf gemeinsame 
Vorgelegewelle arbeitenden Kraftmaschinen verhindern, daB im Faile sinkender 

Abb. 286. Ublborn-Kupplung. 

Umlaufzahl der einen (Zusatz-) Maschine cllese von der anderen geschleppt wird. 
Selbsttatige Einschaltung der Leistungsiibertragung auf die Vorgelegewelle nach 
MaBgabe der Geschwindigkeit der Maschine. 
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Uhlhorn-Kupplung, Abb.286, mit Klinken ausgestattet. Sobald die Zusatz
maschine die UmJaufzahlen der Hauptmaschine erreicht, legen sich Klinken c in Liicken der 
li~ren KupplungshaIfte n, diese mitnehmend. Ausriickung im Falle Voreilens von n da
durch, daB die Klinke c in Aussparilngen zu liegen kommen, und Fedem S, die vorher 
auirichteten, jetzt iiber die Klinken hinweggleiten. 

Benutzung der Bandreibung durch die "Ohnesor ge - Kupplung", 
Abb.287. nach Ausfi.ihrung der Bamag, Dessau. 

Abb. 287. Ohnesorge·Kupplung. 

Auf der Welle der stlindig laufenden Hauptmaschine sitzt das Bremsgehause h; der Sperr· 
zaum • mit DUferentialhebeln e, fund der Schaltvorricbtung ist mit der Welle der Zusatz
maschine verbunden. Die Anpressung des Zaumes • erfolgt durch Muffe s, sie ist regnlierbar. 

Vgl. Z. 1908, 5.1030; 1910, 5.1276 u. ft.; 1913,5.1023; 1916,5.447; 
1918, 5.212. 

(460) Die Betatigung des verschiebbaren Teiles erfolgt durch einen ge
schlossenen Ring. zweiteilig und geschmiert. Obergreifend besser als eingreifend 
riicksichtlich Schmierung. In letzterem Falle iibergreifende Auffangka.ppen fiir 

zh 

Abb. 288. Ausriickbares Vorgelege. " Abb.289. 

abspritzendes Schmiermaterial. Verbindung mit dem Ausriickhebel durch 
Schrauben. Durchmesser von Ring und Hals iibereinstimmend: Zapien in Lang
lOcher greifend. Oder Zapfen in LOcher passend und Luft zwischen Hals und Ring. 
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Ringwarzen zwischen Hebel passend: Hinderung der Drehung des Ringes in
folge Reibung. Hebelantrieb von Hand, bei Reibungskupplungen auch durch 
Zahnradiibersetzung oder Schraubenwirkung: Beschleunigungsperiode, andern
falls StoBwirkung. Toter Gang fiir Spindelausriicker zwecks Entlastung des 
Halsringes bei Reibungskupplungen, fiir die auch Momentfederausriicker mit 
elektrischer oder mechanischer Auslosung (Unfallverhiitung) gebaut werden 
(Ausfiihrungen der Bamag und des Eisenwerkes Wiilfel in Hannover-Wiilfel 
u. a.). Sicherung des Handhebels in den Endstellungen: Hinderung selbst
tatigen Ein- oder Ausriickens. Kupplung zwischen zwei Lagern, Festlegung der 
Welle durch Bunde und Verbindung der Lager oder ihrer Unterstiitzungen: 
Unschadlichmachung der Wirkung der Axialkraft, Abb. 288 und 289. 

Lager. 
(461) Nach Art der Stiitzung Gleit- und Walzlager (Kugel- und 

Rollenlager) fiir umlaufende Wellen und Schneidenlager im Falle schwingender 
Bewegung; nach Zapfendruckrichtung Unterscheidung in Trag- und Spur
(Stiitz-)lager bei Gleitlagern und in Quer - und Langslager bei Walz
lagern. 

OIeitlager. 
(462) Bestandteile: Biichse oder Schalen, Lagerkorper oder -stuhl; im 

Falle geteilter Lager noch Lagerdeckel und Deckelschrauben. Ferner FuG
schrauben und Schmiervorrichtungen. 

Je nach dem Verwendungszweck sind Abmessungen, vgL Zapfen (430), und 
Formgebung verschieden, die iiberdies noch abhangt von der Art der Schmierung. 

Schmierung. 
(463) Aufgabe: Hinderung der unmittelbaren Beriihrung von Zapfen und 

Schale durch eine von der Pressung abhangige, verschieden dicke Schmier
schicht: Ersatz der Trockenreibung durch FJiissigkeitsreibung. 

SchmiermitteL Es muG netzende 
Eigenschaften und eine iunere Reibung (Zab
fiiissigkp.it, Viskositat) besitzen, die, inner
halb weiter Temperaturgrenzen moglichst 
wenig veranderlich. durch die Pressung be
stimmt wird (Aufrechterhaltung der Schmier
schicht). Es soIl bestandig sein gegeniiber 
Eindickung und Eintrocknen (Verharzen und 
Verdunsten), hohe Verdampfungs- und tiefe 
Erstarrungstemperatur besitzen (Flamm
punkt, Brennpunkt, Khltepunkt) und muG 
frei sein von mechanischen und chemischen 
Beimengungen (Beschwerungsmittel, Harz, 
Saure, Wasser). 

Abb.29O. Fett- Fettschmierung: GroBere Zahigkeit, 
biichse. bei ausreichend hohem Schmelzpunkt, 70 

bis 85 0 C, nicht tropfend. Von Hand be- Abb. 291. Fett-
tatigte Biichsen (Staufferbiichse zum Schrauben eingerichtet), biichse. 
oder Biichse mit feder- oder gewichtsbelastetem Kolben, 
Abb. 290 u. 291: Schmierung in das Ermessen der Bedienung gestellt (unter
brochen) bzw. abhangig von der Temperatur (Zabfliissigkeit). 

Olschmierung. Mittels Dochtschmierbiichsen: Kapillarwirkung, Liefe
rung vom Olstande, An- und Abstellung von der Bedienung abhangig, Abb. 292. 
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Nadelschmierbiichse: Schmierung nur wlihrend des Ganges infolge Pump
wirkung der an Erzitterungen teilnehmenden Nadel, die Welle u. U. angreifend, 
Abb. 293. Forderung, wie vorher, yom Olstande abhlingig, weder sichtbar noch 
regulier bar. 

Tropfoler, mit sichtbarem und einstellbarem Tropfenfall, Abb.294; die 
Abhlingigkeit der Lieferung yom Olstande und von der Temperatur solI ver
mieden werden durch den Oler der Ipsag Akt.-Ges. fiir Armaturen und Appa
ratebau, Berlin SW, Abb.295. Wlihrend bei den iibrigen Tropfolern der Aus
fluB unter dem Drucke einer verlinderlichen Olsaule sich vollzieht, folgt bei 
diesem der Ventilsitz dem verlinderlichen Olstande durch Vermittlung eines 
Schwimmers und Nebenrohres. 

AnschluB mehrerer Schmierstellen an ein OlgefiiB fiihrt zur Zentral
schmierung, und sofem das verbrauchteOI gesammelt, gereinigt und durch cine 
Pumpe in das offene ZentralgefaB gehoben wird, 
spricht man von Umlaufsschmierung. In beiden 
Fallen werden Apparate (Ventile) in die Leitung zur 
Regulierung der Olmenge eingeschaltet, die, an die 
Schmierstelle angeschlossen. die ganze zwischen dieser 
und dem Olbehii.lter vorhandene Druckhohe nutzbar 
machen; ihre Wirkung niihert sich derjenigen der Spiil
oder PreBschmierung, bei der das 01 unter einer, 
durch Sicherheits- oder Uberlaufventile einstellbaren 
Pressung (geschlossene Leitungen) den Schmierstellen 
zugeflihrt wird. (Durchsplilung, Warmeaufnahme und 

Abb.292. 
DochWler. 

Abb.293. 
Nadelschmierbiichse. 

Abb.294. 
Tropfoler. 

Abb. 295. 
Ipsag· TropfOJer. 

Riickkiihlung des gereinigten Oles.) Die Pressung wird durch ventillose Zahnrad
oder Kapselpumpen oder im FaIle zugemessener blmengen durch Kolbenpumpen 
erzeugt. (Bosch-bIer der Robert Bosch AktiengeselIschaft Stuttgart und Aus
fiihrung von Rohleder & Ehninger Akt.- Ges., Feuerbach-Stuttgart). Vgl. auch 
Z. 1910, S. 1247,1487 und 1770. 

Der hierbei vorhandene Kreislauf des Oles wird selbsttatig herbeigefUhrt 
bei der auf Adhiisionswirkung beruhenden Ringschmierung. 

Auf Kapillarwirkungen beruhende, ahnlich der Dochtschmierung 
wirkende Vorrichtungen, bei denen die Kapillaren (harmonikaartig zusammen
gesetztes Messingblech beim Pat.-Lager "Compound", vgl. Z. 1902, S. 1842; 
oder Bambusrohr oder Fedem) in der Olk<J,mmer liegen und an der Welle anlaufen, 
bewahren sich nicht unter allen Umstlinden. Vgl. das a. a. O. Gesagte und ins
besondere den Umstand, daB die Olzuiuhr an der ungiinstigsten Stelle (tieister 
Punkt der Welle) erfolgt. 

Ferner kommt in Betracht die Schopf schmierung, auf Gewichtswirkung 
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beruhend im Falle geringer Geschwindigkeiten und nicht zu dickfliissigen Oles, 
oder auf der mit der Fliehkraft verkniipften Pressung bei hOheren Geschwindig
keiten, vgl. (413). 

(464) Konstruktive Oesichtspunkte und Ausfiihrungen. 
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit fordem tunlichste Beschrankung 

der Reibung und ihrer Folgen: Abniitzung und Verlustleistung. Miiglichst gleich
mliJ3ige Verteilung des Zapfendruckes iiber die Lauflange und darnit Einstell
barkeit derart, daB Zapfen- und Schalenachse zusammenfallen. Ferner Miiglich
keit der Ausgleichung der Abniitzung und der Schalenauswechslung. Sicherung 
der Schale gegen Verschiebung und Drehung und des Deckels gegeniiber dem 
Lagerstuhl, darnit relative Bewegungen in Richtung der Achse und (in der 
Horziontalebene) senkrecht dazu ausgeschlossen sind. SchlieBlich wird gefordert 
geringer Olbedarf, reinlicher Betrieb, billige Bearbeitungsmiiglichkeit. 

(465) Fiir untergeordnete Zwecke, kleine Krafte und Geschwindigkeiten, 
einteilige Lager, unausgebiichst oder mit Biichse versehen; Lagerbiichsen aus 
GuBeisen mit WeiBmetallausguB nach DIN 384 mit Rundungen oder Schragun
gen am Ende und Ringnuten kurz vor dem Ende nach DIN 385. Die in der Ring
nut ev. vorzusehenden Olablaufliicher und Luftliicher sind dem jeweils vorliegen
den Fall anzupassen. Diinn- und dickwandige Lagerbiichsen aus anderen Werk
stoffen als GuBeisen nach DIN 146 und 147. Biichsen aus Elektrometall ge
preBt: k bis 130 kg/cms im FaIle schwingender Bewegung. Vgl. M. B. 1925, S. 7. 

A1s Flansch- und Augenlager, fiir Hebemaschinen nach DIN 502-504. 
Vgl. unter Hebezeuge. Leichtere Ein- und Ausbaumiiglichkeit durch Teilung, 
fiir die gleiche Verwendung ohne und mit Schalen, sowie mit 2 bzw. 4 FuB
schrauben nach DIN 505-506. Schmierung durch Fett (Fettkammer oder 
Staufferbiichse). 

IIi. Fallen schwer zuganglicher Lagerstellen von umlaufenden (bis n = 200) 
oderpendelndenMaschinenteilen Ollos-Lager der OlIos G. m. b. H. Hagen i. W. 
fiir Pressungen bis k = 6-7 kg/cms, anderenfalls zu starke Erweichung und 
Herauspressen des Schmiermittels erfolgt, das aus fein gemahlenem Graphit, mit 
tn oder Fett innig vermengt, besteht. Zap£enverhliltnis l : d = 3. 

Eine diinnwandige Stablhiilse (bis 21 /. rom) trligt innen eine aus Asbest bestehende, mit 
Messingfliden durchzogene und mit Dauencluniermasse durchtrlinkte Fiitterung, die in dem 
durch UmlXirdelung der Biicbsenenden entstehenden Hohlraum unter hohem Druck eingepreBt 
wird. Vgl. M. B. 1925, S. 70. Oder die StablhiiJse erhlilt ein mit Aussparungen versehenes 
Bronzefutter zur Aufnahme des Scbmiermittels. 

Zur Ab£angung seitlicher Driicke stellt genannte Firma ein- und doppel
seitige Schmierscheiben und an Stelle der Lagerbiichsen mit Schmier
packung versehene Ollos-Bolzen, im Falle kleiner Umlaufzahlen oder nur 
Pendelbewegungen her. Ihr Ad-Infin-Lager ist ein iilloses Hartholz- (nicht 
Pockholz-)lager, auf chernischem Wege impragniert; die zuliissigen Pres
sungen nehmen mit abnehmender Geschwindigkeit ab gemaB der Beziehung 

k '" 0,41 + 3,35 - 2,81 v zwischen ·v = 0,05 und v = 1,20 m/sek. 
v 

Transmissions lager • 
(466) Traglager. Schalen aus GuBeisen, Bronze, StahlguB oder Bronze 

mit AusguB aus WeiBmetall. Gieichiiirmiges, nicht zu hartes GuBeisen, bei Le
gierungen wird die geeignete Zusa=ensetzung stark beeinfluBt durch das 
GieB- und Schmelzverfahren 1). 

1) Czochralski und Welter, Lagermetaile und ihre technologisehe Bewertung. Berlin: 
Julius Springer 1920. 
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(467) Nach Heyn und Bauer soll das Lagermetall zwei verschiedene Kri
stallarten aufweisen: Hartekorper als eigentliche Trager der Welle und eine 
weiche plastische Grundmasse zur Aufnahme der Hartekorper. In Betracht kom
men Bronze und RotguB nach DIN 1705. Bezeichnung nach dem Zinngehalt. 
Zinnbronze, als GuBbronze, z. B. GBz 20 oder als Walzbronze, z. B. WBz 6, eine 
Legierung mit Kupfer (80-94% ) und Zinn (20-6%) und im Falle Desoxydation 
mit Phosphor als Phosphorbronze bezeichnet. Fiir hoch beanspruchte Lager
schalen GBz 14. 

RotguB (Maschinenbronze), Bezeichnungz. B. Rg10, mit 86-93% Kupfer-. 
10-4% Zinn- und 4-2% Zinkgehalt. AuBerdem noch Blei bei Rg 8 und Rg 5 
mit 3% fiir blank zu bearbeitende Teile (Armaturen) und bei Rg4 mit 1% fiir 
hart zu lotende Teile (Flanschen). 

Bleizinnbronze z. B. Bl-Bz 10 mit 86% Cu, 10% Sn und40/ 0 Pb fiir Lager 
von Warmwalzwerken und Bl-Bz 8 mit 80% Cu, 8% Sn und 120/0 Pb fiir 
Lager mit hohem Fllichendruck (Kaltwalzwerke). Bez. Leistungen und Giite 
dieser Kupferlegierungen vgl. DIN 1905, Bl.2. 

Messing, eine Kupfer-Zinklegierung, als GuB-, Walz- und Schmiede
messing (Tombak) vg). DIN 1709. 

Bronze neigt bei hoherer Temperatur zum Kle=en, deshalb starke Schalen, 
dem Verziehen entgegenwirkend. Ev. mittels Spritzverfahrens mit Gi t terme t all 
(Braunschweiger Hiittenwerk G. m. b. H., Braunschweig-Melverode) ausgekleidet. 
WeiBmetall mit reichlichem Bleigehalt ist weich, paBt sich dem Zapfen durch 
FlieBen an, mit hohem Antimongehalt dagegen hart; das Anpassen erfolgt durch 
Schleifen. 

Bleilegierungen mit Hartung durch Zusatz von Kalzium oder Natrium 
neigen im Falle reichlicher Olspiilung zur Olzersetzung infolge des aufgeno=enen 
Luftsauerstoffes. Neuerdings werden Bleilegierungen mit 2-4% Bariumzusatz 
auBer den unten genannten Legierungen als Ersatz des Zinn-WeiBmetalls empfoh
len. Zinklegierungen sind hart und greifen gesehliffene Zapfen an. 

WeiBmetall nach DIN 1703 mit 80-5 010 Zinn, 10-15 °/0 Antimon, 
10-1,5°/0 und 0-78,5°/0 Blei. Bezeichunng im Falle soolo Zinngehaltes 
WM 80 DIN 1703 bzw. WM So F DIN 1703, wenn Bleifreiheit unerlliBlieh ist, 
denn die angegebenen Zusa=ensetzungen verstehen sich im allgemeinen mit 
zullissigen Abweichungen von (± O,5)-(±1) % und fiir Blei fiir ± 1 %. Die 
Verunreinigungen dureh Eisen, Zink, Aluminium diirfen 0,05°/0 betragen. 

Uno-Glyeo-Metall der Glyco Metallwerke Daelen & Loos, Wiesbaden
Sehierstein, eine auf Bleibasis aufgebaute Legierung mit 10-12% Zinn und be
sonderen vergiitenden Zuslitzen mit einer Brinellharte 23 bei 600 C und 20 bei 100° C 
(die entspr. Werte von WM 80 sind 19 bzw. 9). 

Careeo-WeiBmetall der Firma Montanwerk Montania A. G. Duis
burg a. Rh.: 5000 Sehmelztemperatur. Brinellhlirte 37 bei 20° und 21,4 bei 100°. 
Druekfestigkeit 1700-2000 kg/em2• Vgl. M. B.1925, S.114. 

Kalzi um- WeiBlagermetall: 370° Schmelztemperatur. Brinellharle 45 
bis 50. FlieBgrenze bei 2000 kg/emS. Nach Versuchen von Kammerer und KeBner 
k bis 150 kg/emS bei 27 m/sek. aushaltend, entspr. lev = 408; zur 01- und Fett
schmierung geeignet. Vgl. Z. 1915, s. 61S und "Der Motorwagen", to. Aug. 1915. 

Lagermetall Thermit (Th. Goldschmidt A. G. Essen/Ruhr) fiir Lager, die 
hoher Temperatur ausgesetzt sind und fiir soJche in staubigen Betrieben. 33 Bri
nell bei 20° und 18 bei 120°. Nach Kammerer k bis 150 kg/emS bei 70° HOchst
temperatur. Vgl. Z. 1923, S.455 und W. T.1929, S.543. 

Nieo-Metall, I mit hohem Nickel- und Antimongehalt, bis 23°/0' hart, 
33-34 Brinell, fiir hohe, gleiehmliBige und stoBfreie Beanspruehungen, bis zu 
lev = 350 bei k = 125 kg/emS brauchbar; II und III weniger hart und zliher. 
Nach Rotscher dem DIN-WeiBmetall mit 5-83% Zinn bis zu k = 12 kg/emS 
bei versagender Sehmierung iiberlegen. Vgl. Z. 1927, S. 1691 und Z. 1929, S.204. 
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(468) Zapfenverhaltnis (fUr besondere Lager siehe unter (431)) fUr GuBeisen 
mit k = 25-30 kg/cm2 und mehr bei kleinen Geschwindigkeiten (hand
betriebene Hebezeuge) und k = 5-(10) bei Triebwerklagern 

I: d=3-4; 

fUr Bronze und WeiBmetall mit k=40-60 kg/cm2 bzw. k=20-25 kg/cm2 

l:d=2-3. 

Schalenstarke fiir Bronze 8 = (0,05-0,07) d +0,5 cm, 
GuBeisen 8=0,1 d+(1-2)cm, 
StahlguB 8 = 0,9 d + 1 cm. 

AusguBstarke 81 = (0,02-0,03) d + (0,2-0,3) cm. Verbindung mit der Schale 
durch Langs- und Quernuten, 2-5 mm tief, 10-15 mm breit, oder durch 
gleich tiefe Schwalbenschwanze in etwa 1 SO = Abstand von Mitte bis Mitte 
oder durch zylindrische Warzen bzw. Zapfen, die ev. mit Gewinde versehenen An

bohrungen der Scha
Ie ausfiiJlend. AusguB 
flir anlaufende Zapfen 
(Stellringe) iiber Schale 
vorstehend und breiter 
als der Zapfenbund. 
Sicherung gegen Her
ausdriicken durch hin
terschnittene Nuten. 
Verbindung des Aus
gusses mit der Schale 
durch das Glyco-

Abb. 296. Glyco-Skelett. S k e let t der Glyco-
Metallwerke Daelen & 

Loos, WiesbadenSchierstein, Abb. 296. Das Skelett 1st ein der Bohrung ange
paBtes, an den Randern umgebogenes, gelochtes Blech aus Bronze oder FluB
eisen, verzinnt, das mit der Schale verschraubt und urn einen Dorn ausgegossen 
wird. Feste Schalen zylindrisch abgedreht, in axialer Richtung durch einen 
Bund in Schalenmitte oder durch Rander an den Schalenenden gesichert: 
Stiitzfiache durch die Pressung bedingt. Oder bewegliche Schalen, mittels 
Kugelstiitzfiache einstellbar, bei groBeren Axialkraften iiber den ganzen Um
fang reichend, mit Kugelmittelpunkt in der Zapfenachse, dadurch in axialer 
Richtung gesichert. Sicherung gegen Drehung riicksichtlich Auswechselbarkeit 
an der Oberschale und wegen der Bearbeitung durch Stifte besser als durch 
Warzen. Oder durch die in Aussparungen der Schale mit Luft passenden Deckel
schrauben oder durch die mit Auskragung schlieBend auf Lagerschale und Lager
stuhl aufsitzende Oberschale. Sicherung des Deckels gegeniiber dem Stuhl durch 
Zusammendrehen oder Zusammenhobeln, ein- oder iibergreifend. In diesem Falle 
Sicherung in axialer Richtung durch Prazisionsringe oder -stifte oder Rand bzw. 
Bund der Oberschale, iiber den Lagerstuhl greifend; durch passend gedrehte 
Schrauben (Stiftschrauben tunlichst vermeiden). Teilung derart, daB der Zapfen
druck nicht auf die Teilfuge wirkt. Deckelschrauben fUr nach oben gerichteten 
Zapfendruck, P = 2000 di, mit d in eng!. Zollen, und k = 3-7 kg/cm2 flir 
GuBeisenschalen bzw. k;;;;; 15-20 kg/cm2 ftir WeiBmetallschalen berechnen. 
Gesamter Querschnitt der FuBschrauben etwas starker als derjenige der Deckel
schrauben. Deckelstarke in Mitte und FuBstarke auf Biegung berechnen mit 
kb ;;;;; 300 kg/cm2• . 

Abb. 297laBt das Calypsol-Lager mit GuBschalen1) und Kugelbewegung 
erkennen. Das Calypsol, ein kanadisches Pflanzenfett, wird in Kammern unter-

1) V gl. Drucksachen der Deutschen Calypsol-Transmissionswerke, G. m. b. H., Dusseldorf. 
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gebracht, die am Umfang mit Calypsolgam ausgekleidet sind (Dichtung gegen 
Eindringen von Staub und Auslaufen des Schmiermittels). Schmierung durch 
unmittelbare Beriihrung. 

Nicht tropfend und selbsttatig schmierend durch losen Schmierring bei 
sachgemaBer Bedienung ist das Ringschmierlager Ausfiihrung Bamag1 ), Abb. 298. 

Ring aus gezogenem FIul!
eisen, zwecks Vermeidung rna· 
gnetischer Bremsung aus les
sing oder Zink. Ein teilige 
Ringe aus Flulleisen sind nach 
lnnendurchmesser, Breite und 
Starke genormt, vgl. DIN 322. 
Fiir zweiteilige Ringe 1lndern 
sich die Stacken nach Mal!
gabe der Verbindung, die 
durch Oberplattung und StHt 
oder durch Scharnier er£olgt. 

Abb. 297 a-c. Calypso)-Lager. Nach den bis 250 mm Boh-
rung aufgestellten Normen 

ist der Ringinnendurchmesser D "'" 1,5 d + 10 mm, die Ringbreite b "'" 1/20d + + (3-6) mm, hOchstens 21 = und nimmt die Ringstlirke (fiir einteilige 
Ringe) zu von 2 bis 7 mm. 

In der Absicht, die Olforderung zu steigem (Ausfiihrung von Berg
handel & Lindner, Chemnitz und Richard GraBmann, Chemnitz-Altendorf), 
werden die Ringe mit Durchbrechungen (LOcher, Schlitze) versehen. 

Den gleichen Zweck verfolgt die zwanglaufige Mitnahme des losen Ringes 
durch dessen Armierung mit einem inneren, wellenformigen Ring, der mit einem 
entsprechenden, auf die Welle geklemmten Ring kammt: Konstruktion von 
Gebr. Wetzel, Leipzig-Plagwitz, we1che die alforderung unter ungiinstigen Urn
standen (geringe Umlaufzahl, dickfliissiges al) sichern solI. In diesem Falle greift 
die Bamag zum Schopfschmierring, Abb. 299, und bei sehr kleinen Umlaufzahlen 
schmiert sie mit PreBOl: Lager ohne Schmierringe mit glatter Bohrung erhalten 
einen aleintritts- und einen alaustrittsstutzen. 

1) Ringschmieriager (Bamag-Sparlager) der Bamag, Dessau, Abb. 298, Auszug. 

Wellen· Schalen· 
Lagerhohe FuBplatte Schrauben 1-" durchmesser Hinge 

d I h b 

I 
c e 

I 
B 

mm mm mm mm mm mm mm kg 

50-55 240 100 260 I 105 200 16 18 
60-65 280 110 310 125 230 20 27 
70-80 330 130 350 , 140 260 23 43 
85-95 390 150 400 I 165 300 26 67 

100-110 460 180 450 190 340 29 98 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 30 
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Abb. 298 a-II. Bamag.Ringscbmierlager mit KugelbeweguDg uDd GuJlschaJen. 

Abb. 299. B. mag.Stebl.ger mit 
Schopfring uod Weillmetatlfutter. 
Die scbraU'erten Ans<lt.e werden 
each d.m Bohren dOT MpOl5cber 
abgefeil t, die SchmierI/5cber vOn 
aullen durcb Gewindestopfen vee· 

schlossco. 



(468) Lager. 467 

Bei den Versuchen Stribecks mit einem Bamaglager nach Abb.298, also 
mit losem Schmierring, lag n zwischen 5 und 2100. 

Schmierketten werden wegen der Gefahr des Hiingenbleibens und ReiBens 
nicht mehr verwendet. 

Geringer seitlicher Spielraum zwischen Ring und Schale, nach Cranz l ) bis 
1,2 mm, andernfalls Wandern und einseitige Olabgabe des Ringes erfolgen kann. 

Oberschale mit Olnuten, vor und hinter dem Scheitel, mit gut abgerundeten 
Kanten, die das 01 auf die ganze 
Liinge der Unterschale verteilen. 

Die Unterschale erhiilt im FaIle 
kleiner und mittlerer Bohrungen 
keine Schmiernuten, die OIzufiih
rung erfolgt durch Facen, die etwas 
kiirzersind als die Laufliinge. Diesist 
bez. der Abb. 297U. ff. zu beach ten. 
Vgl. hieriiber das Yom A W. F. ver
faBteBetriebsblatt Schmiernu ten 
in Lagern, M. B. 1925, S.971. 

Die guBeisernen Schalen werden Abb. 300. SteJlring fiir Ringschmierlager. 
geschliffen, die mit WeiBmetall aus-
gegossenen werden polk-rt. Die Bamag bemiBt die Olluft fiir die gebriiuchlichen 
Ole, je nach den Betriebsbedingungen, mit 5-9 PaBeinheiten. 

Schalenenden mit Rundnut und Loch: Bildnng eines Olringes zur Abdichtnng 
gegen Staub und Abspritzen entweichenden Oles. Oder Schlitz an tiefster Stelle: 

Abb. 301. Wiilfel-Stehlager mit festem Schmierring, Kugelbewegung und GullschaJen. 

Olabstreifer. Geniigender Abstand zwischen Schalen-Stirnfliiche und Innenwand 
der Haube fUr das Zusammensetzen des Schmierringes und die Anbringung 
des Stellringes, Abb. 300, Olhaube mit Nut fiir ev. Dichtungs(filz)ring (sich 
vollsaugend, nicht sicher wirkend, allenfalls StaubverschluB), mit Olstand, die 
Olfiillung begrenzend, sowie AblaBschraube. 

In Abb. 298 sind die Schalen mit Olkammern versehen, die miteinander in 
Verbindung stehen: verschiedene Kugeldurchmesser mit Kugelmittelpunkt in der 
Achse; Schalen schlieBend, mit Olfangrinnen versehen. Deckel und Stuhl zu
sammenpassend gedreht um eine Achse senkrecht zur Bohrung. 

Abb.301 zeigt das Lager mit guBeisernen, einstellbaren Schalen und mit 
festem Schmierring des Eisenwerkes Wiilfel, Hannover-Wiiliel. Die Mitnahme 

') H. Cranz, Versuche mit Schmierringen bei hOheren Tourenzahlen; Doktordiss. Berlin. 

30· 
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des zweiteiligen Ringes erfolgt durch ReibungsschluB: Anpressung durch Blatt
oder Schraubenfedern. Die BauHinge ist bei gleicher TragfIache infolge der Unter
brechung der Traglange groBer. 

Ein WeiBmetallager mit 
festen, auswechselbaren Schalen 
und festem Schmierring der glei
chen Firma zeigt Abb. 302 1 ). 

Abb. 303 zeigt das Schmier
scheiben-Achslager der G. u. 
J. Jaeger A. G. Elberfeld fiir 
Schienenfahrzeuge. 

Das durch die Schmierscheibe ge
hobene und durch den Abstreicher a ab
genommene 01 flieBt nach dem vorderen 
Kragen k der Lagerschale und von 
diesem durch die Olrinne 0 nach dem 
bronzenen OUangblech b ab, das durch 
Federn leicht gegen den Achsschenkel 
gedriickt wird und die Olverteilung langs 
des Zapfens bewirkt. 

Bei kleinen Umlaufzahlen 
ist die blforderung mit festem 

Abb. 302a-c. Wiilfel-Stehlager mit festem Schmier
ring und festen ausgegossenen Schalen. 

Abb.303. Jaeger-Schmierscheiben-Achslager. 

Schmierring reichlicher als 
mit losem, und bei hohen 
Umlaufzahlen fordert der 
feste Ring wesentlich mehr 
als das Lager zu verarbei
ten imstande ist. Bez. der 
Frage, ob mit der starke
ren blumwalzung eine vor
zeitige Alterung des bles 
infolge Einwirkung des 
Luftsauerstoffes verkniipft 
ist, vgl. M. B. 1927, S. 23. 

') "Ober die Bearbeitnng der Wiilfel-Lager vgI. Z. t907, S. t245 u. ft. und W. T. t909, 
S. 214 u . ff. Von 130 mID ab werden die WeiBmetallager mit 4 teiligen, bis dahin mit 2 teiligen 
Schalen ausgefiihrt. 
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Abb. 304a--d. Bamag·Kammlager mit Josen Scbmierringen. 

Abb. 305. Voith·Kammlager mit Wasserkiihlung. 
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Uber das "autopneumatische" Lager der Peniger Maschinenfabrik und 
EisengieBerei A.-G. Penig, Verstarkung der Schmierung durch Saugwirkung in
folge der mit der Wellendrehung verkniipften Luftverdiinnung, vgl. Z. 1907, 
S. 1765. Bei diesen Ausfiihrungen ist die Olkammer in den Stuhl verlegt. 

'---11- --, 
1 A 

I 
i. I 

1-'~~lr 
_ .. _,----

Abb. 306. WandarmJager. 

1m Falle Kammlagers weist das 
Eisenwerk Wiilfel dem angeschmiede
ten oder aufgeschrumpften oder, we
niger gut, aus dem Vollen gedrehten 
Bund (Kamm) die Aufgabe des 01-
ringes zu, wenn nicht behufs Be· 
schrankung des Bunddurchmessers ein 
besonderer OIring aufgekle=t wird. 

Abb. 304 zeigt das Bamag-Ka=
lager mit losen Schmierringen und 
auswechselbaren Schalen und Abb. 305 
ein solches mit Wasserkiihlung durch 
Kiihlschlange, Konstruktion J. M. Voith, 
Reidenheim/Brenz. Keine Dichtungs. 
stellen im Oltrog, reines (steinfreies 

Wasser) . Die Forderung der Warmeableitung wird auch durch Kiihlung der 
Schalen oder besser des (End-) Zapfens erreicht. 

Diese Lager, hinsichtlich Abmessungen der Schale und FuBplatte, Rohe 
und FuBschraubendurchmesser sowie ·anzahl nach DIN 118 genormt, gestatten 
nur Verstellung durch Verschiebung auf ihrer Unterlage. 

Abb. 307. SiiulenarmIager. Abb. 308. Hangearmlager. 

(469) Hohenverstellungen ermoglichen das offene Wandarmlager,Abb. 306, 
und das offene Saulenarmlager 1), Abb. 307, mit ebener AnschluBflache, 
auch mit zylindrischem Hals bzw. Schelle. Ferner der Hangearm, zur Be-

l) Offene SiiulenarmJager (Spar Jager) der Bamag, Dessau, Abb. 307. 

Bohrung 
Lange 

Aus-
Befestigungsplatte Befestiguugsschra uben 

der I Starke IDurCh. Ge-des Lagers Schale ladung Lange I Brei te Entferoung 

In: I 
me ser wicht 

a I h a b e f 8 

mm mm mm mm I mm mm mm mm kg 

40-45 200 150 430 

I 
130 23 350 

I 

160 20 17 
50-55 240 150 490 140 28 390 180 23 24 
60-65 280 150 550 150 30 450 210 26 32 
70-80 330 ISO 630 160 32 510 240 26 46 
85-95 390 ISO 700 170 

I 
37 570 270 29 72 

100-110 460 ISO 790 ISO 38 640 300 32 98 
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festigung an Deckentragem (Steg und Flansch) oder an Betonbalken, offen nach 
Abb.308, nach DIN 119 hinsichtlich Abmessungen der Schale, FuBplatte, der 
Ausladung (Hohe) und Schrauben genormt. 

Als Lagerunterlagen kommen in Betracht die Sohlplatte 1) Abb.309, ge
normt nach DIN 189: Einsteckschrauben fiir den LageriuB, Lager seitlich ab
ziehbar. UntergieBen, Luftlocher. Der Mauerkasten, Abb.310, die Zugang
lichkeit des Lagers erschwerend, vgl. DIN 193. 

Abb. 309. Sohlplatte. Abb. 310. Mauerkasten. 

J 
Abb. 311. Winkelarm. Abb. 312, Wandarm. 

Besser ist der Winkelarm, Abb.311, vgl. DIN 187. Die bei Lagerung 
nach Abb. 306 und 307 festliegende Ausladung erschwert im FaIle cines Wellen
stranges die Montage; sie gestaltet sich leichter durch Verwendung des Wand
armes, Abb. 312, vgl. DIN 117 und im FaIle groBerer Lagerdriicke durch 
den Lagerbiigel oder -trager, Abb. 313. 

') Abmessungen nach Ausfiihrung der Bamag, Dessau. 

Wellen
durch messec 

d 
mm 

100-110 
115-130 

135-160 
165-190 

195-220 
225-240 

710 
840 

1000 
1230 

1480 
1600 

Sohlplatte Fundamentanker 

o!,.Bre,ite! I Starke Entfemung i jDUrch- Gewicht 
- : -m----',',----';-m-1- mm-e-7' C-m- f--'=m'- I ZaM m:~r kg 

185 275 
205 320 

265 390 
310 450 

400 550 
440 600 

75 
85 

100 
115 

150 
170 

90 
110 

135 
150 

200 
220 

600 - 2 32 65 
710 - 2 39 100 

8~ - 2 ~ 100 
1040 - 2 58 260 

1300 170 
1400 210 

4 
4 

45 
51 

480 
600 
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Die Befestigung der Transmission an der Decke erfolgt mittels Hauge
bockes, Abb. 314, vgl. DIN 194. 

An Stelle der Sohlplatte, Abb.309, findet bisweilen auch der Stehbock, 
Abb. 315, Verwendung, vgl. auch DIN 195. 

~---- ~-. -.---" . -------...... 

Abb. 313. Lagerbiigel. 

Die in Abb. 314 und 315 dargestellten Konstruktionen werden statt in 
RippenguB auch in Hohl-(Kasten-)guB ausgefiihrt und u. U. mit Beton ausge
stampft (Vermehrung der Masse, Beschriinkung der Vibrationen). 

d 

Abb.314. Hangebock. 

Bez. Sonderkonstruktionen (Kurbel-, Kurbelzapfen- und Kreuzkopflager) 
vgl. unter Einzelheiten der Dampfmaschinen. 

(470) Spurlager. Zusammenfallende Achsen der tragenden Linsen bedingen 
Fiihrung der zu stiitzenden Welle; die Stiitzung der festen Linse in einer Kugel

Abb. 316a u. b. Spurlager fUr senkrechte Welle. 

fliiche in der Absicht selbst
tatiger Einstellung (gleich
maBige Pressung in Zapfen
stiitzfliiche) ist von beding
tem Werte (Relativbewegung 
in Kugelstiitzflache). Zu be 
achten: leichte Auswechs
lungsmoglichkeit der Linsen, 
Stahl auf Stahl, gehartet oder 
dichtes Gu6eisen auf GuB
eisen (Stahl auf Bronze neigt 
zur Spanbildung), und der 
Fiihrung (zweiteilige Scha
len), zuverliissigeSchmierung 
(Olzufiihrung zweckmii6ig 
von der Achse aus) , Aus
gleichung der Abnutzung 
durch Nachstel1barkeit. 

Diesen Forderungen wird 
die Konstruktion gemiiB Abb. 316 nicht in vollem Umfange gerecht, gegen 
die sich noch einwenden lii.6t, daB die mit der Welle aus einem StUck bestehende 
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Lauflinse ManteJreibung erfiihrt. Besser ware die Einsetzung einer besonderen 
Lauflinse (konischer Zapfen), deren Durchmesser meistens viel kleiner sein dad 
als der Wellendurchmesser : Abb. 317. Bei hohen Belastungen mit PreBschmie
rung von . unten und Oberlauf bei A. Seitlicher AnschluB der PreBolleitung 
liegt im Interesse der Montage und der Zugiinglichkeit. Abb. 3181) zeigt einen 
horizontalachsigen Stiitzzapfen mit Ringschmierung. Das gehobene 01 wird an 

Abb.317. SpurJager fUr seokrecbte Welle. 

die Nut N im Scheitel der Festlinse L 
abgegeben und flieBt durch Bohrungen 
nach der Zapfenmitte abo Stiitzung der 
Festlinse durch die Kappe K , die durch 
Blechzwischenlagen B einstellbar ist. 

Abb. 318. EodspurIager fUr waagerechte Welle. 

Hauptsiichlichstes Anwendungsgebiet der Spurzapfen ist der Turbinenbau. 
Vgl. unter Wasserkraftmaschinen. 

Beziiglich des Kammlagers siehe unter (468). 
GroBe Axialkriifte in Verbindung mit hohen Umlaufzahlen bedingen viele 

Kiimme (Drucklager von Schiffswellen). Die damit verkniipften Schwierigkeiten, 
aile Kiimme gleich satt zumAnliegen zu bringen, werden behoben durch das Ein
ring- oder Einscheibendrucklager, auch Michell-Lager genannt. Die 

Abb. 319. Schichau·AxiaI-Drucklager. 

ringformige Stiitzfiiiche ist aufgelOst in eine Anzahl sektorenfOrmiger Tragfliichen, 
die dem Festringe angehorig, durch radiale Nuten in ihm entstehen. Die Bildung 

') Aus Rotscher, M. E. II, S. 888. 
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des L>lkeiles wird durch Abschriigung der Sektorenriicken herbeigefiihrt, oder die 
einzelnen ringformigen Sektoren sind kippbar, entweder um Zapfen mit kugel
fOrmiger Stirnfliiche, Abb. 319. oder um Kanten, oder um Kugeln (Brown, Boveri 
& Co. A. G. Mannheim-Kiiferthal), oder sie sind nachgiebig gestiitzt (F. M. Voith, 
Heidenheim/Brenz). 

Abb . 319 zeigt ein beiderseitig wirkendes Axial-Drucklager. Konstruktion von 
F. Scbichau. G. m. b. H. Elbing. Der Druckkamm stiitzt sich gegen Ringsektoren. die mit Weill
metall armiert sind und durch Vermittlung von Pfanne und Zapfen sich gegen einstellbare Linsen 
stutzen. Olkreislauf. 

Abb. 320. Krupp-Axial-Drucklager. 

In der aus Abb. 320 ersichtlichen Weise stiitzt die Firma Fr. Krupp A. G. 
Essen/Ruhr die Ringsektoren gegen einander und gegen das tragende Gehiiuse ab. 
Bez. der entsprechenden Stiitzung senkrechter Achsen s. unter "Wasserturbinen". 

(471) Walzlagerl) 
unter teilweiser Beniitzung der Listen der unter der Firma "Vereinigte Kugellager
fabriken" Aktiengesellschaft zusa=engeschlossenen 6 Firmen 

Schweinfurter Prlizisions-Kugellager-Werke Fichtel & Sachs A. G. - WiUzlager-Abteilung; 
SKF.Norma A. G.; 
Berlin-Karlsruher-Industrie-Werke A. G.-W1Uzlager-Abteilung. DWF; 
Fries & Hopflinger A. G.; 
Maschinenfabrik .. Rheinland" A. G.; 
Riebe-Werke A. G. 

Unterscheidung in Querlager und in Liingslager, je nachdemder Zapfen
druck senkrecht oder in Richtung der Achse wirksam ist. Ais Wiilzkorper dienen 
Kugeln. Rollen, zylindrisch. tonnenformig oder kegelig. 

(472) Querlager. 
Ausfiihrung einreihig und zweireihig, je nach der Belastung. Vgl. DIN6t t, 

612-614.619,622-624.632.633,642. Man unterscheidet 
Pendelkugellager, doppelreihig nnd innerhalb gewisser Grenzen einstel

bar, Abb. 321, mit gestanztem Blechkiifig versehen. 

I) Vgl. Briihl, Die Geschichtedes modernen Kugellagers. Z. 1909. S. 1844; Bauschlicher, 
Die EntwickJung des Kugellagers. Z. 1908. S. 1185; Einzelkonstruktionen aus dem Mascbinenbau, 
viertes Heft .. Die Walzlager" von Behr und Gohlke, Berlin: Julius Springer 1925, und bez. der 
Frage .. Gleit- oder Walzlager" die Kontroverse Patzke-Gohlke daselbst, S. 73. 
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Radiaxlager, ein einreihiges, starres KugeJlager mit tieferen Laufrillen 
zwecks innigerer Schmiegung zwischen Kugel- und Laufrille und 'Obertragung von 
axialen Kraften. Mit gestanztem Blechkafig und 
Einfiilloffnung versehen, die oberhalb des Gewin
des der Kugellaufbahn auslauft, gestattet es eine 
groLlere Kugelzahl: Sachslager, das auch zwei
reihig ausgefiihrt wird. Mit Wellkorb ausgestattet. 

Schulterkugellagereinreihig, Abb. 322, und 
leicht zerJegbar zwecks Reinigung. 

Zylinderrollenlager mit AuBen- oder Innen- .J.. 
bord als Einstellager, Abb. 323, mit schwachbal- :; 
Jiger AuLlenlaufbahn, aIs Schulterlager, Abb.324, 
oder Fiihrungslager, Abh. 325, wenn eine Schrag
stellung des Innenringes unmogJich ist. 

Pendelrollenlager doppelreihig und ein- Abb.32t. 
stellbar, Abb. 326, mit Spannhiilse. 

Abb. 322- Abb. 323. Abb. 324. Abb. 325. Abb.326. Abb.327. 

Kegelrollenlager einreihig mit einer gegeniiber radial und axial wirkenden 
Kratten hohen Belastungsfahigkeit, Abb.327. 

AuBerdem Querlager mit Einstellring, 
Abb. 328 u. 329. 

Tonnenlager der KugeJfabrik Fischer, 

Abb. 328 u. 329. 

Schweinfurt a. M., Abb.330, 
mit tonnenformig gedrehten 
Walzkorpern, ahnlich den
jenigen des Pendelrollenlagers. 

(473) Einbringung der 
Kugeln: Die Laufringe wer
den exzentrisch, sich beriih

Abb.330. 

rend in einander gelegt, der AuBenring ev. erwarmt oder (ahnJich einer Ellipse} 
verformt. Der entstehende Zwischenraum wird mit Kugeln ausgefiillt, oder 
die Fiillung erfolgt durch eine Einfiilloffnung im AuLlenring, s. o. 

Abb. 331. Abb. 332. Abb. 333. Abb. 334. 

Sicherung der gegenseitigen Lage der Kugeln durch Kafige oder 
KOrbe, Abb. 331-334, aus weichem Metall oder Stahlblech. Rollen werden 
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am Umfang durch zweiteilige, nach dem Einfiillen zusammengenietete Massiv
kafige gefiihrt. 

(4H) Oestaltung der Lagerstellen. Der Innenring sitzt stramm auf der Welle 
(Festsitz); wegen der infolge geringer Wandstarke damit verbundenen federnden 

Dehnung erhalten die Querlager eine radiale Luft zwi
schen den Laufbahnen und Wiilzkorpern, die auch von 
den Betriebstemperaturen abhiingt. Die Verwendung 
von Spannhiilsen, Abb. 335 u. 336, auf glatten oder 
gezogenen Wellen lassen eine geringere Bearbeitungs-

~ genauigkeit zu. Seitliche Befestigung der Innenringe 
[~l durch gesicherte Schrauben oder Muttern mit solchem 

Gewinde, daB sich diese bei gleichbleibendem Drehsinn 
von selbst festziehen, Abb. 335 u. 336. Seitliche Befesti-

Abb. 335 u. 336. gung des AuBenringes nur am Festlager, das die 
axialen Krafte aufzunehmen hat, die anderen sind 

Loslager mit ausreichendem seitlichen Spiel. Bei Schulterlagern und bei Ein
stellrollenlagern ist der AuBenring festzulegen. 

Abb.339. 

Abb. 340. 

Abb, 341 u. 342. 

Abb. 337. Abb. 338. 

(475) Liingslager. Je groBer der Kugel
durchmesser im Verhaltnis zum Laufbahn
durchmesser, desto groBer ist die gleitende 
(bohrende) Reibung: verhaltnismaBig groBe Ku
geln bei kleinen Umlaufzahlen. 

Mit flachen Scheiben, Abb. 339, 1 bis 4 mm 
verschieden weit gebohrt: enge Druckscheibe fiir 

Abb. 343 u. 344. 

den Festsitz auf der Welle. 1m Faile Wechsellagers erhiilt die Mittelscheibe 
die Festsitzbohrung, Abb.340, welche die Einstellungsmoglichkeit erkennen 
liiBt fiir den Fall, daB die Druckscheiben nicht parallel sind: Achsenschriin-
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kung, Uberlastung einzelner Kugeln. Die Gehausebearbeitung wird verrnieden 
durch die Einstellscheibe, Abb. 341 und 342. 

Wechsellager ohne Mittelscheibe, 
d. h. mit nur einer Kugelreihe nach 
Abb.343 und 344. Der Kugelkafig, 
Abb. 345 bis 347, hat den Kugel
abstand aufrechtzuerhalten und die 
Fliehkrafte der Kugeln abzufangen. 

(476) Abdichtung im Interesse 
der Lebensdauer durch nichtfasern
den Filz, eingelegt in eine Nut im 
Gehause. Oder durch einen Laby
rinthring mit einem oder mehreren 
Gangen, mit Fett gefiillt. Zum 
Schutze gegen Bespritzen werden 
Schleuderringe oder Schutzkragen 

Abb.345-347. 

vorgesehen. Vgl. hieriiber "Die Walzlager", Einzelkonstruktionen aus dem Ma
schinenbau, Berlin 1925, Julius Springer, S. 57. 

(477) Schmierung zur Fettung der Gleitflachen und als Schutz gegen Rost 
durch Mineralol bzw. -fett: Vaseline bis zu 35° C Lagertemperatur, fiir 35 bis 500C 
ein gutes Kalkseifenfett mit einem Tropfpunkt 90 bis 95° C und hochstens 2% 
Aschegehalt. 1m Falle Zutrittes von Dampf- oder anderer Warme HeiBlager- (Na
tron-) fett mit Tropfpunkt 130 bis 160° C und hochstens 4% Aschegehalt, das bei 
normaler Temperatur nicht erweicht und fiir groBe Temperaturbereiche zu ersetzen 
ist durch Natronfett mit geringem Seifen- und Natrongehalt. Die Seifenfette 
diirfen wegen der Gefahr ihrer Zersetzung nicht geschmolzen werden. Gehalt an 
"gebundenem" Wasser hochstens 4%. 

Die an die Schmiermittel zu stellenden Anforderungen sind die gleichen wie 
die unter (463) genannten. Zu Olschrnierung wird gegriffen, wenn gute Abdichtung 
und zeitweiliges Nachfiillen ohne Gefahr der Verunreinigung moglich ist, andern
falls wird die einfachere Fettschmierung angewendet. Sorgfaltiger Eintrag in die 
Lagerzwischenraume, insbesondere des Kafigs in einer Menge, daB hochstens die 
untere Lagerhalite gefiillt ist, andernfalls die Reibzahl und Temperatur des Lagers 
wachst. 

(478) Reibungsverhiiltnisse. Das Reibungsmoment betragt beim Kugellager 

M=Prf-ticmkg, 
worin 

P den Lagerdruck in kg, 
2 r die Bohrung des Innenringes in cm, 
f-tl die ideelle Reibungszahl bezeichnet. 

Nach Versuchen von Stri beck (Z. 1901 S.123) ist III nahezu unabhangig von 
der Umlaufzahl, gilt mithin auch fiir den Anlauf aus der Ruhe und betragt i. M. 
0,0013 fiir normal belastete Lager, steigend, bis etwa 0,0020 mit abnehmender Be
lastung. Beim Zylinderrollenlager ist die Reibzahl Ilj etwas groBer: Gleitreibung 
am Rollenumfang und an den Schultern. 

(479) Berechnung. 'Ober die auf die Hertz'sche Theorie sich stiitzende Be
rechnung vgl. "Die Belastbarkeit des Walzlagers" von Dr. -lng. H. Stellrech t, 
Berlin 1928, Julius Springer; deren Ermittlung durch den Versuch und damit der 
Grundlage zur Priifung der Zulassigkeit der Hertz'schen Theorie riihrt von S tri· 
beck herl). Er zeigte, daB die vom Kugeldurchmesser und von der Form der Auf 
lagerflache (konvex, eben oder konkav) abhangige Belastung maBgebend ist. 

') Z. 1901, S.121 und die folgenden Jahrgange. Vgl. anch M. B. 1925, S.49 nnd 1929, 
S.189 (Foppl, Vergleichsversuche iiber die Haltbarkeit von Kugellagerkonstruktionen). 



zoo 

478 Maschinenteile. (479) 

bei welcher der erste Sprung auf tritt, und fand die scbon von Bach abgeleitete 
Beziehung 

bestatigt, in der 

Po die zuliissige Belastung einer Kugel, 
k eine vom Werkstoff, der Art der StUtzung der Kugel und von den Be

triebsverhaItnissen abblingige Zahl, die zulassige der Belastung der Kugel 
von 1 em Durchmesser, bezeichnet. 
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Abb. 348. Spez. zul. Belastung k in AbhiiDgigkeit von n fiir Ungsiager. 
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Hierbei soil nach Stribeck sein: Laufrillenhalbmesser = 2/3 d fiir Uingslager 
und " = 0,52 d, r a = 0,56 d fiir Querlager (die Anscbmiegung ist bei gleichen 
Ausrundungen am Innenring ungiinstiger als am AuBenring). 

.. 
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I fUr D ~ 50 mID 
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D der Kugelmittenkreis
durcbmesser. 
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Abb. 349. Spez. zul. Belastung k in Abhangigkeit von n fiir Querlager. 

K u g e 1-Lan gs I a ger. U nter Annahme gleichmaBiger Verteilung der Gesamt
last auf alle Kugeln gilt 

P=zktP, 

worin die Abhangigkeit der spezifiscben zulassigen Belastung k von n und vom 
Kugelmittenkreis D die Abb. 348 erkennen laBt. 

Kugelquerlager. Die Gesamtlast verteilt sich ungleich auf die HaIfte der 
Kugeln; diesem Umstande tragt Stri beck Recbnung durcb die von ibm an Hand 
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vereinfachender Annahmen abgeleitete Beziehung 
P=O,2zkd2, 

479 

worin die Abhangigkeit des k von n und der LagergroJ3e aus Abb. 349 hervorgeht. 
Die zulassige Belastung des zweireihigen Querlagers wird mit dem etwa 

t,6fachen derjenigen des einreihigen Lagers angesetzt. 
Vorstehende Werte k sind Hochstwerte und gelten fiir stoJ3freie Be

lastung; im anderen Falle ist entweder P zu vergroJ3em oder k zu vermindem. 
So wird beispie1sweise bei Radern 
mit unbearbeiteten Zahnen mit der 
5 fachen, mit bearbeiteten Zahnen 
dagegen mit der 3 fachen Umfangs
kraft gerechnet. 

Bei oft und ruckweise anlaufen
den Zahnradgetrieben gebt man noch 
iiber diese vielfachen Werte hinaus. 

Rollen1ager. Fiir diese gilt 

P =O,2zkld. 

Abb. 350 1aJ3t den Unterschied 
der Hochstbe1astungen in Abhangig
keit der Bohrungen der Innenringe 
fiir n = 100 und l < d erkennen. 

Die von dem eingangs errech
neten Verbande empfohlene, an S t ell
re ch t sich anlehnende Berechnung 
geht aus vom Begriff der Lebens
da uer, d. i. die Anzahl der Um
drehungen, die 90% der Lager glei
cher Art und GroBe, unter g1eichen 
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Abb. 350 ' ). H5chstzuJ!issigeQuerbelastungmittel
schwerer Rollenlager im Vergleich mit KugeDagern. 

I fiir Rollenlager mit tODneufOrmigen RoileD 
II " " "zylindr. 

III .. zweireihige Kugellager DIN 623 
IV .. eioreihige KugelIager DIN 613. 

Bedingungen arbeitend, mindestens erreichen, bevor Ermiidung sich zeigt, und 
die betragt U _ . PS,33 -c. :I 

worin bezeichnet 
U die Zah1 der Umdrehungen bis zum Eintritt der Ermiidung, 
c eine von Lagerart und -groBe abhiingige Konstante, 

P die Gesamtbe1astung des Lagers. 
1m Falle g1eichzeitiger radialer und axialer Beanspruchung des Querlagers 

wird die der resultierenden Beanspruchung g1eichwertige Gesamtbelastung P ein
gefiihrt, die alle statischen und dynamischen Kriifte beriicksichtigt, die auf das 
Lager wirken, und es wird gesetzt 

worin bezeichnen 
P=R+lIA , 

R die tatsiichliche Radia1be1astung 
.A.. .. Axia1be1astung 
11 eine fiir die verschiedenen Lager aus Tabellen zu ent

nehmende Umrechnungszahl. 
Die Forderung einer besti=ten Lebensdauer bedingt, daJ3 das Lager fiir eine 
Gesamtkraft Q > P bemessen wird, etwa 

Q=P'8, 
worin 8 den Lebensdauerfaktor bezeichnet. 

Uber die Werte von 8 als Funktion der Lebensdauer in Stunden und von 11 
in Abhangigkeit von der Art des Lagers muJ3 auf die Liste Dd 1006 des genannten 
Verbandes verwiesen werden. 

1) Aus Behr-Gohlke, .. Die Walzlager", Berlin 1925, Jnlius Springer. 
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Ausfiibrungsbeispiele. 
Querlager. Abb. 351 bis 359 zeigen normale geschlossene Transmissions

stehlager, ein- oder zweireihig, ohne und mit Spannhiilse. 

Abb. 351-359. 

Abb.360. 

Abb. 361 und 362. 

Abb.363. 

Abb. 360 zeigt ein ge
teiltes Lager. 

Lagereinsatze nach Art 
der Sellers-Lager mit Kugel
bewegung nach Abb. 361, ge
teilt nach Abb. 362. 

In vorstehenden Lagem 
ist, wie oben dargelegt, fiir 
eine Wellenleitung ein AuBen-

ring ohne und aile ande
ren AuBenringe mit Seiten
spiel (wie gezeichnet) einzu
bauen. 

Ungeteiltes Stehkugellager 
fiir landwirtschaftliche Ma
schinen mit balligem AuBen
ring nachAbb. 363: besonders 
einfache Befestigung des lan, 
gen Innenringes auf der glat
ten Welle. 
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Vereinigte Quer- und Liingslager. Obere Abstiitzung einer lotrechten Welle 
nach Abb. 364, untere nach Abb. 365. Oberes und unteres Lager einer Fras
maschinenwelle nach Abb. 366. Wesentlich ist bei diesen Ausfiihrungen die 
Olabdichtung. 

. Doppelt vereinigtes Kugellager ohne und mit balligen Ringen mit zylin
dnschem oder kugeligem Gehause nach Abb. 367 und 368. 

Abb. 364. Ahb. 365. 

Abb. 366. Abb. 367 u. 368. 

Rollenlager. 
Abb. 369 u. 370 zeigen eine Motorwellenlagerung mit Rollenlagerung auf 

der stiirker belasteten Ritzelseite und Kugellagerung auf der gegeniiberliegenden 
Seite. Abb. 371 zeigt eine Fahrzeugachslagerung (tonnenfOrmige Walzkorper). 

Abb. 372 laBt eine Ausfiihrung mit zylindrischen Rollen erkennen. 

(481) Federrollenlager, Abb. 373-376, Ausfiihrung der Schweinfurter Pra
zisions-Kugellagerwerke Fichtel & Sachs A. G. Schweinfurt a. M. Es besitzt recbts
und linksgangig gewundene, geMrtete und geschliffene Rollen aus Mangan·Silizium-Federstahl, 
die durch einen ein- oder zweiteiligen Kafig gefiibrt werden und unmittelbar auf der Welle 
laufen. Zwischen Rollen und Gebllnse wird eine ein- oder zweiteilige Bandstablbiichse ein
gescboben. 

Kleiner Durchmesser, Belastbarkeit abh1ingig vom Werkstoff der Welle, die 
in der bei Gleitlagern iiblichen Genauigkeit bearbeitet wird: Ausgleich geringer 

Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 31 
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Unrundheiten dureh die Federform der Rollen. Verwendung im Triebwerkbau und 
fiir Achslager leichter Wagen. 

Abb. 369. Abb. 370. 

Abb. 371. Abb. 3]2. 

-- -~-

-

1--<.----------

Abb. 373-376. Federrollenlager. 

(-482) NadeUager der Deutschen Kugellagerfabrik G. m. b. H., Leipzig. 

Aus Sonderrollenstahl gefertigte, gehiirtete, geschliffene und u. U. polierte Zylinder mit ab
gerundeten Kopfen, Abb. 377 u. 378, deren Lange im Verhiiltnis zum Durcbmesser groB ist, sog. 
Lagernadeln, fiillen den Raum zwischen den gebll.rteten und geschliffenen LauffIacben mit 
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wenig Spiel in radialer Richtung (von 0,02 mm an) und in axialer Richtung (von 0,2 mm an) aus. 
Nicht volJstandig geschlossener Nadelkranz, zuHissiger Spielraum bis zu einer Nadelstarke. 

Abb. 377. NadelJager. 

Obertragung von Kraften senkrecht 
zur Achse, nicht in deren Richtung. 
Schmierung durch 01. Nadelabmessun
gen 2,5/13,8 mm bis 4/39,8 mm. 

Die Gesamtheit der diinnen 
Nadeln mit den keilformigen 
Zwischenraumen zwischen ihnen 
und dem Zap fen und dem Ge
hause bildet eine schwimmende 
Gleithiilse; nur unter dem Ein
fluB von Drucksteigerungen (Sto
Ben) findet Walzen der Nadeln 
statt. Zulassige Belastung des 

Nadellagers P = k l L j 

mit L, = Durchmesser der Innen
laufbahn, worin 

Abb. 378. 

Abb. 379. Anwendung des Nadellagers. 

k = 300 250 200 150 100 kg/cm2 

bei n = gering bis 200 1000 2000 5000 Umdr./min. 
Ausfiihrungsbeispiel eines doppelarmigen Hebels nach Abb.379. Zufolge 

des radial en Spieles und der kapillaren Zwischenraume zwischen den Nadeln und 
den Laufflachen arbeitet das Nadellager als Gleit- und als Walzlager. 

Vgl. Z. 1929, s. 1655, Nadellager fiir Kolbenbolzen. 

(483) Befestigung von Hange- und Wandlagem (Rohrleitungen usw.) an 
Betonbalken. 

Durch Gasrohre und verschraubte Winkeleisen nacb Abb. 380. 

Einbetonierte Gasrohrabschnitte, einige Millimeter von der Betonwand zuriickstehend, SO 
daB die Winkeleisen durch die Schrauben an die Betonwand gekJemmt werden und durch Rei
bungsscWuB tragen. Gasrohre in gleichmaBigerTeilung 
(rd.400mm) einlegen. Langen der Winkeleisenstiicke 
nach Bedarf, konnen auch nachtraglich angebracht 
oder verandert werden. Diese tragen die Lagerkorper 
unmittelbar durch Schrauben oder Klemmplatten. 
oder dienen zur Unterstiitzung besonderer Hilfs
trager, an denen die Lager hangen. 

Abb. 38(}-382. 
DK G-Ankerschienen. 

" II 
\ 
\ 

17 
I' /1 
I 

Abb. 383 u. 384. 
Moenus-Ankerschiene. 

Durch besondere Profileisen der Deutschen Kahneisen-Gesellschaft 
Jordahl & Co., Berlin W 35. 

31* 



484 Maschinenteile. (484) 

DKG·Ankerschienen, System Dr. Bauer oder Jordahl nach Abb. 381 bzw. 382, werden 
einbetoniert, alle 250 mm durch Flacheisenbugel22 X 2 bis 22 X 31/. mm mit dem Betonbalken 
verbunden, innen gegen Rostbildung gestrichen und an den Enden mit Verschlu.6kappen gegen 
Eindringen von Beton versehen. Die Schrauben sind den Profilen angepaBt und tragen entweder 
unmittelbar die LagerkOrper oder, wie oben, besondere Hilfstrllger. Der wesentliche Vorteil dieser 
Bauart besteht in der baupolizeilich zngelassenen AusnutzuugsmOglichkeit der Profile als voll
wertiges Armierungseisen und in der Freiziigigkeit betr. der anzubringenden Lager. 

Die Moenus-Ankerschieue (Glasdachfabrik Claus Meyn, Frankfurt a. M.l, Abb. 383 und 
384, wird in 5 verschiedenen Profilen fUr verscbiedene Belastungen in 5 verschiedenen Langen 
(0,50-2,50 ml hergestellt. Zusammensetzung grOBerer Ungen unter Verwendung von Kappen, 
die zur Einfiihrung der normalen Befestigungsschrauben dienen. Obertragung der Schrauben
kraft durch eine Stahlklemmplatte auf die Sehienenstege. Verlegung der Bolzenauflageflaehe in 
den Betonbecken. Keine Ansammlung von Schwitzwasser. 

Rohre uod Rohrleituogeo 1). 

(484) Rohrleitungen dienen zum Fortleiten und Verteilen von Fliissig. 
keiten, Gasen, Dampfen und von staubigen oder kornigen festen Korpern im 
Luft- oder Fliissigkeitsstrom: Entstaubung, pneumatische Forderung, Spiilung. 

Die Lichtweite folgt fiir die Fordermenge Q in mB/s bei der mittleren 

Geschwindigkeit em in m/s aus / = !!. d2 = .£. . 
4 (lm 

(485) Obliche Mittelwerte fUr em. 

EM 
10000P-l-+-+-i 

J50 '150 550 

Saugleitungen bei Kolbenpumpen je nach Lange 
Druckleitung bei Kolbenpumpen '. . . . . . 
Saugleitungen bei Kreiselpumpen . . . . . . 
Druckleitungen bei Niederdruckkreiselpumpen 
Druckleitungen bei Hochdruckkreiselpumpen 
Fiir Luft bei niedriger Spannung 

" Luft bei hoher Spannung 
" gesattigten Dampf 
" iiberhitzten Dampf . . . . 
" iiberhitzten Dampf in groBen Turbinenan. 

lagen ................ . 
" Auspuffdampf, je nach Lange der Leitung 

In Dampfleitungen zum Kondensator, bezogen 
auf die Niederdruckkolbenflache. . . . . 

" Saugleitungen an kleinen Gasmaschinen, je 
nach Lange ............ . 

" Auspuffleitungen an Zweitaktmaschinen. . 
Auspuffleitungen an Viertaktmaschinen. . 

1,2-0,5 m/s 
1,0-2,0 " 
2,0-2,5 " 
2,5-3,5 " 
3,0--4,0 " 
12-15 
20-25 
20-30 
30--45 

50-70 
25-50 

20-30 

10-20 
10-15 
15-20 

- UcI1lerRoItrt! " 
Abb. 385. Zur 
Bestimmung der 
wirtschaftliehsten 

Mit zunehmendem Durchmesser wachsen die Anlage· 
und Abschreibungskosten, mit zunehmender Geschwindigkeit 
die Betriebskosten (Energieverluste). Bei groBeren Leitungs
anlagen ist em bzw. d stets mit Riicksicht auf groBte Wirt

Lichtweite. 

schaftlichkeit zu bemessen, Abb. 385 1). Druckverluste beim Fortleiten von Fliissig
keiten s. Mechanik tropfbar fliissiger Korper, Druck- und Warmeverluste beim 
Fortleiten von Gasen und Dampfen s. Mechanik der Gase und Dampfe. 

Normen fur Rohrieitungen. 
(486) Ubersichtsblatt DIN 2400. 
Druckstufen s. DIN 2401-
Es ist zli unterscheiden zwischen Nenndruck (ND), Betriebsdruck 

und Probedruck. ]edem Nenndruck sind Betriebsdriicke zugeordnet fiir 

1) Bearbeitet von Prof. Dipl..lng. Reppe. 0) Aus ROtscher M. E. II, S. 390 
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Wasser (W), giiltig fiir Wasser unterhalb 100° und fUr andere ungefahrliche 
Fliissigkeiten unterhalb ihrer Siedetemperatur bei Atmospharendruck. 

Gas und Dampf (G), giiltig fiir Gase unter 300° sowie fiir anderen ex
pansionsfahigen Leitungsinhalt, im besonderen fiir gesattigten oder maBig 
iiberhitzten Dampf unter 3000, ferner fiir Fliissigkeiten, die mit Riicksicht auf 
ihre physikalischen oder chemischen Eigenschaften oder aus anderen Griinden 
erhohte Sicherheit erfordern. 

HeiBdampf (H), giiltig fiir iiberhitzten Wasserdampf bei 3000 bis 4000, 

ferner fiir Gase und Fliissigkeiten bei diesen Temperaturen. 
1m Temperaturbereich von 400-4500 und von 450-5000 C kommt eine je 

urn 25% hohere Druckstufe in Frage, falls nicht einQualitatsstahl gewahlt wird, 
der bei diesen Temperaturen mindestens die gleiche Sicherheit gewahrt, wie der 
iibliche Stahl bei 400°. 

Die Betriebsdriicke betragen im allgemeinen 

fiir "Wasser" (W) . • • . 
" "Gas und Dampf" (G). . . . . . . . 
" "HeiBdampf" (H). . . • . . . • . . 

100% des Nenndruckes 

80% " 
64% " 

Die Kennzeichnung der Rohrleitungsteile hat stets nach dem Betriebs
druck, nicht nach dem Nenndruck zu erfolgen, z. B. TV 25; G 20; H 16 usw. 

Der Pro b edruck ist, unabhangig vom Verwendungszweck, fUr jede Druck
stufe festgelegt. Er betragt das 1,25-2fache des Betriebsdruckes, fiir Betriebs
driicke unter 1 kg/cm2 ist er 1 kg!cm2 hoher als der Betriebsdruck, fiir Teile 
zu Vakuumleitungen 1,5 kg/cm2• 

Obersicht tiber genormte Rohre aus GuBeisen und FluBstahl siehe DIN 2410. 

(.87) Normale Nennweiten (NW) in mm nach DIN 2410. 

5 25 90 150 300 550 1200 2600 
1,2 6 32 100 (160) (325) 600 1400 2800 
1,5 8 40 110 175 350 700 1600 3000 
2 10 50 (120)1 200 (375) 800 1800 3200 
2,5 13 60 125 225 400 900 2000 (3400) 
3 16 70 (130)1 250 450 1000 2200 3600 
4 20 80 (140) 275 500 1100 2400 (3800) 

4000 

(.88) Werksfoffe. GuBeisen, StahlguB, FluBstahl, Kupfer, Messing, Zinn, 
Blei, Steinzeug, Holz. 

Oegossene Rohre. 
(.89) OuBeisen. GuBeiserne Rohre werden als Flanschen- und Muffen

rohre, Abb. 386 u. 387, hergestellt und zu Wasser-, Kanalisations-, Gas
und Dampfleitungen verwendet. Die genaue Festlegung des Verwendungsbereiches 
fehlt noch. Genormt sind Flanschenrohre (DIN 2422) und Muffenrohre (DIN2432) 
fiir 10 kg/cm2 Nenndruck, (16 kg/cm2 Probedruck); bei hoheren Driicken sollen 
guBeiseme Rohre nur in Sonderfallen verwendet, bei HeiBdampf tiber 3000 

ganz vermieden werden. 
Bei Aufstellung der neuen Normen ist darauf Riicksicht genommen, daB 

sie mit den Rohrnormalien von 1882, aufgestellt vom VDI. und dem deutschen 
Verein von Gas- und Wasserfachmannern, zusammen verwendet werden konnen. 
Die AnschluBmaBe sti=en mit geringen Abweichungen iiberein; die Anzahl 

') Nur fiir die Heizungsindustrie und den Lokomotivbau. Die eingeklammerten Nenn
weiten sind mOglichst zu vermeiden. Die lichten Durchmesser entsprechen im allgemeinen den 
Nennweiten. Eine vollige Ohereinstimmung ist nicht in allen Fallen mOglich. 



486 Maschinenteile. 

Oulleiserne Flanschenrohre 
fUr Nenndruck 10, Betriebsdruck W 10 

Malle in rom 

Abb.386. 

(489) 

DIN 

2422 

Auszug 

Bezeichnung: GuBeisernes Flanschenrohr 250 X 3000 DIN 2422 

Nenn
weite 

Rohr Flansch 

i 
Wand· Lager- 8 Dicke 
dicke langen ~ 

o 

An
zahl 

Schrauben 

Ge
winde 

-NW f-~l)-~~L~~lb-l-k-

40 
50 

(60) 

70 
80 

(90) 
100 

(110) 
125 

(140) 
150 

(160) 

(175) 
200 

(225) 

250 
(275) 
300 

(325) 
350 

(375) 
400 
450 
500 

(550) 
600 
700 
800 
900 

, 1000 

1100 
1200 

55 
65 
76 
86 
97 

107 
118 
128 
144 

159 
170 
180 

197 
222 
249 
274 
299 
326 

351 
378 
403 
428 
480 
532 
582 
634 
738 
842 
946 

1048 
1152 
1256 

7,5 
7,5 
8 
8 
8,5 
8,5 

9 
9 
9,5 
9,5 

10 
10 
11 
11 
12 

12 
12 
13 
13 
14 
14 
14 
15 
16 

16 
17 
19 

21 
23 
24 

26 
28 

~j lund 

3000 

3000 

und 

4000 

150 
165 
175 
185 
200 
210 

220 
230 
250 
265 
285 
295 
315 
340 
370 

395 
420 
445 

475 
505 
540 

565 
615 
670 

730 
780 
895 

1015 
1115 
1230 
1340 
1455 

18 
20 
20 
20 
22 
22 
22 
22 
24 

24 
24 
24 
26 
26 
26 

28 
28 
28 

30 
30 
32 

32 
32 
34 
36 
36 
40 

44 
46 
50 

52 
56 

110 
125 
135 
145 
160 
170 
180 
190 
210 

225 
240 
250 
270 
295 
325 

350 
375 
400 

430 
460 
490 
515 
565 
620 

675 
725 
840 

950 
1050 
1160 
1270 
1380 

4 
4 
4 

4 
4 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

12 
12 
12 
12 
12 

16 
16 
16 
16 
20 
20 

20 
20 
24 

24 
28 
28 

32 
32 

Eingeklammerte Gro,Ben tunlichst vermeiden. 

6/S" 
'/," 
6/,.," 

'/8" 
'I,' 6/,,11 
6/S" 
'I. 6/S" 
'I. 
'//' 
'I. 
'I,' 
'/." 
'I. 
'I,' 
S//' 
'/,' 
'/,' 
'/,' 
'/. 
'/' 
'/. 
'/. 

1" 
1" 
1" 

1'/,' 
11/811 

1' /,' 

I'/." 
1'/," 

18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
22 
22 

22 
22 
22 

22 
22 
22 

22 
22 
25 
25 
25 
25 

30 
30 
30 

33 
33 
36 
36 
40 

') Wanddicke a und AuGendurchmesser sind RichtmaGe. 
') Mit Y = 7,25 kg/dm'. 

Arbeitsleiste 

88 
102 
112 
122 
138 
148 

158 
168 
188 
202 
212 
222 

242 
268 
295 
320 
345 
370 
400 
430 
456 
482 
532 
585 
635 
685 
800 

905 
1005 
1110 
1220 
1330 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
·3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 

4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

Flanschenrohre groGerer Nennweiten sind bis 5000 mm Lange lieferbar. 

April 1928. 3. Ausgabe. 

Gewicht') 

8,11 
9,82 

12,4 
14,2 
17,1 
19,1 

22,3 
24,4 
29,1 

32,4 
36,4 
38,7 
46,6 
52,9 
64,8 

71,6 
78,4 
92,7 

100 
116 
124 

132 
159 
188 
206 
239 
311 

393 
484 
560 
667 
783 

27,9 
34,4 
42,4 
48,4 
58,9 
65,0 
75,2 
81,9 
98,5 

109 
122 
130 
157 
177 
215 
240 
262 
305 
334 
385 
417 
443 
527 
625 
694 
795 

1043 

1330 
1622 
1906 
2262 
2674 
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Oulleiserne Muffenrohre 
fUr Nenndruck 10 Betriebsdruck: W 10 

MaBe in rom 
Bezeicbnung: GuCeisernes Muffendruck· 

rohr 250 X 4000 DIN 2432 

i1!-t-1:-"-§ 
Abb. 387. 

487 

DIN 

2432 
Auszug 

Rohr Muffe d Gewicht mit y= 7,25 kg/dm' 
Nenn. 

o h' ID h -; R h I eines Rohres von I von 1 ~Rohr weite Durch., wand., LagerHingen urc - Tiefe " urc· on m 0 r Lagerliinge (Bau- mit messer dicke (Baulangen) messer meS5er oboe Muffe lange) L mit Muffe Muffenanteil 
--

NW a l ) I 51) L d, t D kg kg kg 

40 55 7,5 2000 18,9 9,45 
2500 69 74 115 8,11 23,0 9,20 
3000 27,0 9,00 

50 65 7,5 2500 80 77 126 9,82 27,7 11,1 
3000 32,6 10,9 

(60) 76 8 3000 91 80 139 12,4 42,0 14,0 
3500 47,3 13,5 

70 86 8 3000 101 82 149 14,2 47,0 15,7 
3500 5+,1 15,5 

80 97 8,5 3500 112 84 162 17,1 M,9 IS,S 
4000 73,5 18,4 

(90) 107 8,5 3500 122 86 172 19,1 72,6 20,7 
4000 82,1 20,5 

100 118 9 3500 133 88 183 22,3 84,3 24,1 
4000 95,4 23,9 

125 144 9,5 4000 159 91 211 29,1 124 31,0 
150 170 10 4000 185 94 239 36,4 156 39,0 

5000 192 38,4 
(175) 197 11 4000 212 97 268 46,6 198 49,5 

5000 245 49,0 
200 222 11 4000 238 100 296 52,9 226 56,5 

5000 279 55,8 
(225) 249 12 4000 265 100 325 64,8 276 69,0 

5000 341 68,2 
250 274 12 4000 291 103 353 71,6 306 76,5 

5000 378 75,6 
(275) 299 12 4000 316 103 380 78,4 336 84,0 

5000 415 83,0 
300 326 13 4000 343 105 409 92,7 397 99,3 

5000 489 97,8 
(325) 351 13 4000 368 105 436 100 429 107 

5000 529 106 
350 378 14 4000 395 107 465 116 496 124 

5000 612 122 
(375) 403 14 4000 421 107 491 124 530 133 

5000 654 131 
400 428 14 4000 447 110 519 132 567 142 

5000 699 140 
450 480 15 4000 499 112 573 159 681 170 

5000 840 168 
500 532 16 4000 552 115 630 188 807 202 

5000 995 199 
(550) 582 16 4000 602 117 682 206 886 222 

5000 1090 218 
600 634 17 4000 655 120 737 239 1030 257 

5000 1270 253 
700 738 19 4000 760 125 850 311 1340 336 

5000 1650 331 
800 842 21 4000 866 130 964 393 1700 425 

5000 2090 419 
900 946 23 4000 971 135 1075 484 2100 524 

5000 2580 516 
1000 1048 24 4000 1074 140 1184 560 2440 609 

5000 3000 599 
1\00 1152 26 4000 1178 145 1296 667 2910 728 

5000 3580 716 
1200 1256 28 4000 1282 150 1408 783 3430 857 

5000 4210 842 
Eingeklammerte GraCen tunlichst vermeiden. ') Wanddicke 5 und AuCendurchmesser a sind RichtmaCe. 

Juli 1929. AusfUhrung: Innen und auCen heiC a5phaltiert. " 
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und Starke der Flanschenschrauben und die Lochkreisdurchmesser sind tell
weise geandert worden. Die Schraubenzahl ist jetzt bei allen GroBen durch 
4 teilbar, urn Schraubenlocher in den Hauptebenen zu vermeiden (aus Platz
und Festigkeitsriicksichten bei Formstiicken). Anordnung der Schraubenlocher 
in Flanschen siehe DIN 2508. 

Abweichungen von den durch Rechnung ermittelten Gewichten sollen 
bei geraden Normalrohren hochstens ± 3% betragen. Die angegebenen Lager
langen L der Flanschenrohre und Bau1angen L der Muffenrohre werden von 
verschiedenen Fabriken fiir manche Roke urn 0,5-1,0 m groBer ausgefiihrt. 
Bei Bestellung ist vorhergehende Vereinbarung dariiber zweckmaBig. 

(490) Normale Formstiicke fiir guBeiseme Rohdeitungen. Die Normblatter 
DIN 2430 Blatt 1-4 enthalten eine Ubersicht iiber 72 genormte Formstiicke 
mit ihren Sinnbildern und Kurzzeichen; Normblatter fiir die einzelnen Stiicke 
selbst fehlen noch. Von den deutschen GuBwerken werden davon 21 Stiicke 
als normal angesehen. sie entsprechen den Normen von 1882 und sind auf den 
Normblattern mit * bezeichnet. 

Normale Formstiicke und Bauliinge der Absperrschieber fiir 
guBeiserne Rohrleitungen (1882). 

A- und B-Stiicke, Abb.388 u. 389. 

0=0,2D+O,5d+100mm , 
1=0,1d+120=, 
r=0,05d+40mm, 
t = Muffentiefe des Abzweiges fiir 

d als lichten Durchmesser. 

D 
Durchmesser des 

Hauptrohres 
mm 

40 bis 100 
125 " 325 

350 " 500 { 

550 " 750 { 

Durch~ des I 
Abzweiges 

mm 

40 bis 100 
40 " 325 
40 " 300 

325 " 500 
40 " 250 

275 " 500 
550 " 750 

E- St iicke, Abb. 392. 

L 
Nutz
lliuge 

m 

0,80 
1,00 
1,00 
1,25 
1,00 
1,25 
1,50 

C-Stiicke Abb. 390. 

0= 0,1 D + 0,7 d + 80 mm, 
c=0,1D+80mm, 
1=0,750 und r=d. 

D 
Durchmesser des 

Hauptrohres 
mm 

40 bis 100 
125 " 275 

300 " 4251 

450 " 600 

650 " 750 { 

Durchm~sser des I 
Abzweiges 

mm 

40 bis 100 
40 " 275 
40 " 250 

275 " 425 
40 " 250 

275 " 425 
450 " 600 

40 ,. 250 
275 " 425 
450 " 600 
650 " 750 

L 
Nutz
illuge 

m 

O,SO 
1,00 
1,00 
1,25 
1,00 
1,25 
1,50 
1,00 
1,25 
1,50 
1,75 

K-Stiicke, Abb. 396. 
L = 300 =; zul1issig fiir D;;;;:; 40 =. R = 10 D; zul1issig fiir D;;;;:; 40 mm. 

F-Stiicke, Abb.397. L-Stiicke, Abb. 394. 
L = 600 mm fiir D = 40 bis 475 mm, R = 5 D; zul1issig fiir D > 300 mm. 
L = 800 =. fiir D = 500 bis 750 mm. 

J -StUcke, Abb. 395. 
R = 250 mm fiir D = 40 bis 90 mm, 
R=D+150= fiir D>100mm, 
m=D+200mmfiir D=40bis375mm, 
m= 600 mm fiir D;;;;: 400 mm. 

R-Stiicke, Abb. 393. 
Ubergangsrohre. L = 1,0 m. 

U-Stiicke, Abb. 391. 
Uberschieber. L = 4 t, wenn t die D 

entsprechende Muffentiefe. 

AuBer A-, B- und C-Stiicken sind AA-, BB- und CC-Stiicke mit zwei 
gegeniiberliegenden Abzweigen erhaltlich; die Abmessungen sind dieselben 
wie bei einfachen Stiicken. 
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Abb. 388. 

A 300 
150 

Abb.389. 

B}~-
150 

Abb.390. 

c 300 
150 

Abb.391. 

0300 

Abb.392. 

E300 

Abb.393. 

R 300 
200 

Abb.394. 

L 300 
3 

Abb.395. 

J 300 

1: 

Abb.396. 

K 300 
6 

11,"---, 
". 
I , 

Muffen- Formst Ucke. 

Abb.397. 
F 300 

Abb.398. 
Flanschendeckel. 

t$~Zr/.·/"b2+m@o/f$ 
---f)~ 

Die Bezeichnung der einzelnen FormstUcke erfolgt in der Uber den Abb. 388 bis 396 
(als Beispiel) angedeuteten Weise. wobei Art (Name) des FormstUckes und lichter Durch
messer D des Rohres in mm angegeben werden. ferner unter einem Bruchstriche bei Ab
zweigrohren lichter Durchmesser des Abzweiges und bei KrUmmern Anzahl der StUcke fUr 
den Quadranten (also 90: a); a = 45. 30. 221/, und 15°. 

Flansch en- Forms t licke. 

Fiir Abb. 399 bis 402 ist L = D + 100 mm, 

fiir Abb.401 auBerdem l = 1,'2 (D + d) + 100 mm. 
Abb.402. 

Abb·3<)<). Abb.400. Abb.401. 

Flansche n-Formst Ucke. 

Bei Berechnung der Gewichte von Formstticken ist dem Gewichte fur normale Ab
messungen ein Zuschlag von 15%. bei Kriimmern ein solcher von 20°/. zu geben. Ab
zwe igstiicke, deren Abzweig einen lichten Durchmesser von 400 mm und mehr besitzt, sind 
von 2 at Betriebsdruck an sowohl in ihren Wandungen, als auch, wenn notig, durcb 
Ri ppen zu verstarken. 

Samtliche FormstUcke Uber 750 mm Durchmesser werden nich t als normale Form
stUcke betrachtet. 
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BauHinge L der Absperrsehieber betragt fiir 

Flansehensehieber. •....• L = D + 200 mm, 
Muffensehieber mit unmittelbar einge-

triebenen Ringen. . . . . . • L=0,7D+100mm, 
Muffensehieber mit eingebleiten Sitzringen L = D - 2 t + 250 mm. 

N ormalien fiir guBeiserne A bfl uBrohre wurden dureh ErlaB des 
preuBisehen Ministers fiir offentliehe Arbeiten yom 19. Juli 1908 aufgesteUt. 
Vgl. aueh DIN 364 (Rohre), DIN 540-545 (Kriimmer, Ubergangsrohre, S-Stiieke, 
Abzweigrohre usw.). 

GuBeiserne Rippenheizrohre, Normen naeh DIN 2480. 

(491) StahlguB, wenn GuBeisenrohre infolge hoher Beanspruehung und 
Temperatur nicht mehr zuliissig erseheinen. Normen fiir Rohre fehlen noeh; 
genormt sind Flansehen fiir StahlguBformstiieke, (sinngemaB aueh fiir Rohre 
zu verwenden), fUr die Nennweiten lO--{iOO mm, Nenndriieke 16--100 kg/em2 

naeh DIN 2543-2547; ferner Gewindeflansehen, Walzflansehen und Niet
flausehen aus StahlguB fiir FluBstahlrohre, rObersieht DIN 2500). 

(492) Berechnung der Rohre und Formstiicke. Fiir guBeiserne Wasserlei
tungsrohre, bei denen erhebliehe Temperaturuntersehiede nicht auftreten, ist die 
Wandstarke dureh praktisehe Riieksiehten, (Herstellung, Transport, Montage), be-

stimmt; es ist 8 = !... + 0,7 em, wenn stehend gegossen und 8 =!... + 0,9 em, 
60 50 

'!lid wenn liegend gegossen; fiir Dampfleitungen, 
l' von etwa d=lOem ist 8 um 12,5 bis'2So/ 0 

zu vergroBern, fiir geringe Oberdriieke, (Gas-, 
Wind- und Kanalisationsleitungen), ist Ver
minderung von 8 statthaft. Bei groBen Lieht
weiten und hohen Spannungen (Temperatur) 
ist GuBeisen zu vermeiden und StahlguB zu 
wahlen. 

Stehend gegossene Rohre verdienen den 
Vorzug, bei liegendem GuB ist Verlagerung 

Abb.403. und Durehbiegung des Kernes infolge Auftrie
bes zu befiirehten. 

Die Wandstarke kann, wenn sie gegeniiber dem Rohrdurehmesser klein ist, 
unter Annahme gleieher Spannungsverteilung iiber den Quersehnitt 8'1 be
reehnet werden, Abb.403, naeh der Formel: 

8= Pl d +0=80+0, 
2 k. 

mit c = Zusehlag mit Riieksieht auf Herstellungsungenauigkeiten und Ab
nutzung (Abrosten). 

Fiir GuBeisen wird naeh DIN 24111) angenommen: 

k.=250 kg/em2 bei Nenndruek und "Wasser", k. = 200 kg/em bei "Gas"; 
c = 0,6 em bei kleinster Wanddieke, linear abnehmend auf ° bei 5,5 em Wand
dieke und dariiber. 

Damit wird mit k. = 250 kg/em2 bei Wanddieken 8;;;;; 5,5 em: 

0= 0,6 (1 - 5,5 ,P~~250) = 0,6 (1 - :;5dO) ; 
8=~+0,6 (1 - P/d) = 0,OO178p/d +0,6 em; 

2·250 2750 
-----

') Bei Benutzung der NormbliUter DIN 2411-2413 ist zu beachten, daB dart die Langen 
in mm, die Spannungen in kg/mm' eingefiihrt sind, anstatt, wie sonst in Festigkeitsberech
nungen iiblich, in em und kg/em', 
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bei Wanddicken uber 5,5 cm: 

8 = Pid cm. 
500 

Fur StahlguB wird nach DIN 24121) vorgeschrieben: 

491 

ZerreiBfestigkeit: K, = 4500 kg/cm2 ; Mindestbruchdehnung a. 220/~; 
k, = 600 kg/cm2 bei Nenndruck und "Wasser", k, = 500 kg/cm2 bel "Gas, 
kz = 400 kg/cm2 bei "HeiBdampf". 

Mit k, = 600 kg/cm2 wird bei Wanddicken 8:;;; 5,5 cm: 

c=0,6 (1- :::0); 8=0,OOO78Pi d +O,6 cm ; 

bei Wanddicken uber 5,5 cm: 

8= Pi d cm. 
1200 

Fur FluBstahl ist nach DIN 24131) zu rechnen mit K, = 3600 kg/cm2 bei 
Werkstoff von K, = 3400--,-4500 kg/cm2 ZerreiBfestigkeit; K, = 4500 kg/cm2 

bei Werkstoff von K, = 4500-5500 kg/cm2 ZerreiBfestigkeit und mit einer 
K 

Bruchsicherheit y = T = 4,5 beim Nenndruck Wasserrohre; y = 5,6 Gas- und . 
Dampfrohre; y = 7,1 HeiBdampfrohre. 

Rs wird 

8=~+C 
2 k,' v ' 

mit v = Verhaltnis der Festigkeit der Rohrnaht zur Festigkeit der vollen Rohr-
wand, und zwar 

v = 1,0 fUr nah tlose Rohre; 
v = 0,8 fUr geschweiBte Rohre (unabhangig von der Art der SchweiBung); 
'V = 0,57-0,63 fUr genietete Rohre mit einreihiger Langsnaht nach DIN2455. 
Zuschlag einheitlich: c=0,1 cm. 

Bei dickwandigen Rohren (im FaIle hoher Innenpressung) ist die An
nahme gleichmaBiger Spannungsverteilung im U ingsschnitt nicht mehr zulassig. 

Rs gilt nach Bach 

Abb.404. Abb.405· Abb. 406. Beanspruchung und Verstarkung 
der Kehlen von Formstiicken. 

Zuschlag fiir Kernverlagerung, Abrosten usw. C = 0,3--{),6 cm. Wird 
kz - 1,3 PI < 0, so ist das Rohr aus dem gewahlten Werkstoff nicht herstellbar. 

Bei Rohren und Formstiicken mit Abzweigstutzen tritt erhebliche Rr
hohung der Beanspruchllng an den Durchdringungsstellen der Abzweigungen 

'} Bei Benutzung der NormblAtter DIN 2411-2413 ist zu beach ten, daB dort die Langen 
in mm, die Spannungen in kg/mm' eingefiihrt sind, anstatt, wie sonst in Festigkeitsberech
nungen uhlich, in em und kg/em' , 
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auf, vgl. Z. 1894, S.868 u. ff. Zwecks angenaherter Berechnung nimmt man an, 
daB der gesamte auf Flache F, Abb.405 u. 406, wirkende Innendruck vom Wand
'querschnitt f der Ausrundung aufzunehmen ist, so daB in der Wand der Hohl-

F ·p 
kehle Uz = T betragt. In Wirklichkeit erfolgt nicht sprungweiser, sondern 

allmahlicher Spannungsiibergang zwischen geradem Rohr und Hohlkehle; ge
naue Berechnung der Beanspruchung ist unmoglich. Wichtig ist moglichst groBe 
Ausrundung r der Hohlkehle; bei hOherem Innendruck ist Eckverstarkung 
durch Rippen oder Entlastung durch stark vorgespannte, warm eingezogene, 
Schrauben erforderlich. 

Planschverbindungen. 
(493) Vorteile: Ubertragung groBer Krafte in der Langsrichtung bei guter 

Dichtung; leichte Aushaumoglichkeit eines Rohres aus einem Strange. Nachteile: 
Teure Herstellung; erhohter Platzbedarf durch vor-
stehende Flansche; bei feuchter Lage (Erdboden) ,t,q 

leiden die Verbindungs- I' 
schrauben durch Rost; 
Flansche und Rohrwan
dungen erleiden an den 
Ansatzstellen hohe Bie
gungsbeanspruchungen. 

N ormen fur Flan
schen. Ubersicht siehe 
DIN 2500. 

GuBeisenflansche: 

0/-

Abb. 407. GuBeisenflansche 
fUr N enndruck to. 
DIN 2530-2535. 

DIN 2530-2535 flir 
Nennweiten 10-2000 
mm, Nenndriicke2,5--40 

Abb. 408. Fester Flansch, Be
rechnung. 

kg/cm2, Abb. 407. 

(494) Berechnung der jesten Flansche nach Bachl), Abb.408. Axial
kraft infolge Innendruckes 

P = 0,2571, D2 Pi' 

Gesicherte Abdichtung nach Eintritt des Innendruckes verlangt Anziehen der 
Schrauben mit Vorspannung, deren Hohe abhangig ist von der elastischen 
Nachgiebigkeit der Dichtung. Man setzt als gesamte Schraubenkraft 

p' = (1,25-1,33) p 

oder man nimmt an, daB der Innendruck in voller Hohe noch bis zur Mitte der 
Dichtung wirkt. Dann ist 

p' =0,2571, D~Pi; 

Die Schraubenkraft P' denkt man sich auf dem Schraubenkreisumfang gleich
maBig verteilt; dann folgt die BiegungsgJeichung fiir den gefahrdeten auf
gewickelt gedachten Querschnitt I: 

Vermindert wird diese Beanspruchung durch die Ringsteifigkeit der Flansche. 
Am haufigsten tritt der Bruch im Querschnitt II auf. Dieser wird beansprucht: 

1. durch die Zugkraft P in der Rohrwandung mit Uz = P : (71, D2" s), 
2. durch das Biegungsmoment mit UbII =)(,"6 P' a': (71, D2 si). 

1) C. Bacb, M. E. r2. Aufl., IV. Lief., S.408 u. ft. 
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Somit folgt die Gesamtbeanspruchung: 

P 6P'a' 
a=az+abU=-D--+"-D 2' 

n 2' 81 n 2 8 1 

" berucksichtigt die Ringsteifigkeit d€r Flansche. Nach Versucben von 
im Mittel" = 0,65. Bach ist bei unbearbeitetem GuBeisen " = 0,36--1 ,0; 

Die tatsachliche Beanspruchung 
fester Flanschen ist sehr verwickelt, 
genaue rechnerische Erfassung ist 
unmoglich. 

Abb. 409 und 410 zeigen die 
Formanderungen einer vorgespann
ten Flanschverbindung mit und ohne 
Innendruck. 

Wich tige Konstruktions
regeln fur feste Flanschen: 
Schraubenabstand a moglichst klein 
halten; allmahlicher Ubergang der 
Wandstiirke vom Rohr zur Flansche; 

e 
L 

Abb. 409 u. 410. Formanderungen der Flansch
verbindung bei vorhandenem und fehlendem 

Innendruck. 

gute Ausrundung der Ecke zwecks Vermeidung von Lunkerbildung beim GieBen. 

(495) Berechnung der losen Flansche 1), Abb. 411 u.412, nach Bach. An
nahme: Die gesamte Schraubenkraft P' verteilt sich gleichmaBig uber den 
Schraubenkreis, die Gegenkraft gleichmiiBig 
uber den mittleren Kreis der Auflagefliiche 
des Bordringes. Die Resultierenden von der 
halben Flansche gehen durch die Schwer
punkte der Halbkreise D2 und Dm und bilden 
ein Kriiftepaar, das die Flansche im Mittel
schnitt auf Biegung beansprucht. Der gefahr-

Abb. 411 u. 412. Zur Berechnung des losen Flansches. 

dete Querschnitt geht durch 2 gegenuberliegende Schraubenlocher. Hierfur. ist 

Die Berechnung ist nur eine Anniiherung, da die Formanderung der Flansche 
als ringformige Platte nicht beriicksichtigt wird. S. Westphal, Berechnung loser 
und fester Flanschen, Z.1897, S.1036 u. ff. 

') 'Uber die Berechnung fester und loser Flanschen und Verbindungsschrauben sind 3 Norm
blatter erschienen, DIN 2505-2507. Bei Benutzung der BlMter ist zu beachten, daB dort, ab
weich end von der bei Festigkeitsrechnungen ubJicben GepfJogenheit, die Ungen in rom, statt 
in em eingesetzt sind, die Spannungen entsprechend in kg/rom'. Auch die benutzten Formel
zeichen weichen zum Teil von den sonst gebrauchlichen und auf anderen Normbl~ttem be
nutzten abo 
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Giinstige Beanspruchung der losen Flan
sche erhalt man nach Westphal durch ko
nisches Abschragen der tragenden Flacbe, 
Abb. 413. Die Kraft R 5011 moglichst durcb 
den Scbwerpunkt des Ringquerscbnittes gehen, 
Q erzeugt dann nur Zugspannungen im Ring. 
Gleichzeitig ist die Lage fl 
der Rohre zueinander ~-7 
besser gesichert. p /. 

Berechnung der F1ansch- ~ . 
schrauben 1). Schrauben- . 
zahl durch 4 teilbar, urn 
Schraubenlocher in den 7: 
Hauptebenen zu ver- Abb.413. Loser Flansch 
meiden, DIN 2508. An- nach Westphal. 
nahme: Die gesamteAxial-
kraft der Verbindung verteilt sich gleich
maflig auf die Schrauben. Die zusatzliche 
Beanspruchung durch Dichtungsdruck und 
Montagebelastung, besonders bei kleinen 
Schrauben ist erheblich, sie wird beriicksich
tigt durch Herabsetzung der zulassigen Be
anspruchung oder durch Zuschlag zum errech
neten Schraubenkerndurchmesser, DIN 2507. 
Die tatsachliche Schraubenbelastung und der 
Dichtungsdruck wahrend des Betriebes sind in 
hohem Mafle abhangig von der elastischen 
Eigenschaft der Dichtung. 

Dichtungen 
sind nach Werkstoff und Ausfiihrung abhangig 
von der Pressung, Temperatur undArt des Rohr
inhaltes. Weichpackungen aus Pappe, Asbest, 
Gummi usw. sollen diinn sein, etwa. 2 mm, 
urn Zerreiflen und Herauspressen durch radial 
wirkenden Innendruck zu verhiiten. Bis 
p < 10 kg/cm geniigt dann zum Festhalten 
die Reibung zwischen den Dichtflachen der 
Flanschen, die zweckmaflig mit eingedrehten 
Rillen versehen werden. 

(497) Normen fUr F1achdichtungen: DIN 
2690. Bei hoheren Pressungen miissen Weich
packungen durch Vor- und Riicksprung der 
Flansche, Abb. 414, oder durch Nut und Feder, 
Abb.415, wodurch gleichzeitig Eindringen der 
Packung in das Rohrinnere vermindert wird, 
festgehalten werden. 

Normen: Flansche mit Nut und Feder: 
DIN 2512 fiir Nennweiten 20 bis 500 mm, 
Nenndruck 10--40 kg/cm2 ; Dichtungen dazu: 
DIN 2691-

Flanscbe mit Vor- und Riicksprung: DIN 
2513 fiir Nennweiten 10-500mm, Nenndruck 
10--40 kg/cm2 ; Dichtungen dazu: DIN 2692. 

') s. FuBnote S. 4930 
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Nachteil beider Konstruktionen: Erschwerter Rohrausbau aus geradem 
Strang. Dies wird vermieden durch verschiebbaren Ring nach Schmitz, 
Abb. 416. Selbsttatig wirkende Rundgummidichtungen, Abb. 417 u. 418, sind 
geeignet bei hohen Pressungen, besonders fiir Wasser und andere Fliissigkeiten, 
die den Gummi nicht angreifen. Der Querschnitt der Dichtungsschnur soll den 
Rillenquerschnitt nur wenig unterschreiten. Die Enden werden auf 26-30 mm 

+ 
~ 
~ 

Abb. 414 u. 415. Abb.416. Abb. 417 u. 418. 

abgeschragt und mit Gumrniliisung zusammengekittet. Schwachung der Flansche 
dUTCh die Rille ist zu beach ten. 

Normen: Flanscheindrehung nach DIN 2514 fiir Nennweiten 20-50 mm, 
Nenndriicke 10-100 kgfcm2 ; Rundgummidichtuungen dazu nach DIN 2693. 

Als Dichtungsmaterial wahlt man: 
Fiir Sattdampf und Prel3luft bis etwa 200°: Pappe in 01 oder Mennige 

getrankt. 
Fiir Hei3dampf : Klingerit, Polyperit und 

ahnliche asbesthaltige Stoffe, platten- oder ring
fOrmig gepreBt. Asbest, in Form von Pappe 
oder Schniiren, unverbrennbar, widerstands
fiihig gegen Sauren, jedoch empfindlich gegen 

Abb.419. Profilierte Metalldicb
tungsringe. 

andere Fliissigkeiten, z. B. Kondenswasser. Die Festigkeit ist sehr gering, bei 
hohen Driicken Verwendung von massiven Ringen, Abb. 419 (Kupfer, Weich
eisen). 

Gewellte Dichtungsscheiben aus Kupferblech, bei HeiBdampf Stahlblech, 
mit elastischen Einlagen, sind besonders nachgiebig bei Warmedehnungen der 
Rohre, Abb.420. 

Abb.42O. Abb.421. 
GewelJte Dichtungsringe. Gotze-Dichtungsringe. 

Profilierte Kupferringe, Abb. 421, sind geeignet bei hohen Pressungen, 
aber wenig nachgiebig und empfindlich gegen Lasen der Verbindung. Scheiben 
aus weichen Metallen (Blei, Kupfer usw.) dichten gut, sind empfindlich gegen 
hohe Temperaturen. Gummidichtungen in Form voh Scheiben oder Schniiren 
sind geeignet fiir Wasser. 

Manganesit-Kitt der Fa. Manganesit-Werke, Hamburg und ahnliche 
plastische Dichtungsmittel sind besonders geeignet bei unebenen und bescha
digten Dichtflachen, Gewinderohren usw. Unebenheiten der DichtfHiche werden 
ausgeglichen. Anwendbar fiir Wasser, HeiBdampf, heiBe Laugen, Gas, 01 usw. 
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(498) Muffenverbindungen 
sind nur geeignet fiir mal3ige Driicke, da Langskrafte nur durch Reibung auf. 
genommen werden. Geringe Schrankungen der Rohrachse beim Verlegen und 

Ausgleich geringer Warmedehnungen sind moglich. 
Ausbau einzelner Rohre nur durch Zerschneiden. 
Ersatzrohr ebenfalls geteilt, stumpf gestol3en und 
durch Uberschiebmuffe, Abb. 391, verbunden. Muffen· 
rohr zylindrisch oder kegelformig: bessere Sicherheit 
gegen Herausdriicken der Packung durch Fliissigkeits· 
pressung. 

N ormen fiir Gul3eisenmuffen DIN 2437. 
~~~i~~:i·L.J....L Abb. 422. Normale (Muffen) Abflul3rohre nach DIN 

364, zugehtirige Abzweigstiicke nach DIN 538-545 
und DIN 1172-1178. 

nl1111vn lWg 

Abb. 422. GuJleisenmuffen fiir 
Nenndruck 10, DIN 2437 
s,=1,43; /,=1-1,55; 
h = 21 - 35; , = I + s,; 
,,-'/.1; s,=2s+7; 

:y =0,5s 

Dichtung erfolgt bei Wasserleitungen durch 
Eintreiben von Hanfstricken und Bleieingul3, der 
verstemmt wird; bei Gasleitungen durch geteerte 
Stricke, eine Lage Hanf und Blei. Statt dessen ist 
auch Eisenkitt verwendbar, ebenfalls verstemmt. 
Abb. 423 (Sys tern Somzee), Dichtung erfolgt 

selbsttatig durch den Fliissigkeitsdruck. Ausfiihrung nach Abb. 424 ist fiir 
Stahlrohre (Turbinendruckleitungen) geeignet. Einpressen und Festhalten der 
Dichtung durch Uberwurfringe mit Schrauben. Kugelige Muffen von 

Abb. 423 u. Abb. 424. 
Dichtung System Somzee. 

(499) 

R. Bticking & Co., Abb. 425 u. 426, ermog· 
lichen starke Ablenkung und dauernde Beweg· 
lichkeit der Rohre. 

Fiir Dampfleitungen werden Muffenrohre 
wegen Unbestandigkeit der Dichtung wenig 
verwendet. 

Abb.425. Abb.426. 
Kugelige Muffen. 

Flullstahlrohre 
werden nahtlos, geschweil3t, hart gelotet oder genietet hergestellt. Vorteile 
gegeniiber Gul3eisenrohren: hohere Festigkeit, grol3ere Zahigkeit, geringeres 
Gewicht; giinstig bei Lagerung in nachgiebigem Erdboden; grol3ere Baulangen, 
weniger Dichtungsstellen. 

(500) Nahtlose FluBstahlrohre. Bei kleineren Weiten kalt oder warm ge
zogen, bei grol3eren Werten warm gewalzt. (Loch· und Ausziehverfahren von 
Ehrhardt, Walzverfahren von Mannesmann1).) 

a) Oewinderohre fiir Gas-, Heiz· und Wasserleitungen. Verbindung erfolgt 
dUTCh Gewindemuffen und sog. "Fittings" aus schmiedbarem GuB. Dichtung 
dUTCh Bestreichen des leicht kegeligen Gewindeendes mit Bleimennige oder 
Spezialkitt und Umwickeln mit Hanffasern. 

1) Z. 1890. S. 621 und Patentschriften D.R.P. Nr. 67430 vom 10. X.1891; Nr. 67921 vom 
28.1.1891; Nr.73OO5 vom 21 . IV. 1892. 
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Die Au13endurchmesser miissen bei Gewinderohren stets eingehalten werden. 
Andf'Iungen der Wandstarken erfolgen auf Kosten des Innendurehmessers. 

1. Gasrohre s. DIN 2440 (Vornorm). Nennweiten 6-150 mm (l/s--6"); 
Kaltwasserprobedruck 15 kg/ems. 

2. Dampfrohre (diekwandige Gasrohre) s. DIN 2441 (Vornorm). Nenn
weiten 6-150 mID (1/8--6"); Kaltwasserprobedruek 25 kg/em2. Die Rohre 
naeh DIN 2440 und 2441 werden je naeh Bestellung gelieiert: schwarz, asphaltiert, 
asphaltiert und bejutet und verzinkt (fiir Wasserleitungen). 

Bis zu 50 mID (2") Nennweite aueh stumpf geschwei13t lieferbar. 
3. Nahtlose Flu13stahl-Gewinderohre naeh DIN 2442 in Nenn

weiten 10-150 mID (3'S--6") fiir Nenndriicke 1-100 kg/emS. Gewindeende 
zylindriseh, Rohrgewinde naeh DIN 259. 

(501) Abmessungen genonnterFluBstahlgewinderohre naeh DIN2440 u.2441. 
Ausfiihrung: Nahtlos, Nennweiten 1/8-6", 

Stumpf gesehwei13t, Nennweiten 1/s-2". 

Gasrohre Dampfrohre 

Nennweite Au13en- DIN 2440 DIN 2441 
dureh-
messer Wanddicke Gewieht Wanddieke Gewicht 

Zoll I mID mm kg/m mm kg/m 

l/S" 6 10 2 0.395 2.5 0,462 
1/,' 8 13,25 2,25 0,610 2,75 0.712 
3/S" 10 16,75 2,25 0,805 2,75 0,950 
1/2" 13 21,25 2,75 1,25 3,25 1,44 
3/," 20 26.75 2,75 1,63 3,5 2,01 
1" 25 33,5 3,25 2,42 4,0 2,91 
11/,' 32 42,25 3.25 3.13 4,0 3,77 
11/ 2" 40 48,25 3,5 3.86 4,25 4,61 
2" 50 60 3.75 5,20 4.5 6,16 
(21/,') (60) 66 3,75 5.76 4,5 6,83 
21/ 2" 70 75.5 3,75 6,64 4,5 7,88 
3" 80 88,25 4,0 8.31 4,75 9,78 
(31/ 2") (90) 101 4,25 10,1 5,0 11,8 
4" 100 113,5 4,25 11,5 5,0 13.4 
W/2") (110) 126,5 4,25 12,8 5,5 16.4 
5" 125 139 4,5 14,9 5,5 18.1 
51/ 2" (140) 152 4,5 16,4 5.5 19,9 
6" 150 164,5 4,5 17,8 5,5 21,6 

Die eingeklammerten Gro13en sind mogliehst zu vermeiden. 

(50Z) b) matte Rohre. Die Verbindung erfolgt entweder dureh aufgesehraubte, 
- gelotete, - gewalzte, - genietete oder - gesehwei13te feste Flansehen oder 
durch Bunde mit losen Flansehen. Bei geringen Driieken sind umgebordelte 
Rohrenden mit tibergelegten losen Flansehen gebrauehlieh. 

Normen fiir Nennweiten von 4--400mm und Nenndrticke bis 25 kg/emS 
(handelstiblieh) naeh DIN 2449; fiir Nennweiten 4--400 mm, Nenndriieke bis 
100 kg/emS nach DIN 2450; 2451; 2456. 

(503) Normen zu Rohrleitungen fiir Dampf von hoher Spannung, auf
gestellt vom Verein deutseher Ingenieure 1912. 

1. Geltungsbereieh der Normen hinsiehtlieh des Rohrdureh
messers und Dampfdruekes; Priifungsdruek. 

Die Normen gelten fUr Robre von 25 bis 400 mm Durchmesser, fUr einen Betriebsdruck 
bis 20 at Oberdruck und fiir elne Dampftemperatur bis 400· C. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 32 
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Die Einzelstiicke sind bei gewohnlicher Temperatur mit dem Zweifachen des hochsten 
Betriebsdruckes zu priifen. Dabei sind dieselben. wahrend sie unter Druck stehen. mit dem 
Hammer abzuklopfen. 

2. Druckflache der Flanschverbindungen. 
Die den Festigkeitsberechnungen zugrunde gelegte Druckflache der Flanschverbindungen 

ist gleich der Kreisflache. die sich bis zur AuBenkante der Dichtungsringflache erstreckt. 

Abb. 427. StahlguBflansche fiir 
Nenndriicke 16-100 at 

DIN 2543-2547. 

Abb. 428. Glatte ovale Ge· 
windef1ansche 

DIN 2550. 

Abb.429. Glatte runde Ge
windefiansche 
DIN 2555. 

Abb. 431. Runde Gewindefian· 
sche mi t Ansa t. 

Abb.432. Glatt. Flansche 
geJ5tel oder geschweiJl' 

DIN 2570. DIN 2565-2569. 

Abb.430. Ovale GewiodeOan· 
sche mit AnsalZ 

DIN 2561. 

Abb. 433. Glalte Wat.
Oansche DIN 2575. 

GuBeisen dar! 

Abb.434. Wal.fiansche mit An· 
sal. DIN 2580-251>4. 

3. Baustoffe. 
a) GuBeisen. 

Abb. 435. Flanschbohrung "y' 
lindriscb mi I Ablasung oder 
kegelig oboe Abfasung. Walz. 
flansche mi t Sicherhei Isnietung 

DIN 2590-2595. 

bis 8 at zu Rohren. Formstiieken und Ventilkorpern fiir alle Durchmesser. 
von 8 bis 13 Atm. zu Ventilkorpern und Formstiicken fUr aile Durchmesser. zu Rohren 

nur bis 150 mm Durehmesser. 
iiber 13 at iiberhaupt Dieht verwendet werden. mit Ausnahme von Ventilen bis SO mm 

Durchmesser. 
Das GuBeisen muB fiir 30 mm starke Rundstilbe mit GuBhaut bei 600 mm Entfernung 

der Auflager eine Biegungsfestigkeit von mindestens 3400 kg/em" und eine Durchbiegung von 
wenigstens 10 mm ergeben. 
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Abb.436. Nietnaht einreihig bei NW 100-350. 
" zWeireihig bei NW 375 - 500. 

Nietflanscbe DIN 2600-2604. 

o¢----
Abb. 438. VorschweiBflanscbe fiir uber
ilappte ScbweiBung DIN 2620-2622. 

Abb. 440. Lose Flansche fur Bordelrohre 
DIN 2639-2642. 

r - - -----------~~----

Abb. 442. Lose Flansche mit Vorschweill
bund (uberlappte SchweiBung) 

DIN 2660-2666. 

Abb. 437. Nietflansche 
DIN 2610-2613. 

Abb. 439. ClVorschweiBflansche fiir autogene 
SchweiBung DIN 2630-2632. 

_~rp. c<t< : 
1!! ( , 

~ -: ? I 

-~---- ~¢ g¢~--j 

O¢ 
Abb. 441. Lose Flansche mit Bund 

DIN 2650-2656. 

Abb. 443. Lose Flansche mit VorschweiB
bund (autogene SchweiBung) 

DIN 2670-2673. 

32* 
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Nahtlose FluBstahlrohre (handelsiiblich). 
FluBstahl St 00 .29 DIN 1629 fur Nenndruck 1 bis 25. 

Betriebsdrucke; W 1 bis W 25; G 1 bis G 20. 

MaBe in mm. 
Bezeichnung; Nahtloses Rohr 133 X 4 DIN 2449. 

Nenndruck 
ND 1 bis 25 

Nennweite AuBen-
Betriebsdriicke 1) 

durchmesser Wi bis W25 
G 1 bis G20 

(503) 

DIN 
2449 

Auszug 

Wanddicke Gewicht kg!m mit 
NW y = 7,85 kgJdm3 

4 8 1,5 0,240 
6 10 1,5 0,314 
8 IZ 1,5 0,388 

10 14 2 0,592 
13 18 2 0,789 

(16) ZZ 2 0,987 
20 Z5 2 1,13 
25 30 2,5 1,70 
32 38 2,5 2,19 
40 44,5 2,5 2,59 
50 57 2,75 3,68 

(60) 70 3 4,96 
70 76 3 5,40 
80 89 3,25 6,87 

(90) 10Z 3,75 9,09 
100 108 3,75 9.64 
(110) lZl 4 11,5 
(120)· lZ7 4 12,1 

125 133 4 12,7 
(130)· 140 4,5 15,0 
(140) 15Z 4,5 16,4 

150 159 4,5 17,2 
(160) 17l 4,5 18,5 
(175) 191 5,5 25,2 

200 ZI6 6,5 33,6 
(225) Z41 6,5 37,6 
250 Z67 7 44,9 
(275) Z9Z 7,5 52,6 
300 318 8 61,2 
(325) 343 8 66,1 

350 368 8 71,0 
(375) 394 9 85,5 
400 419 10 101 

• Nur fiir Heizungsindustrie. ') Nicht fiir HeiBdampf. 
Die eingeklammerten GrOBen mOgiichst vermeiden. 
Bestellung nach AuBendurchmesser und Wanddicke, nicht nach Nennweite. 
Lieferart: In wechselnden HerstellungsUingen, genaue Ungen sind besonders vorzuscbreiben. 
Oktober 1928. 
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b) Bronze. 

Fur Ventilk6rper und Formstucke ist bei Temperaturen bis 2200 C gew6hnliche Bronze 
zuHissig, vorausgesetzt, daLl sie bei Zimmertemperatur eine Zugfestigkeit von mindestens 
2000 kg/cm" bei mindestens 15% Dehnung besitzt. 

Soli bei Verwendung von Legierungen uber 220 ° C hinausgegangen werden, so ist vorher 
die Ermittelung der Festigkeitseigenschaften fur die in Betracht kommenden h6heren Tem
peraturen geboten. 

c) FluLleisen, StahlguLl. 
Aus FluLleisen k6nnen angefertigt werden: die Schrauben und die Rohrwandungen; 

aus FluJ.leisen oder StahlgnLl: die Flansche. Die Ventile werden aus StahignLl, die Formstucke 
aus StahlgnLl oder FluLleisen hergestellt, sofem uicht GuLleisen oder Bronze im Rahmen der 
fur diese Baustoffe geltenden Beschrankungen gewiihlt wird. 

Die Zahlen der Festigkeit and der Dehnung (auf die MeLlliinge I = 11,3 Vt, wenn f der 
Stabquerschnitt) sollen betragen: 

fur FluJ.leisen: 3600 bis h6chstens 4500 kg/cm" bei mindestens 20% Dehnung; 
fUr StahlguLl: mindestens 3800 kg/cm" bei mindestens 20% Dehnung. Bei StahlgnLl 

geiten die angegebenen Festigkeitszahlen fiir angegossene Probestiibe. Stumpf geschweiBte 
Rohre (sog. Gasrohre) sollen nicht verwendet werden. 

4. Rohrverbind ungen. 
a) Flanschen und Bordringe. 

Winkelflanschen sind fiir aile Rohrdurchmesser und fiir Drucke bis 20 at zulassig. 
Die Verbindung der Flanschen mit den Rohren mittels L6tung allein ist nicht zuliissig,die 

Sicherung der Flanschk6pfe gegen Abschieben von den Rohren muB durch SchweiBen oder 
Nieten, durch Einwalzen, mittels Gewindes oder durch Umb6rdeln erzielt werden. 

Das Einwalzen mit Walzapparaten ist zweckmaBig, erfordert aber da, wo die WandsHirke 
groBer als 8 mm ist, maschinelle Vorrichtungen. Sind diese nicht vorhanden, so ist Nietung 
zu empfehlen. 

Das A ufschweiBen von Bordringen ist bis 250 mm zulassig, wobei der SchweiBdruck 
durch mechanische Vorrichtungen zu erzeugen ist. Das VorschweiBen von Bordringen oder 
Flanschen kann nur fiir die gr6Beren Rohrweiten empfohlen werden, bei denen eine beider
seitige Bearbeitung der SchweiBnaht m6gJich ist. 

Die Flanschen k6nnen mit Schragsitz oder mit Flachsitz ausgefiihrt werden. 

b) Flanschdurchmesser, Lochkreisd urchmesser. 
Bis zu 80 rom Durchmesser stimme'n die Flansch- und Lochkreisdurchmesser mit den 

MaBen der guBeisernen Flanschrohre fur geringen Druck fiberein; tiber 80 mm Durchmesser 
hinaus sind sie groBer. 

c) Die glatten Bordringe und Flanschen setzen voraus, daB ein dem hohen Drucke und 
der hohen Temperatur entsprechend gewahites Dichtungsmaterial verwendet wird. 

Die Abmessungen der Bordringe und Flanschen gestatten auch die Herstellung von Nut 
und Feder. 

(504) GeschweiBte FluBstahlrohre_ 
1. Patent(iiberlappt) geschweiBt, DIN2452. Nennweiten60-400mm, 

Wandstarken 3-17 mm fiir Nenndriicke von 1-50 kg/cm2• Verwendung als 
Heizungs- und Siederohre usw. 

2. WassergasgeschweiBt, DIN 2453. Nennweiten 250-2000mm; 
Wandstarken 5-17 mm fiir Nenndriicke von 1-50 kg/c.m2• 

3. Autogen geschweiBt, DIN 2454- Nennweiten50-2000mm; Wand
starken 1,5-7 mm fUr Nenndriicke von 1--6 kg/cm2• 

4. Stumpf geschweiBt; 
Gasrohre, DIN 2440 (Vornorm); Nennweiten 6-50 mm (l'8--2"), Kalt

wasserprobedruck 15 kg/cm2• 

Dampfrohre, DIN 2441 (Vornorm); Nennweiten 6-50 mm (1/8-2"), 
Kaltwasserprobedruck 25 kg!cm2_ Verbindung erfolgt mit Gewinde durch 
Fittings. 

5. Spiral geschweiBt, mit 157--622 mm auBerem Durchmesser und 
2,5--6 mm Wandstarke; bez. der Verbindungen vgl. die Listen der ausfiihrenden 
Firma Rheinmetall in Diisseldorf. 
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(505) Hart geliitet fUr Dampfheizungen. Laten vgl. (339). 

(506) F1anschverblndungen fiir FluBstahlrohre, Ausfiihrungsbeispiele Abb.427 
bis 443. 

Normen: DIN 2500 (tibersichtsblatt). 

(507) Oenietete FluBstahlrohre. Angewendet im Falle groBer Weiten und 
geringer Pressungen (Windleitungen), als Hochdruckleitungen fiir Wasserkraft· 
anlagen haufig mit Armierungsringen aus Flacheisen oder Profileisen versehen. 
Berechnung erfolgt nach (492) (Beanspruchung durch Innendruck und Ab-df nutzung); Nietstiirke und Vernietung nach (32S) u. ff. Rechne

rische Beriicksichtigung auBerer Krafte infolge Auflagerung usw. 
ist schwierig und meist nur annaherungsweise maglich. Verbindung 
durch Flanschen, aufgenieteter Winkeleisenring; Schenkelstarke 
5/, X Wandstarke, sofern Nietteilung, abhangig von Schrauben

Abb.444. teilung, 160 mm nicht iiberschreitet. Kleiner Lochkreis- und Flan-
schendurchmesser durch auBen versetzte Niete, Abb.444. 

Normen fiir genietete Rohre nach DIN 2455. Nennweiten von 600-2000 mm; 
Nenndriicke 1~ kg/cm2• 

Normen fiir Flansche nach DIN 2610 u.2611. 

(508) Rohre aus anderen Werksfoffen. 
Kupfer, Messing- und Bronzerohre. Die Herstellung erfolgt 
1. Nahtlos gezogen oder gewalzt in 3-380 mm Lichtweite, 1-10 mm 

Wanddicke. Normen handelsiiblicher GraBen fiir Kupferrohre, DIN 1754, 
fiir 5-100 mm AuBendurchmesser, 0,5-3 mm Wanddicke. 

Messingrohre, DIN 1755, fiir 5-80 mm AuBendurchmesser, 0,4-3 mm 
Wanddicke. 

2. Mit Naht hart gelatet in 4-250 mm Lichtweite, 0,75~ mm 
Wanddicke. 

3. Kupferrohre elektrolytisch nach dem Elmore-Verfahren von 
Elmores Metall A. G.-Schladern a. d. Sieg bis zu 4000 mm Lichtweiten. Das 
Verfahren dient auch zum Verkupfern von Eisenrohren, PreBzylindern, Pumpen
kolben, Walzen usw. Kupfer- und Messingrohre lassen sich nach Fiillung mit 
geschmolzenem Pech kalt biegen; Kriimmungshalbmesser mindestens gleich dem 
2-3 fachen, bei groBen Lichtweiten gleichdem 4-5 fachen Rohrdurchmesser. 

Anwendung: Kupferrohre in chemischen Fabriken und Brauereien, wegen 
guter Warmeleitfahigkeit als Kiihl- und Heizrohre, wegen groBer Elastizitat 
als federnde Ausgleichs- und Dehnungsrohre. Fiir HD-Leitungen diirfen sie nach 
den Vorschriften des Germ. Lloyd ohne Drahtumwicklung nur gebraucht werden 
bis 90 mm LW bei 12 kg/cm2, bis 70 mm LW bei 16 kg/cm2 Innendruck. Bei 
groBeren Lichtweiten und Driicken sind sie mit verzinktem Stahldrahttau so 
zu umwickeln, daB die Tauspiralen sich beriihren und daB beim Bruch des Taues 
in einer Spirale die andern Spiralen nicht lose werden. Die Umwicklung ist 
mit einem Anstrich von Leinolfirnis zu versehen. Erhohung der Festigkeit durch 
die Umwicklung wird nicht in Rechnung gestellt. VgJ. Z. 1895, S.780 u. ff. 
Fiir HD-Leitungen diirfen Kupferrohre nur bis 2500 C verwendet werden. 

Messingrohre werden zu ahnlichen Zwecken verwendet, besonders zu 
Rohrbiindeln bei Oberflachenkondensatoren. 

Bronzerohre. Ober Anwendung der Bronze zu Dampfleitungen siehe 
(503) Normen zu Dampfleitungen fiir hohe Spannung. 

Rohrverbindungen durch Verschraubungen, DIN 2350-2379 und 
Abb.445-448. 

Blei- und Zinnrohre; leicht biegsam, werden in groBen Langen hergestellt, 
indem das Metal\ durch eine Diise iiber einen zentrisch darin stehenden Dorn 
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Art 

~ 
Abb. 445. Einschraub-
verschraubung 37' mit 
Kegel-Kugeldicbtung 

~ 
Abb.446. Einschraub-

verscbraubung mit 
Bunddichtung 

~ 
Abb. 447. L5tver-

schraubung 37' mit 
Kegel-Kugeldichtung 

• Abb. 448. LOtver-
schraubung mit Bund-

dichtung 

Rohre und Rohrleitungen. 

Rohrverschraubungen, schwer 
Ubersicht (DIN 2360) 

Einschraubverschraubungen, Lotverschraubuqgen 

fUr Druckstufen D 5 W6 bis D 32 W 40 

503 

Zu einer vollstandigen Verschraubung gehoren Teile 

1 I 2 I 3 I 4 I 6 I 7 I 8 

Ein- I LOt-

I 
Kugel-

I 
Bund- Oberwurf- Dichtungs-

Rohre 
schraub-
stutzen stutzen buchse buchse muttem ringe Kupfer FluBstahl 

nahtlos 

nach DIN 

2355 
2361 - 2363 - oder - 1754 2043 

2356 

2355 in 

2364 - - 2366 oder Vorbe- 1754 2043 
2356 reitung 

2355 
- 2362 2363 - oder - 1754 2043 

2356 

2355 in 

- 2365 - 2366 oder Vorbe- 1754 2043 
2356 reitung 

gepreBt wird. Durch Zusatz von 1-3% Antimon werden Festigkeit und Elasti
zitat bedeutend erhoht: Hartblei. Verwendung zu AbfluBleitungen, fiir Heiz
und Verdampfzwecke, zu Leitungen und Armaturen fiir Akkumulatorensaure usw. 
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Weich- und Hartbleirohre, 3-300 mm Lichtweite, 1-17,5 mm Wand
starke, aueh innen und auBen verzinnt lieferbar. 

Zinnrohre, 3-50 mm Lichtweite, 1,5-3 mm WandsUirke, filr Wasser
leitungszweeke: Zinnrohre mit Bleimantel. Vgl. die Listen der Staatl. Sachsischen 
Hiittenwerke-Frei~rg i. Sa. Unverzinnte Bleirohre sind bei kohlensaurehaltigem 
Wasser infolge Aufliisen des Bleies gesundheitssehadlich. 

Blei-AbfluBrohre in Liehtweiten 25-50 mm und 3-4 mm Wandstarke, 
vgl. Z. Bauverw. 1905, S.613. 

Steinzeugrohre naeh Normen des Verb andes der Architekten- und 
Ingenieurvereine, 100-200 mm Liehtweite und 15-19 mm Wandstarke. Vgl. 
Z. Bauw. 1905, S.613 und DIN 1203-1206. 

Weco-Holzrohre der Gewerksehaft Kleinholz-Weber, Oberhausen (Rhld.) 
sind fugenlose (aus dem VoIlen gefraste), nieht armierte Holzrohre in Baulangen 
von 3 m filr aile Liehtweiten 50-350 mm, bestimmt fiir drucklose Leitungen 
zum Fordern von Fliissigkeiten, die auf Metalle chemisch wirken oder dureh sie 
beeinfluBt werden. Die Verbindung erfolgt durch Winkelklemmflansehen aus 
Temper- oder StahlguB, behufs AuBensehutzes werden die Rohre mit einer 
widerstandsfahigen Masse gespachtelt und dureh Nesselbinden bandagiert. Oder 
die Verbindung erfolgt im Interesse gleiehbleibenden Durchmessers (Brunnen
rohre) muffenartig dureh passend aus- bzw. abgedrehte Enden und deren Ver
keilung durch Holzsplinte. 

Fiir Probedrueke bis 24 atii gelangen die G. K. W.-Rohre genannter 
Firma, das sind Stahlrohre mit fugenlosem Holzfutter in Baulangen von 4 m 
fiir alle Liehtweiten 50-350 mm zur Verwendung. Schliel.llich liefert die Firma 
noeh samtliehe Arten von Formstiieken fiir drueklose und filr Druck
leitungen. 

Bez. der filr Wasserkraftanlagen zur Anwcndung gelangendenHolzdauben
rohre sei auf Victor Mann, "Rohre". R. Oldenbourg, Milnehen und Berlin 1928 
S. 51 if., sowie auf die weiteren unter (917) genannten Quellen verwiesen. 

(509) Metallschlauche 
werden hergestellt aus Stahl, Bronze, Tombak usw. Nahtlos gezogene Rohre 
werden dureh Einwalzen von Rillen biegsam gemacht und bei hoheren Be

Abb.449. 
Bi.~samrs 

Rohr. 

Abb.450. MetaJIschlauch. 

anspruchungen auBen mit Eisendraht umflochten 
oder Metallbander von geeigneter Querschnittform 
werden schraubenformig so ineinander gefalzt, daB 
die Rander beweglich ineinander oder iibereinander 
greifen. Dichtung der entstehenden Rinnen erfolgt 
durch Gummi, Asbest usw. l ). Sie eignen sich fiir 
hohe Driicke und Temperaturen fiir verschiedene 
Fliissigkeiten, Dampf, Gase, PreBluft, Vakuum usw. 
Ausfilhrungsbeispiele nach Abb. 449 u. 450. 

Abmessungen siehe Ausfilhrungslisten der Zwik
kauer Metallschlauchfabrik Gebr. Jakob, Zwickau 
i. Sa.; Metallschlauchsyndikat Pforzheim; Industrie
schlauehfabrik Chr. Berghofer & Co., Kassel; Tubo

flex G. m. b. H., Hamburg; Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken , Karlsruhe. 

(510) Anlage von RohrleituDgeD. 
Fiir Ausfiihrung und War tung von Rohrleitungsanlagen sind gut dureh

gearbeitete, klare Rohrleitungsplane von groBter Wiehtigkeit. Sinnbilder filr 
Rohrleitungen s. DIN 2429 Blatt 1-4, fiir Formstiieke s. DIN 2430 Blatt 1-4. 

') S.Z.1911, S.82 u.ff.; 1914, S.154 u.854. 
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Anzustreben sind: moglichste Einfachheit und Ubersichtlichkeit der Gesamt
anlage; Verwendung normaler Teile (billiger und leichter ersetzbar als unnormale); 
Vermeidung unnotiger Kriimmungen 
(erhohte Widerstande) und Verbin
dungsstellen (Gefahr des Undicht
werdens); Wahrung leichten Zu
sammenbaues undWiederauseinander
nehmens. Wichtig ist besonders bei 
Hochdruckleitungen gute Zuganglich
keit zu allen Verbindungs- und Ab
zweigstellen auch wahrend des Be
triebes, samtliche Flanschenschrauben 
miissen sich gleichmaBig anziehen 
lassen. Vakuumleitungen sind be
sonders sorgfaltig abzudichten. 

Die Aufhangung oder Auf
lagerung der Rohre muB so aus
gebildet werden, daB die Biegungs
und Druckbeanspruchungen infolge 
Eigengewichtes und Rohrinhaltes in 
zulassigen Grenzen bleiben. Besonders 

Abb.4;1. 
Aufb~gung ciner 

Leitung. 

sorgfiiltig sind die bei Temperaturschwankungen unvermeidlichen Langenande
rungen zu beriicksichtigen. Die Auflagerung muB, wenn notig, Langenande
rungen ermoglichen, Abb.451-453. 

Leitungen, die Erschiitterungen und 
StaBen ausgesetzt sind (auf Schiffen, 
Fahrzeugen usw.) sind sicher zu befesti
gen, besonders miissen Resonanz
schwingungen, die bei pendelnd auf
gehangten oder federnden Leitungen 
durch pulsierenden Innendruck oder 

Abb.452. Lagerung auf RoUen. Abb. 453. Unterstiitzung einer 
Schachtleitung. 

andere Ursachen auftreten und zu Undichtheiten und Briichen fiihren konnen, 
durch geeignete Befestigung verhindert werden. 

(511) Dehnungsrohre und Ausgleichsvorrichtungen. 
1m geringen MaBe konnen durch elastische Nachgiebigkeit der Rohre und 

Dichtungen Warmedehnungen ausgeglichen werden; nachgiebiger als ebene 
Dichtungen sind gewellte Dichtungsscheiben aus Kupfer-, Nickel- oder Stahl
blech, mit Mennige oder Graphit bestrichen. 

Bei zu erwartenden groBeren Dehnungen sind besondere Ausgleichvorrich
tungen notig. Die einfachsten und billigsten sind Bogenrohre bei Ablenkung 
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der Rohrachse und Dehnungsrohre bei fehlender Ablenkung. Anb. 454-459. Der 
Kriimmungsradius 5011 moglichst groB sein, mindestens gleich der 5fachen Licht
weite, Anwendbarkeit bis etwa 400 mm Lichtweite, Ausgleichmoglichkeit 50 bis 
100 mm, Unterteilung des Rohrquerschnittes in mehrere Einzelquerschnitte ge
wahrleistet bessere Fiihrung, Abb.457, (Konstruktion Sulzer, Winterthur) . 

u 
Abb. 454. Abb. 455. Abb. 456. 

Abb. 458. 

Abb. 457. 

Abb. 459. Abb.460. 

Dehnungs- und Stopfbuchsrohre, KugeJgeJenkausgJeicher. 

Allsfiihrung in weichem FluBstahl und, besser federnd, in Kupfer (F. G. 
Riihmkorff & Co., Hannover), wenn sonst Kupfer erlaubt ist, (Temperatur
grenze 2500 C). Bei elliptischem Rohrquerschnitt bleiben die Biegungsspan
nungen geringer als bei runden (DRGM. der Gesellschaft fiir Hochdrucklei
tungen). Die Montage erfolgt im kalten Zustande mit Vorspannung, die bei 
Erwiirmung zunachst verschwindet. 

Untersuchungen iiber elastische Dehnungsrohre s. F. A. 96. 
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Stopfbuchsausgleicher, Abb.458, beanspruchen weniger Platz, sind 
aber teurer a1s Bogenrohre und erfordern Wartung; ferner Gefahr von Un
dichtheiten, bei unsachgemaBem Nachziehen Beeintrachtigung der Wirkung, 
VerschleiB, leichtes Festbacken. 

Die Langskraft ist durch Anker aufzunehmen, ohne daB Langenanderungen 
beeintrachtigt werden. Anker sind entbehrlich bei entlastetem Stopfbiichs
ausgleicher nach Abb. 459. Nachteile: 2 Stopfbiichsen und 2mal Ablen
kung der Stromungsrichtung; vermieden durch DRP. Nr. 94543 yom 
22. XI. 1896 (Konstruktion Frahm, Ausfiihrung von A. L. G. Dehne, Halle 
a. d. Saale). Vgl. auch Z.1903, S.917 und DRP.106249. Um Einrosten zu 
vermeiden, werden die inneren Rohre oder die Stopfbuchsen aus Bronze oder 
Messing hergestellt . 

. Kugelgelenkausgleicher, Abb.460, der Firma FranzSeiffert&Co.,A. G., 
Berlin, DRP. Nr.152668 yom 18. XII. 1902 Wirken wie Bogenrohre; die me
tallischen, geschliffenen Dichtflachen geben leicht AnlaB zu Undichtheiten. 

1m Erdboden verlegte Gas- und Wasserleitungen miissen in frostfreier Tiefe 
liegen; bei Bodenverwerfungen besteht Bruchgefahr. 

Luftansammlungen in Wasserleitungen und Wasseransammlungen in Dampf
leitungen fiihren leicht zu Wasserschlagen, die Undichtheiten oder Briiche ver
ursachen konnen. Durch Entliiftungsvorrichtungen an den hochsten Stellen 
und Entwasserungsvorrichtungen an den tieisten Stellen ist die Bildung von 
Wasser- bzw. Luftsacken zu verhindern; bei Wasserleitungen, die Frostgefahr 
ausgesetzt sind, ist eine Entleerungseinrichtung vorzusehen. 

Dampfieitungen stets mit etwas Gefalle in Richtung des Dampfstromes 
verlegen. Abfiihrung von Kondenswasser erfolgt durch Kondenstopfe an den 
tiefsten Punkten der Leitung, vor angeschlossenen Maschinen sind Kondens
wasserabscheider einzuschalten. 

(512) Schutz gegen Warmeabgabe. 
Dampf- und HeiBwasserleitungen sind durch Umhiillung mit schlechten Wiirme
lei tern gegen Wiirmeverluste zu schiitzen. Gebrauchliche Isoliermittel sind 
Kieselgur, Asbest, Korkmehl, Torf usw., die mit Lehm oder anderen Binde
mitteln zu einer teigigen Masse verriihrt, auf die heiBen Leitungen aufgetragen 
und durch Umwicklung gesichert werden. Die Flanschen werden durch abnehmbare 
Kappen geschiitzt. Ein Schutzanstrich von Aluminiumbronze auf der Isolierung 
verringert die Strahlungsverluste. 

(513) Kennfarben 
fiir Rohrleitungen verschiedenen Inhaltes nach DIN 2403, yom April 1927. 
2. Ausgabe, s. umstehende Tafel. 

Absperrvorrichtungen. 
(514) Diese dienen zur Unterbrechung der Stromung durch Absperren der 

Leitung oder auch zum Einstellen einer gewissen DurchfluBmenge oder eines 
Druckabfalles durch Drosseln der Stromung. Die Betatigung erfolgt entweder 
von Hand oder mechanisch durch Kraftantrieb, Luft- oder Fliissigkeitsdruck 
oder elektrisch. 

Nach Art der gegenseitigen Bewegung der abdichtenden Flachen sind zu 
unterscheiden 

I. Hahne und Schieber: die Dichtflachen verschieben sich gleitend 
aufeinander. 

II. Klappen und Ventile: die Dichtflachen heben sich voneinander ab. 
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Kennfarben fiir Rohrleitungen nach DIN 2403. 

G I rot Sattdompf' 1 rot 1£!YInl rot I Abdompf 

1 rot IWII~ rot l-IeiBdampr 
Domor 

e 1 grO" Trinkwasser 1 e:iin E!i!1 grtin I Salzwosser 

I grtin ~i81 gran Warmwasser I g:0" I Spiilversotz 

I gran Irot I gran PreBwasser I gran H gran I Schmutzw(1ssef' Wassel' Spei8ewasser Abw(1sser 

e bl(11.1 Gebltiseluff I bl(11.1 Irot I blall I PreBluff . 

bl(11l lwe/~ blau HeiBluff 
LUff 

gelb 6/chtgas (Hochofenff,,' I I' I I e Schmelzuf'ong.)gerUIig! gelbwliB gelb Azetylellga.s 

gelb ~("'"' £elb G/chfg(1s (Hochofeng. I golb Igr"nl gelb I Wasser gas 

g,elb IbI0/11 gelb 
Schmelzofeng.) roh 
GenerakJrg(1$ I g,elb Ibrou3 gelb I Olg08 

60S f..elb I rot I gelb Sfadtgas rLeuchfgos} 
Koksofimaas 

8 •• saure 
I orani,8 I saure laran£e I rat I oran£el kOllzuntrierf 

sliuJ"P 

e I rot I lila I Louge I lila I Lauge I lila konzenfrterf 
Lauae 

e 1 braun 16/ I braun (idlWzl braun I Teerol 

Ibralln~elbl brallnl Gosi}1 

8 I schwarz I Teer 

Teer 

<3 1 grau I Vakuum 

VOkUum 

(515) Anforderungen an Absperrvorrichtungen. 
1. Sicherer AbschluB und dauernd gutes Dichthalten. 
2. Leichte und schnelle Betatigungsmiiglichkeit. 
3. Geringer DurchfluBwiderstand; besonders wichtig bei geringen Drticken, 

hohen Striimungsgeschwindigkeiten und schweren Fltissigkeiten. 
4. Hohe Widerstandsfahigkeit der Dichtflachen gegen chemische, mecha

nische und thermische Einwirkungen des Leitungsinhaltes. 
5. Gute Zuganglichkeit zum Reinigen und Nacharbeiten der Dichtflachen, 

Verpacken der Stopfbtichsen, ev. auch wahrend des Betriebes. Beschadigte 
Teile sollen leicht auswechselbar sein. 

6. Die AnschluBmaBe mtissen den RohrnormaJien entsprechen; der Platz
bedarf 5011 gering sein. 



(518) Rohre und Rohrleitungen. 509 

Hahne. 
(516) Sie besitzen, Abb.461, kegelformige Dichtungsflache und bestehen 

aus Hahngehause und Hahnkiiken oder -kegel und werden betatigt durch Drehen 
des Kiikens im Gehause. Anwendung fiir Gase, Fliissigkeiten und Dampfe, 
hauptsachlich bei kleinen Leitungsquerschnitten. 

Vorteile: Einfache Bauart, billige Herstellung, schnelles Absperren und 
l>ffnen moglich, bei voller l>ffnung keine Querschnitts- und Richtungsanderung 
der Stromung, einfaches Nachschleifen bei Undichtwerden, geringer Platz
bedarf. 

Nachteile: Leichtes Festsetzen des Kiikens, besonders bei unreinem Lei
tungsinhalt oder Abscheidungen, bei heiJ3em Bet.riebsmittel auch Festbrennen 
oder Festklemmen, wenn Kegel und Gehause verschiedene Warmeausdehnung 
haben, dadurch hohe Bewegungswiderstande, was die Anwendung bei groJ3eren 
Leitungsquerschnitten erschwert; schneller VerschleiJ3 und Undichtwerden hei 
unreinem Betriebsmittel. 

Werkstoffe: GuJ3eisen, 
Bronze, verschiedene Messing
sorten, nicht rostender Stahl; 
bei Saureleitungen auch Hart
blei, Ton oder Glas. 

Die Verwendung verschie
den harter Werkstoffe fiir 
Gehiiuse oder Kiiken erleich
tert das Einschleifen, begiin
stigt aber bei verschiedener 
Warmedehnung das Fest
klemmen. 

(517) Konstruktion: 
Kiiken mit Kegel 1 :4 bis 1 :8, 
nach DIN 254 mit 1: 6, ent
sprechend einer Neigung von 
1 : 12 gegen die Achse, Durch
fluJ3qnerschnitt im Kiiken 
langlich, mindestens gleich 
dem RohranschluJ3querschnitt 
mit Zugabe fiir tieferes Ein
sinken beim Nachschleifen. 

Abb.46 1. Abb. 462_ 

Durchgangshiihne. 

Lichte Hohe ~ (1,8 bis 2,5) X lichte Breite. Der mittlere Kegeldurchmesser ist 
so zu wahlen, daJ3 beim Ab,chluJ3 geniigend Oberdeckung vorhanden ist (10 bis 
40 mm je nach GroJ3e) ; die gleiche Oberdeckung ist in axialer Richtung fiir 
sicheres Abdichten notig. 

Die Riicksicht auf leichtes Ein- und Nachschleifen bedingt sich deckende 
Dichtungsflachen; dies wird erreicht durch einen zylindrischen Ansatz am Kegel 
und zylindrische Erweiterung der Gehausebohrung auJ3erhalb der Dichtungs
flachen, Abb. 461. 

Zu vermeiden sind Formanderungen des Gehauses durch Verspannen beim 
Bearbeiten oder bei der Montage; bei groJ3eren Ausfiihrungen ist der Kegel in 
der Mitte der DurchfJuJ30ffnung durch Querrippe zu versteifen, Abb. 462. 

(518) Bauarten. 
Durchgangs- oder Absperrhahne, Abb. 461-465; Dreiweghahn, 

Abb. 467 ; bei T-fOrmiger Bohrung des Kiikens sind 3 bzw. 4 verschiedene Schal
tungen, aber keine vollstandige Absperrung moglich, Abb. 468. 

Abb.466 zeigt die Verwendung einfacher Hahne bei einem Wasserstands
kopf (Bauart Klein, Schanzlin und Becker). Der Hahn im wagerechten 
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Schenkel dient zum Absperren beim Reinigen oder Ersetzen des Glasrohres, der 
untere zum Durchblasen zwecks Reinigung, rucksichtlich deren auch die vor
deren Kappen abschraubbar sind; Riiume R und Nuten N dienen zur Aufnahme 
eines Schmiermittels. Die Dich-
tungskraft wird erzeugt durch 
Schraubenwirkung bei Bauart nach 
Abb. 461, durch Flussigkeitsdruck 
nach Abb. 463, oder durch Feder
druck; Mitnahme der Unterlegschei· 
be durch Vierkant. 

Abb. 463. Selbsldic.blon· 
dor DurchgaogsbabD. 

Abb.465. Stopfbuc.bshabn. 

Abb. 464. Stopfbuc.bshaho. 

a. 

Abo.466a-c. Wasserstands-Absperrhahn. 

Abb.462 zeigt einen Packungshahn, bei dem der Dichtungsdruck vom 
Packungsdruck abhiingig ist, bei Ausfiihrung nach Abb.464 ist dieser Nachteil 
vermieden, der Dichtungsdruck ist, unabhiingig vom Packungsdruck, einstellbar. 

Der Gefahr des Festklemmens infolge verschiedener Wiirmedehnungen vom 
Gehiiuse und Kiiken wird oft durch geheizte oder gekiihlte Kuken begeguet. 
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Statt metallischer Dichtung solche mittels Asbest, mit Graphit vermischt: 
Hahne (insbesondere Wasserstandshahne) mit Asbestfutter und zylindrischem 
Kiiken Abb. 465 (Konstruktion Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover). 
Dichtung wird bewirkt durch Asbestringe 0 und n, die durch axiale Asbest
streifen miteinander verbunden sind. Das Kiiken bewegt sich auf diesen. 

Beim Dreiweghahn nach Abb.469 erfolgt die Stromungsablenkung in Rich
tung der Kiikenachse. 

Schieber 
(519) Sie bestehen aus Schieberplatte und Gehause mit Sitz (Schieber

spiegel), Fiihrung und Antriebsmechanismus, der je nach Bauart, Verwendungs-

Abb.468. Dreiweghahne. Abb.469. 

zweck, GroBe, Druck und Betriebsmittel verschieden ist. Anwendung bei Fliissig
keiten, Gasen und Dampfen bis zu den groBten Durchmessern und fiir bohe 
Drticke. Bauarten als Flach- und Drehschieber. 

Vorteile Kleinere Baulange als Ventile; bei voller Offnung geringere 
Stromungswiderstande/ da die Stromung ohne Richtungsanderung erfolgt. 

Nachteile: Bei Flachschiebern groBe Bauhohe und Hub; bei Betatigung 
durch Schraubenspindel sind viele Umdrehungen bis zur vollen Offnung not
wendig. Bei geschlossenem Schieber groBe Bewegungswiderstande infolge starker 
Rcibung der Dichtflachen, starker VerschleiB und Fressen besondcrs bei un
reinem Betriebsmittel. Teure Herstellung, schwieriges Nacharbeiten der Dicht
flachen; bei Drosselstellung meist erheblicbe Stromungsverluste infolge Wirbel
bildung. 

Werkstofie: Fiir Gehause: GuBeisen; fUr Dichtflachen: bei Wasser und 
Sattdampf Messing, Bronze, hartes Weillmetall ; fiir Dampf und Gase bei geringen 
Temperaturen auch dichtes Gulleisen; fiir HeiBdampf Nickel, Nickellegierungen, 
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V- Stahle fiir Spindel: Bronze und Stahl; bei Korrosionsgefahr ist die Wahl 
korrosionssicherer Werkstoffe auBerst wichtig. 

Abb.470. 
Normaler Wasserschieber. 

(5Z0) Konstruk tion: AnschluBmaBe entsprechend 
den Rohrnormalien; die Dichtungsflachen werden als ein
gepreBte, eingewalzte oder eingestemmte Ringe ausgebil
det und soilen moglichst gut zuganglich sein, dem Ver
schleiB unterworfene Teile sollen auswechselbar sein. 
Der Dichtungsdruck gleitender Flachen soil etwa l/S der 
bei Ventilsitzen zulassigen Werte nicht iiberschreiten, 
siehe (524). 

(5ZI) Bauarten. 
Absperrschieber fiir Wasser, Abb.470, mitFJan

schen oder Muffen. Schieberplatte keilformig (1 : 8-1: 15); 
beiderseits Dichtungsflachen fiir Abdichtung bei wech
selnder Stromungsrichtung. Dichtungsringe (Bronze auf 
Bronze) in Nuten eingestemmt oder eingewalzt oder auf
geschraubt. Die Dichtungskraft ist abhangig vom Fliissig
keitsdruck und von der Ubersetzung der Antriebskraft. 
Beim Offnen heben sich die DichtWichen voneinander 
ab, bei zu starkem SchlieBen besteht die Gefahr des 
Fressens. Die Schieberfiihrung erfolgt im Gehiiuse, dieses 
hat ovalen oder Kreisquerschnitt (abhangig von der 

Abb.471. Schieber miteinseitigerDichtfHiche. Abb. 472. Missong-Schieber. 

Pressung, unter Umstanden Verstiirkung der flach gewolbten Wande durch 
innere Rippen). Axial gesicherte RotguB- oder Stahlspindel mit Linksgewinde 
(Rechtsdrehung fiir SchieberschluB), Mutter am Schieberkopf. 
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1) Aus Pfarr: Die Turbinen fUr Wasserkraftbetrieb. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf). 

513 

Serlin: Julius Springer 1912. 
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Schieber mit keiiformigen RiickenfHichen zwecks Erzielung gesicherter 
Abdichtung in den Dichtungsflachen senkrecht zur Rohrachse zeigen Abb. 471 
fUr kleinere Durchmesser mit Vereinigung von Spindelmutter und Stopfbiichse 
im Rotgu6aufsa tz, und Abb. 472, Mis son g - Schieber: auswechselbare Dichtungs
platte, mit dem kegelformigen Keilstiick verschraubt. Vgl. Z. 1914, S. 221 u. £f. 
und die Drucksachen der Firma Schaffer & Budenberg G. m. b. H., Magdeburg
Buckau. Der Moglichkeit des Festklemmens keilformig ausgebildeter Schieber 
infolge Verziehens von Schieber und Gehause bei hohen Temperaturen oder bei 
gro6en Abmessungen·infolge Verformungen wird begegnet durch ebene Dich
tungsflachen, die mit dem Schieber starr verbunden sind, durch den Fliissigkeits
druck angepre6t werden und wahrend des 6ffnens oder Schlie6ens dauernd 
aufeinander gleiten (schleifen). 

Abb. 473: Hydraulisch betiitigter Absperrschieber fUr Druckrohrleitungen 
(Wasserturbinen). Die Unterbrechung des Leitungsquerschnittes durch die Schieberfiihrung 
bei geoffnetem Schieber (Wirbelbildung) wird vermieden duich den an die Schieberplatte 
anschlieJ3enden Ring, dessen lichter Durchmesser gleich <ler Rohi"weite ist. Abnehmbare Kappe 
zwecks Entfemung des in ihr sich sammelnden Geschiebes bei nahezu senkrechter Schieber
steUung. Innere Versteifungsrippen fiir die Wandungen des ovalen Schiebergehauses. 

Abb. 474. Schieber von Ferranti. Abb. 475. Peetschieber. 

Oder die Dichtungsplatten besitzen in Richtung der Rohrachse eine Nach
giebigkeit, wie beim Dampfschieber von Ferranti, Abb.474. 

Anpressung durch den Dampfdruck: Nacb Ferranti Einschniirung zweeks Beschrankung des 
Durchmessers (Verziehen, Abdichtung, Gewicht) mit nachfolgender Erweiterung auf den Robr
durchmesser (Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck). Nach Hopkinson gleichbleibender 
Durchmesser. Aufeinander gleitende Dichtungsflachen. Geschiitztes Spindelgewinde, bei ge
Offnetem Schieber, keine Leitungsunterbrechung. 

Oder die parallelen Schieberplatten werden vor ihrem Anheben von den 
Dichtungsringen abgehoben und umgekebrt beim SchlieJ3en zuletzt angepreJ3t (kein Gleiten und 
insbesondere kein Fressen), mittels Bolzens mit Rechts- und Linksgewinde, der mit der Schieber
spindel gelenkig verbunden ist und dessen entspr. Muttem mit den Schieberplatten verschraubt 
sind (Konstruktion der Firma Schumann & Co., Leipzig-Plagwitz). Beim Fischbach-Schieber 
sind die Schieberpiatten mit dem Schraubengewinde ausgestattet und treibt die Spindel die 
Mutter an. Beim HeiJ3dampfschieber der A.-G. Seiffert & Co., Berlin, erfolgt vor dem Anheben 
der Schieberplatten eine Entlastung durch ein zwischen diesen angeordnetes Hilfsventil. 

Vgl. hieriiber Rotscher, M. E. I, S.487 und das Verbandsprotokoll 1925 
(Karlsruhe) des Allg. Verb. der Deutsch. Dampfk.-Uberw.-Ver., S.91 u. if. 

Bei dem Peetschieber (auch als Peetventil bezeichnet), Abb. 475, erfolgt 
die Anpressung der Schleberplatten beim SchlieJ3en durch eine konisch geformte Mutter; beim 
Olfnen wird zunachst der Anpressungsdruck aufgehoben, die eine Schieberplatte wird abge
hoben, die andere gieitet unter vermindertem Fliissigkeitsdruck. Verwendung fiir Wasser
ieitungen. 
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Ununterbrochene, glatte Fuhrung der Flussigkeit ermoglicht der Kugel
schieber Abb. 476 u.477 (Konstruktion Escher Wyss & Cie., Zurich-Ravens
burg). Er ist ein Drebschieber. Der Scbieberkorper ist mit 2 geschmierten Drebzapfen im 
kngelformigen Gebause (giinstige Form ftir die Beansprucbung) gelagert. Die beweglicbe 
Dicbtungsplatte wird bei gescbiossenem Scbieber, wenn der Entlastungsbahn B ebenfalls ge
scbiossen ist. durcb den Rohrleitungsdruck fest gegen den Dicbtungsring des Gehauses geprellt. 
Durcb Offnen des Hahnes B wird die Scbieberplatte entlastet. da das Druckmittel in den 
Hoblraum.A nur langsam durcb kleine L6cber nacbstrOmen kann. Der ganze auf dem Drebkorper 
rubende Druck wird von den Drebzapfen aufgenommen. Geringer Verscbieill der leicbt auf· 
einander gleitenden Dicbtungsringe und leicbtes Offnen. Antrieb mecbaniscb durcb eine 
Schnecke von Hand, oder bydrauliscb durcb einen (Servomotor.) Kolben mittels Steuerventils. 

Bei der Konstruktion J. M. Voith, Heidenheim a. Brenz istder verschiebbare 
Dicbtungsringin das Gebliuse gelegt; Abb. 478 zeigt die Ausfiihrung ftir die Beti!tigung von Hand 
nod Abb. 479 llUlt diejenige im Falle Fernsteuerung durcb DruckOl erkennen. 

Unmittelbaren bydrauliscben Antrieb zeigt die Kon· 
struktion Abb.473. die ebenfalls glatte Stromung im Falle 
ge<lffneten Scbiebers anstrebt. Geteiltes Schiebergebliuse 
(Zug~licbkeit des Scbiebers). 

Abb. 476 und 477. Kuge1scbieber (Escher Wyss & Cie.). Abb. 478 und479. Kugelscbieber. 
dicbtung (1. M. Voitb). 

(522) Ventile. 
Das ()ffnen erfolgt durch paralleles Abheben vom Sitz: Hubventile . 

oder durch Drehen um eine Achse in der Sitzebene oder parallel dazu: Klap
pen ven tile. 

Die Bauarten sind je nach dem Verwendungszweck sehr mannigfaltig. 
Man unterscheidet: 

Absperrventile; die Betatigung erfolgt (bei Rohrleitungen) meist von 
Hand. 

Gesteuerte Ventile; die Bewegung erfolgt durch die Maschine rnittels 
Steuermechanismus (bei Dampf· und Gasmaschinen). 

Selbsttiitige Ventile; die Bewegung erfolgt durch die Flussigkeits· 
driicke (bei Pumpen und Kompressoren). 

Ventile fiir Sonderzwecke; Sicherheits·, Rohrbruch·, Druckminde· 
rungsven tile. 

Absperrventile. 
(523) Hauptbestandteile sind das Ventilgehause, der Ventilteller mit Sitz. 

die Spindel mit Fiihrung, die Stopfbiichse und der Antrieb. Nach der Stromungs
richtung werden Durchgang. und Eckventile unterschieden: Einbau in 
die gerade Rohrleitullg bzw. Ablenkung um 90°. Der Werkstoff ist abhangig 
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von der Art, Temperatur und Pressung des Betriebsmittels (Fliissigkeit) und 
von der VentilgroBe. Vgl. (503). Bei kleinen Abmessungen und Temperaturen bis 
2200 C kommen RotguB oder Bronze in Betracht mit Gehiiuse und Sitz aus einem 
Shick. Bei groBeren Durchmessem besteht das Gehiiuse aus GuBeisen oder Stahl
guB, bei sehr hohen Driicken (und kleineren Durchmessem) aus geschmiedetem 
Stahl. Der Sitz wird als Ring oder Biichse hergestellt, fiir geringe Driicke und 
Temperaturen friiher aus RotguB, fiir hohere Driicke und Temperaturen aus 
Nickellegierungen, fiir sehr hohe Temperaturen aus Reinnickel, das neuerdings 
durch den V 2 A-Stahl (20% Cr, 8% Ni) verdriingt wird. In Amerika, England 
und Skandinavien ist Monel-Metall (28% Cu, 67% Ni, 4% Fe), in Frankreich 
ist ATV -Stahl (35% Ni, 10% Cr, 1-2% Mn, 1% W), in Belgien, Holland ist 
COC-Metall (zinkfreie Cu-Legierung mit 45% Ni und Zusiitzen von Fe und Si) 
iiblich. Diese Werkstoffe erfiillen die Forderungen der Harte, Korrosions- und 
Rostbestiindigkeit, Ziihigkeit und hoher Streckgrenze, auch bei hi:ichsten Tem
peraturen, Widerstandsfii.higkeit in chemischer, geringen Potentials in elektro
lytischer Hinsicht, bestimroter Wiirmedehnungszahl [(10-12) 10-8], leichter 
Bearbeitbarkeit und geringen Preises mehr oder weniger vollkommen. Die Spin
del aus Stahl, wenn Rosten zu befiirchten steht aus Messing oder Bronze. AuBer 
metallischer Dichtung kommt noch in Betracht Leder, Vulkanfiber, Gummi
oder Jenkinsmasse (Jenkinsventil), durch eine Platte bzw. in einer Nut gehalten, 
fiir geringe Driicke und niedrige Temperaturen. 

~
~ D (5U) Teller und Sitz. Die Befestigung der Sitze erfolgt 
, durch Einpressen von schwach konischen Biichsen mit Um-
~ IJ. < bordelung des unteren Randes; durch Einschrauben der mit 
~ • -;) Gewinde versehenen Biichsen, durch AufschweiBen des Edel-r werkstoffes auf den Gehiiusewerkstoff (iibereinstimmende 

<, " Wiirmedehnungszahl); durch Einhii.rnmem des Ringes in eine 
Abb.48O. Nut oder durch Einwalzen in eine Gehiiusenut mittels Rohr-

walze. Die Annahme, daB der Ein- bzw. Austrittsquerschnitt, 
der Sitzquerschnitt und der freigegebene zylinderforrnige Spaltquerschnitt je 
mit gleicher Geschwindigkeit rechtwinklig durchstromt werden Abb. 480 er

d 
gibt die unverengte Sitzweite = Rohrdurchmesser und die Hubhohe k = -; diese 

4 
Annahme ist aber nach den neueren Forschungen von Prandtl bei den iiblichen 
Bauarten auch nicht anniihemd erfiillt. AuBerdem verursachen Rippen und 
Fiihrungen am Sitz oder Teller Querschnittsverengungen und Wirbel. 

Die Sitzbreite bo ist aus Griinden kleinen AnpreBdruckes und leichten Ein
schleifens moglichst klein zu halten; maBgebend ist der Fliichendruck Po. 
fiir den bei nicht gleitenden Fliichen nach Rotscher als zulassig gilt fiir 

weichen Gummi 
Leder 
RotguB 
Bronze 
Phosphorbronze 
Nickel 

Po:;;;; 15 kg/cm2 

Po:;;;; 80 
Po:;;;; 150 
Po~ 200 
Po :;;;;250 
Po ~ 300 

Die Beanspruchung des Tellers durch die Spindelkraft und den Fliissigkeits
druck entspricht derjenigen bei Platten. 

Vnter der oben erwiihnten Annahme folgt aus 1£/4 (D2 - di) = 1£/4 d2 mit 
d,...., d1 , D ~ 1,4 d1 ; riicksichtlich Kontraktion muB k > 0,25 d und D > 1,4 d1 

sein. Nach DIN 3313 (Entwurf) reicht der Teller mit Grobsitzpassung wenig in 
die Sitzbohrung hinein, Abb. 481. Andere Tellerfiihrungen sind angegossene 
Fliigel, 3 oder 4 Stiick, die sich im Sitz oder im Gehiiuse oder in beiden fiihren, 
oder ein Stift, mit dem Teller aus einem Stiick, unten gefiihrt, oder ge
schlossene obere Zylinderfiillrung im Gehiiuse. Klemmen der Fliigel infolge 
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Verziehens hei hOheren Temperaturen und Durchbiegung des Tellers; auBerdem 
Abnutzung infolge der einseitigen Stromablenkung. Deshalb winl auf Fiih-

Abb. 481. Normgerechtes Durchgangventil mit Saulenaufsatz. 

Abb. 482. Wiss-Durcbgangventil. 
At' b. 48). Ourchgangvcotil 

mit S u1, nauIsatz-

rungsfliigel im Fliissigkeitsstrom entweder verzichtet oder sie werden kurz 
ausgefiihrt. Die einseitige Wirkung des Fliissigkeitsstromes auf den Ventilteller 
sucht das Wissven til, Abb. 482, zu vermeiden. Vgl. Z., 1905, S. 1036 und D. p. 
J. 1909. S.662. 
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Spindel mit Stopfbiichse. Beweglichkeit zwischen Teller und Spindel 
zwecks Anpassens. Die Verbindung beider ist verschieden, je nachdem die 

(b 

Spindel auf Druck bzw. Knickung oder auf 
Zug beansprucht ist. Riicksichtlich Verpak
kungsmoglichkeit der Stopfbiichse bei geschlos
senem Venti! ist die auf Druck beanspruchte 
Spindel vorzuziehen, mit dem Teller durch einen 
in Rundnut eingreifenden Splint verbunden. 
1m Falle gezogener Spindel (beim l>ffnen) er
folgt die Verbindung durch die seitlich einge
schobene, eingedrehte oder mit Bunden ver
sehene Spindel, Abb. 483 (keine zentrische Be-

Abb. 484. Eckventil mit Sliulenaufsatz. Abb. 485. Umlaufventil. 

lastung) oder durch einen einschiebbaren, versplinteten (Stell)ring. Oder gegen
iiber Zug- und Druckwirkung (Stromrichtungswechsel) durch IJberwurfmutter 

Abb. 486. Dl!1"cbgangventii mit Ent
iastungshilfsventiL 

und zweiteiligen Ring, Abb. 484.Bei gra
Ben Abmessungen und hohen Pressungen 
ist Entlastung des Tellers durch ein 
besonderes Umlaufventi!, Abb. 485, oder 
durch ein mit der Spindel verbundenes 
Hilfsventil, Abb.486, notig. Nach den Din
normen solI zur Entlastung gegriffen wer
den bei einem Fliissigkeitsdruck auf den 
Teller P 2: 4000 kg. 

Abb.487. Koswa-Ventil. 

Riicksichtlich der in das Ermessen der Bedienung gesteliten GroBe des 
Dichtungsdruckes (meist viel groBer als erforderlich) empfiehlt sich die An-
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nahme der Kraft am Handrade bis zu 75 kg, mit der an Hand des vorerst ge
schatzten Trapezgewindes die Spindelkraft und damit der Kerndurchmesser folgt 
mit einer Anstrengung "" 1/2 der zulassigen, die ange
no=en werden dart fiir Stahl zu 400-500 kg/cm2, 

fiir Bronze und Messing zu 200-300 kg/cm2• Der 

Abb. 488. FreifiuBventil. Abb.489. Rhei-Venti!. 

kegelformige Bund an der Spindel gestattet Verpackungsmoglichkeit der 
Stopfbtichse bei geoffnetem Venti!. Das Spindelgewinde derart, daB bei rechts
sinniger Handraddrehung das Venti! geschlos-
sen wird. Das Muttergewinde liegt entweder 
irn Gehause, oder in einer durch Saulen ge
sttitzten Brticke bzw. in einem mit dem Deckel 
zusammenhangenden Btigelaufsatz (billigere 

Abb.49O. Ideal-Venti!. Abb. 49Oa. Normgere~bter Deckel mit 
Biigelaufsatz. 

und genaue zentrische Ausfiihrung). Anordnung der Stopfbtichse · mit Weich
oder Metallpackung derart, daB bei innenliegender Mutter dasSpindelgeWinde 
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nicht eindringt. Weichpackung: Gummi, Asbest, Weichmetalldraht in Ringen 
mit quadratischem Querschnitt, stumpf gestoBen und StoBfugen versetzt. Baum
wolle in Verbindung mit Leder, getrankt mit Talg oder anderen Fetten, 
Paraffin, ev. mit Graphit versetzt (Dichtung, Schmierung). Asbest bis 3500 c. 

Packungsstarke 8 = (2-2,5) ld = und 8max = 25-30 mm, Tiefe des 
Raises t =(5-8) 8, nutzbare Lange der Brille t1 = 3 8. Verpackungsmoglich
keit beach ten. 

Stopfbiichsschrauben mit dem 3fachen des dem Ringraum entsprechenden 
Fliissigkeitsdruckes berechnen. (FUr hohe Fliissigkeitspressungen das 5/, fache.) 
Bez. metallischer Dichtung vgl. unter Dampfmaschinen. Moglichkeit des An
ziehens der Muttern beachten. 

Berechnung der Briicke auf Biegung (Formanderung), des Deckels mit 
Verschraubung gegeniiber der groBten Spindelkraft. 

Abb. 491 u. 492. Doppelabsperr-Ventile. 

Die Verminderung des DurchfluBwiderstandes strebt das SchragspindeI
venti!, Abb. 487, (Koswa-Ventil von Schumann & Co., Leipzig·Plagwitz) an 
(vgl. Schw. B. 1928, S. 178 u. Z. f. D. u. M. 1921 , S. 377) und die aus A bb. 488 
ersichtliche Ausfiihrung (Amag-Hilpert-Pegnitzhiitte Niirnberg) mit elliptischem 
Querschnitt unterhalb des Sitzes derart, daB der schrage Schnitt in Ricbtung 
der Achse einen Krcisquerschnitt ergibt, bezweckt au13erdem Entleerungsmog
lichkeit der (horizontal) Jiegenden Rohrleitung : Frei II u 13ven til. 

Tunliehst wirbelfreien und widerstandslosen Durchflu13 ermoglicht das 
Rhei- Yen til, Abb.489 (Schaffer & BudenbergA.-G., Magdeburg-Buckau), dessen 
Gehauseform das Ergebnis umfangreicber (Stromungs)versuche ist. VgJ. bieriiber 
M. B. 1929, S.143. Sitz aus Nirostahl und Ringe aus Opalmetall (hochwertige 
HeiBdampfbronze, 70 kg/cm~ Festigkeit): Niropaldichtung, die fUr unreine 
Fliissigkeiten ersetzt wird durch die weiche Polladichtung, mit Nickelblech 
ummantelt. Die Versuche baben gezelgt, daB bei wirbelfreier Stromung mit dem 
Ventilhub h = 1/, d nieht auszukommen ist, und daB ein radialer DurchfluB 
durch den Ventilspalt nicbt vorliegt. Verminderung des Widerstandes dUTCh Bei
behaltung derStromrichtung bezweckt des Ideal-Ventil, Abb.490 (A. Borsig, 
BerIin-TegeI). VgJ. bieriiber Z. 1921, S.974. 
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(525) Fiir das genormte Durchgangventil mit Siiulenaufsatz, Abb.481, 
und den normgerechten Deckel mit Biigelaufsatz, Abb. 490a1) (und fiir das Eck-

-1--

Abb.493. Abb. 494. SchnellschluBventii. 
Druckminderungsventil. 

ventil) waren ma13gebend die fiir Rohre aufgesteilten Normen, einfache Herstel
lung der Gehiiuse, iibereinsti=ende Einzelteile fiir Durchgang- und Eck
ventile. Die Hauptabmessungen der Gehiiuse fiir verschiedene Nenn- und Be
triebsdrucke sowie Nennweiten 
sind festgelegt durch DIN 3302 
bis 3311 fiir Durchgangventile 
und DIN 3322-3331 fiir Eck
ventile; fiir die Einbauteile 

Abb. 495. SelbstschiuBventii. Abb. 496. SeJbstsch1uB-KugeJventii. 

(Deckel, Kegel und Sitzring, Kegelbefestigung, Spindelvierkant, Handradbefesti
gung, Stopfbiichse, Siiulen- undBiigelaufsatz, Siiulen,Handriider) sindmaJ3gebend 
DIN 3312-3319, und DIN 3400 enthiilt die Kennzeichen hinsichtlich Nennweite, 
Nenndruck, Werkstoff, Durchflu13richtung und Herstellerzeichen. Schlie13lich 

') Nach Rotscher, MaschineneJemente, S.416, stark ausgezogen fiir die durch die Norm 
festgeiegten Linien, schwach ausgezogen fiir die freiem Ermessen iiberlassenen Linien. 
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versteht sich noch DIN 3271 fiir Durchgangventile bis Nenndruck 10, Betriebs
druck W 10 fiir Klein-Gas-Wasserarmaturen. 

Doppelabsperr- oder Wechselventile, Abb. 491 und 492, fUr Dampf 
bzw. Gas fiir die Schaltung der Stromung auf verschiedene Anschliisse, z. B. des 
Abdampfes auf Auspuff bzw. auf den Kondensator. 

Gesteuerte Ventile s. u. Dampf- und Verbrennungskraftmaschinen. 
Sel bs tta tige Ven tile s. u. Wasserpumpen und Kompressoren. 

(5Z6) Ventile fiir Sonderzwecke. 
Sicherheitsventile s. u. Dampfkessel und Wasserpumpen. 
Druckminder- oder Reduzierventile bewirken durch Drosselung 

eine Spannungsminderung, die einstellbar und tunlichst konstant sein soll. 

Abb.497. Vereinigtes Absperr
und SelbstschluJl.Ventii. 

Abb. 498. Drosselklappe. 

Abb.493 zeigt eineAusfiihrung von SchMfer & Budenberg G. m. b. H., Magdeburg·Buckau: 
das entlastete Doppelsitzventil ist mit einem eingescbliffenen, federbelasteten Kolben verbun
den. Einem Steigen des verminderten Dampfdruckes entspricht ein solches des Kolbens und 
damit eine stlirkere Drosselung des Dampfes. Statt Federbelastung auch Gewichtsbelastung des 
Kolbens und an Stelle des nicht unter allen Umstanden sicher wirkenden Kolbens auch Mem
brane (Metall, Gummi, Leder, je nach Fliissigkeit). 

SchnellschluBventil, Abb. 494, Konstruktion Dreyer, Rosenkranz & 
Droop, Hannover: 

Das AuBengewinde in der Briicke ist durch ein Kreiskeilpaar K ersetzt. Begrenzung der 
Endstcllung durch die Knaggen K .. Selbstsperrung in den Zwischenstellungen durch die Keil
reibung. 

SelbstschluB-(Rohrbruch-)Ventile, die sich selbsttatig und rasch 
schlieBen im Faile erheblicher Uberschreitung der normalen Stromungsge
schwindigkeit, Abb. 495. 
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Ausfiilirung Dreyer, Rosenkranz & Dropp, Hannover: die mit der VergrOlIerung des Ober

druckes zwischen e und a verkniipfte grOBere Dampfgeschwindigkeit driickt den auf d gefiihrten 
Teller auf seinen Sitz. Mittels Kugelventils nach Abb. 496, Konstruktion Scbliffer & Budenberg 
G.m.b.H., Magdeburg·Buckau. Die Empfindlicbkeit ist durcb VersteJlen des DurchlaBbogens 
regelbar. 

Ein vereinigtes Absperr- und SelbstschluJ3ventil zeigt Abb. 497, Konstruktion L. Schu
mann & Co., Leipzig-Plagwitz: der Ventilteller trllgt den im Zylinder b eingeschliffenen RotguB
kolben a, oterl.alb dessen durch die LOcher 0 die Spannung des strllmenden Dampfes, unterhalb 
dessen Saugsl"'nnung herrscbt. Der Druckunterschied bewirkt stollfreien VentilschluB. 

Ober andere Konstruktionen und Versuche mit ihnen vgl. F. A. Heft 34, 
ferner Z.1898, S.644; Z.1903, S.392 und Z.1904, S.1047. 

Riickschlagventile s. u. Dampfkessel und Wasserpumpen. 
Sch wimmerven tile zur selbsttatigen Absperrung des Zuflusses, sobald ein 

besti=ter Fliissigkeitsstand erreicht ist: Schwimmer, durch Hebel mit dem 
Venti! verbunden. 

Entliiftungs-, Schniiffel-(Schnarch-) -§:!1(J 
Ventile s. u. Wasserpumpen. ,~ lis I,. J 

1fJ(Jmm l.w. h 
J II 

I 7 
II II j 

I 
II Ii / 
// / 2.".. 
'/'/ ",.. 1. 

~ ;.;' - ---

(527) In Druckleitungen fiir Wasserkraft- ~.J 
anlagen, in Abdampf(Heiz)leitungen findet als ~ 8 
Absperrorgan bisweilen die Drosselklappe ~ 7 
Verwendung. Vgl. bez. des erstgenannten Ge- J. Il 
bietes das unter Wasserkraftmaschinen Ge- " 
sagte bzw. die entsprechenden Drucksachen .Il; 5 
der Firmen J. M. Voith, Heidenbeim a. Brenz, ~ If 
und Escher Wyss & Co. A.-G., Ziirich-Ravens- 1: J 
bilrg. Fiir Dampfleitungen laBt Abb. 498, Ans- ].2 
fiihrung Schaffer & Budenberg G. m. b. H" 1 (J1 
Magdeburg-Buckau, das Wesentliche erkennen. "I 

(528) Der mit den Absperrvorrichtungen 1 .2 .J ? .; Il 7 8 9 
verkniipfte DurchfluBwiderstand ist je nach Wassergeschw. '" t%eA' 
der mehr oder weniger groBen Ablenkung der 
Stromung (Kontraktion, Wirbel) verschieden, 
am kleinsten bei Schiebern ohne Leitungs
unterbrechung und bei den Ventilen, die ent
weder keine Ablenkung erfordern oder im FaIle 
einer solchen Gehanse besitzen, die den Strom
linienformen entsprechen. 

Abb. 499. Druckverlust-Kurven. 
1 giattes Rohr, II FreifluBventil, 
3 SchrlIgsitzventil, Spezial-Bauart, 
", Scbrllgsitzventil, allgemeine Bau
art, 6 Absperrventil mit Horizontal-

Sitz. 

Den groBten DruckabfaIl ergeben die Absperrventile der iiblichen Bauart, 
die normgerechten nicht ausgenommen. Fiir Wasser vgl. die aus Abb. 499 er
sichtlichen Druckhohenverluste. 

Die im FaIle Dampfes auftretenden Druckverluste hat Guilleaume (im 
praktischen Betriebe) ermittelt fiir glatte und Kompensations-(Lyra-)bogen und 
fiir verschiedene Absperrvorrichtungen. Vgl. hieriiber Feuerungstechnik 1914, 
S.233ft. Guilleaume hat festgestellt: 

In der fiir glatte Leitungen ohne Richtungswechsel giiltigen Be
ziehung 

ist zu setzen 
PI = 9,15 • 10-8 fiir Leitungen (mit il = 300 =), 

so daB der von Fritzsche vorgeschlagene Beiwert lautet 

14 _10-8 

PI = (y 0)0.148 iJ,O.'JIl8 

1) Vgl. Gutermuth in Z. 1887, S. 670 u. H.; Eberle in F. A. Heft 78 und Fritzsche In 
F. A., Heft 60. 
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und, wie eine Vergleichsrecbnung zeigt, der von Eberle zu PI = 10,5-10-8 an
gegebene, einfachere Wert fiir aIle Verhiiltnisse a1s praktisch zuliissig erscheint: 
Fiir einen Kompensator (glattes Rohr 300 = Durchm.) ermittelte Guillea ume 

P, = 11,33 -10-8 (Mittelwert); 

dem geraden Rohr gleicher Lange entspricht nach Fritzsche Pl= 6,8-10-8, 

d. i. ein um 83% kleinerer Wert. 
Unter Berticksichtigung des an einem 55 = weiten glatten Ausgleich

bogenl) gewonnenen und fUr P, = 16,35-10-~ lautenden Ergebnisses und des 
nach Fritzsche zu P, = 9,13'10-8 berecbneten Beiwertes wird fUr glatte Aus-

gleichbogen empfohlen: P, = (" C~~;~~~:~9 -FUr Wellrohrkompensatoren ist 

I 
I 

I 
I 

/ 
If.'lIlY. 

// 
1/ / fYJI 

// 
/ /¥ 

/ D 
/.(/' 

/ 'AI? 
'.b 1K 

~ f-- :.f>.. -!{} 2tJ jtJ 'ItJ SIJ ,tJ 7tJ 3tJ 
&1llll'bescltlYino'&A-ei/ c ;, Ill/GK 

illl Ruersclmill 2001ll1lll.1f. 

Abb. 500. Druckverlustkurven fiir Dampf. 
I NormaJes Absperrventil, 
II Kiinig·Ventil, 

III Ferranti·Schieber, 'I. offen, 
IV Hopkinson.Schieber, a,. offen, 

V Ideal. VentU (Borsig), 
VI Hopkinson,Schieber offen, 

VII KOnig·Ventil mit groBem Hub. 

der Beiwert groBer (abhangig von Form 
und Anzahl der Wellen). 

Guillea ume ermittelte fiir einen 
solchen mit kleineren Kriimmungshalb
messern als beim glatten Rohr einen 
10mal so groBen Widerstand, fUr tiber
einsti=ende Radien stellten Bach und 
Sttickle einen 2mal so groBen Wider
stand als im FaIle glatten Krii=ers fest. 

FUr V en ti Ie betrligt in PJ. - PI 

= P." c2 

fJ.= 35,85'10-6 fUr ein 300er normales 
Durchgangventil (Dampfstromung 
durch den Sitz von unten nach 
oben), 

P.= 43,5 -10-8 bei umgekehrter (nicht 
normaler) Stromrichtung. 

FUr 200 und 100 = Lichtweite 
wurde im FaIle normalen Einbaues be
obachtet 
P.=31,22-1O-8 bzw. P.=27.25·1O-8. 
Die widerstandsgleiche LeitungsHinge 
nimmt mit wachsendem Ventildurchgang 
zu, gemaB der Beziehung 

1=116(1,2+ -yiod)cl 
und die ermittelten Pressungsunterschiede werden gedeckt durch die Beziehung 

P. = 12,2 .10-8 (1,2 + }1O cl). 
Weiter ermittelte Guilleaume fUr Absperrschieber 200mm Durch-

gang, in Ausfiihrung als 
Ferranti.Schieber (1/, offen) P. = 18,30'10-6 
Hopkinson.Schieber (offen) = 1,29'10-8, 

Hopkinson.Schieber (8/, offen) = 3,82-10-6, und fiir das 
Ideal-Ventil P.= 2,52'10-8, 

Konig-Ventil (50mm Hub) =21,92'10-6, 

KOnig-Ventil (60 mm Hub) = 17,37'10-8• 

Vgl. Abb. 500. 

') Bach und StiickJe in Z. 1913, S. 1136 u.'ff. 



Funfter Abschnitt 

Warmemechanik. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-lng. C. Zietemann. 

Begriffsbestimmungen und Grundlagen. 
(529) Temperatur. Zum quantitativen Vergleich des Wiirmezustandes muJ3 

eine Temperaturskala zugrunde gelegt werden. Diese geben die Thermometer 
durch die Ausdehnung der Korper bei Zunahme der Temperatur. Fiir wissen
schaftliche und technische Temperat],1Imessung wird die hundertteilige Tempera
turskala nach Celsius benutzt, deren Nullpunkt die Temperatur des schmelzen
den Rises ist, wahrend die Siedetemperatur des reinen Wassers bei 760 mm 
Barometerstand zu 100 angenommen ist; der hundertste Teil der Ausdehnung 
des Quecksilberfadens im Thermometer zwischen diesen Temperaturen ist als 
Einheit der Temperatur angenommen und heiJ3t 1 Grad Celsius (0 C). 

AuBer der Celsiusskala werden zuweilen noch die Skalen nach R6aumur (Gefrierpunkt ()O 
Siedepunkt 800 R) und nach Fahrenheit (Gefrierpunkt + 320 F, Sjedepunkt + 2120 F) 
benutzt. Zum Vergleich muB umgerechnet werden: 

tOC=4/.tOR=32+ 9/.tOF; tOR='/4tOC=32+0/4tOF; 
to F = "I. (1-32)0 C = 4/. (t-32)0 R. 

Zur genauen Messung mit dem Quecksilberthermometer muB auBer dem Quecksilber
gefliB auch der gauze Quecksilberfaden der zu messenden Temperatur ausgesetzt sein. Falls 
letzteres nicht moglich, so ist die mittJere Temperatur des herausragenden Fadens zu beriick
sichtigen; als solche kann die Temperatur der Umgebung des Thermometers angenommen 
werden. 1st t,O die abgeJesene Temperatur, nO die Anzahl Grade des herausragenden Fadens 
und t. die mittlere Temperatur desselben, so ist die wahre Tempera tur: 

I=t, +0,000158 (t,-tl)·n. 

Das Quecksilberthermometer ist aber nur in den Grenzen von Gefrierpunkt des 
Hg (- 390 C) bis zum Siedepunkt desseJben (+ 3570 C) brauchbar. Fiir tiefere und hohere 
Temperaturen werden desbalb Gasthermometer mit Wasserstoffiillung verwendet; da das 
Volumen vom Druck abblingig ist, muB letzterer konstant gehalten und die Ausdehnung des 
Gases gemessen werden. Bequemer ist die Messung der Temperatur durch die Anderung 
des Druckes bei konstantem Volumen, da alsdann Druck und abs. Temperatur proportional 
sind (s. u.). 

tu Temperaturmessungen werden ferner elektrische Eigenschaften von Metallen benutzt. 
Derartige Instrumente - Pyrometer - sind: 

Elektrische Widerstandspyrometer, die auf der Zunahme des Widerstandes eines 
von einem schwachen Strom durchfJossenen Platindralttes bei Temperaturerhllhung beruhen 
und bis zu sehr hohen Temperaturen brauchbar sind. Die Skala zeigt direkt ° Can. 

Thermoelektrische Pyrometer beruhen auf der Entstehung eines in der Stllrke 
von der Temperatur abhlingigen Stromes in einent Kreise aus 2 Metallen oder Legierungen, 
wenn die VerbindungssteJJen verschiedenen Temperaturen ausgesetzt werden. Benutzt werden 
ThermoeJemente mit Kupfer und Konstantan (58 Cu, 41 Ni, 1 Mn), Eisen-Neusilber (bis 
6000), Platin-Platinrhodium (bis 1611) u. a. 

Zur Bestimmung der Temperaturen in Ofen werden auch optische Pyrometer benutzt, 
mit denen Temperaturen zwischen 900 und 40000 genau gemessen werden konnen. 

Die absolute Temperatur. Bezeichnet t die Temperatur in 0 C der 
Celsiusskala, so ist die absolute Temperatur T = 273 + t. Der Nullpunkt der 
absoluten Temperaturskalaliegtdemnach bei-273 0 C. In allen Gleichungen 
der Warmelehre kommt nur die abs. Temperatur in Betracht; 
sie ist in der Natur begriindet, da alle Gase fiir je 1 0 C ihr Volumen um 
1/273 = 0,003663 iindern (s. Gesetz von Gay-Lussac (536)). 
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(530) Spezifischer Druck oder Spannung ist der Teil des Gesamtdruckes 
bezogen auf die Flacheneinheit. Als Einheit dient der Druck von 1 kg auf 1 cms 
- die technische Atmosphiire, oder von 10000 kg auf 1 mS. Bezeich
nung: pin kg/cms (at) und P in kg/ms. 

Die Druckmessung erfolgt durch Fliissigkeitssaulen. Nach dem Gesetz 
der Hydrostatik ist der Gewichtsdruck einer Fliissigkeit gleich Tiefe h X Fliiche 
X spezifisches Gewicht y, also auf die Fliicheneinheit == y. h. Dieses ist aber nur 
der Uberdruck bzw. Un terdruck, da auf die Fliissigkeit auLlen noch der Ober
flachendruck der Luft PI wirkt, Abb. 1 und 2, so daLl der ganze Druck 

Abb.l. 

oder 

im GefiiLl, der a bsolu te Druck 
ttzt P=Pl+y·h bzw. P=Pl-y·h ist. 

Da PI schwankt, so ist bei gleichblei
bendem Druck im GefiiLl die Anzeige des 
MeLlinstrumentes verschieden; deshalb 
ist stets der absolute Druck einzusetzen. 

Es ist P -PI = y·h der Uber
bzw. Unterdruck; fUr Wasser mit 
y = 1000 kg/m3 ist fUr P - PI = 1 at = 
= 10000kg/ms die Saule 

10000 kg/ms 
h = ---/-3 = 10 m Wassersaule (W.-S.) 

1000kgm 

1 m W.-S. = lho at = 1/10 kg/cms 

Abb.2. 

und 1 mm " = 1/10000 kg/cmg = 1 kg/mg. 

FUr Quecksilber mit y = 13,595 ·1000 kg/m3 (bei 0° C) entspricht einer 
Atmosphiire: 

10000 . " 
h = ---- = 0,7355 m = 735,5 mm Quecksllbersaule (Q.-S.). 

13595 

Eine alte oder physikalische Atmosphare ist der Druck von 760 mm 
Q.-S. bei 0 0 C; es ist somit 

1 alte Atm. = 760: 735,5 = 1,0333 kg/cm". 
Bei anderer Temperatnr als 00 C mnB eine Red uktion des Barometerstandes 

auf 0° erfolgen. Auf je 1000 mm Q.-S. ist vom abgelesenenWert abzuziehen (nach Landolt 
und Bornstein): 

bei 00 50 100 150 200 250 300 
0,00 0,87 1,73 2,59 3,45 4,31 5,17 rom Q.-S. 

Bei Kiiltegraden ist ebensoviel zu addieren: Z. B. bei 25 ° sei der abgelesene Baro
meterstand 765 mm Q.-S.; dann ist der auf O. C reduzierte: 

765 -0,765·4,31 = 765 -3,3 = 761,7 mm Q.-S. 

Beispiele_ 1. In einem GefaB herrsche ein Unterdruck von h = 600 mm (Abb. 2) bei 
740 mm Q.-S. Barometerstand. Dann ist der absolute Druck im GefaB: 740 - 600 = 140 mm 
Q.-S. oder, da 735,5 mm Q.-S. = 1 at, p = 140: 735,5 = 0,19 at abs. 

2. Der Oberdruck im GefaB (Abb. 1) sei h = 250 mm W.-S. bei 750 rom Q.-S. Ban)
meterstand. Letzterer ebenfalls in W.-S. ausgedriickt ist 750·10000:735,5 = 10197 rom W.-S. 
und damit der abs. Druck im GefaB 

p = 10197 + 250 = 10447 mm W.-S. = 1,0447 at. abs. 

3. Bei einem Barometerstand von 725 mm Q.-S. zeigt das Vakuummeter eines Konden
sators 0,75 at Unterdruck. Der Barometerstand in at ist 725:735,5 = 0,984 at und der Kon
densatordruck p = 0,984 - 0,75 = 0,234 at abs. 

(531) Spezifisches Volumen V in m3/kg ist das Volumen der Gewichts
einheit (1 kg) vom bestimrnten Zustand, unabhangig vom Gesamtvolumen 
V rn3 einer beliebigen Menge. 1st G das Gewicht der betrachteten Menge vom 
Volumen V, so ist v = V: G. 
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Der reziproke Wert des spez. Volumens ist das spezifische 
kg/ma, also das Gewicht der Raumeinheit: r = 1 : v. 

Gewicht r in 

Mit einer Volumensllnderung ist stets iuBere Arbeit verbunden, die 
aus der Volumenslinderung (als Weg) und dem Druck (als Kraft) bestimmt 
werden kann. 1st F qm die Kolbenflache, Pkg/ qm der jeweilige Druck in 
einem Zylinder, so ist F·P = Kkg die Kraft (Abb.3) und bei einer Ver
schiebung des Kolbens um einen kleinen Weg d 3 ist die Arbeit 

dL=K·d,=P·F·d,; 

da aber F·d,=dV die Volumensiinderung, so ist dL=P·dV und fiir 
den ganzen Weg,: L= J P·dV. 

Bei Ausdebnung nach allen Seiten kann man sich dieselbe in uneildlich 
Abb.3. 

viele kleine Zylinder von der GrundfUiche d F zerlegt denken und erhii1t durch zweimaliges 
Jntegrieren den obigen Ausdruck fiir die Arbeit. 

(5a2) Winnemenge Q. Gleiche Gewichtsmengen verschiedener Kerper 
von gleicher Temperatur ergeben beim Eintauchen in Wasser, bei gleicher 
Menge desselben, ganz 'verschiedene Erwarmung des Wassers, enthalten 
also verschiedene Wlirmemengen. Man unterscheidet deshalb die Temperatur 
von der Wlirmemenge, nimmt aber als Ma.B fiir die Wlirmemenge, die ein Korper 
aufgenommen oder abgegeben hat, diejenige Temperaturan<;ierung, welche ein 
mit dem Korper in Beriihrung gebrachter "Normalkorper" erflihrt (bei Aus
schlu.B anderer Ursachen). Als Normalkorper dient Wasser. 

Eine Warme-Einheit ist diejenige Wlirmemenge, die notig ist, um 
1 kg Wasser (rein) von 15 0 auf 160 C zu erwlirmen; sie wird auch gro.Be Kalorie 
oder kg- Kalorie genannt und kcal bezeichnet. 

Einen Nullpunkt fiir die Messung der Wlirmemenge braucht man nicht, da 
nur die zu- oder abgefiihrte Warme in Betracht kommt, nicht die "ent-
haltene". . 

Diejenige Wlirmemenge, die notig ist, um 1 kg eines Stoffes in einen anderen 
Aggregatzustand bei derselben Temperatur iiberzufiihren, hei.Bt latente 
Warme, im besonderen die Schmelzwlirme oder Verdampfungswlirme. 

Der Betrag der latenten Wiirme ist von den iuBeren Umstlinden, besonders vom Druck 
abhllngig (s. auch Anhaug). 

Eis ...• 
Quecksilber 
Paraffin . 
Zink • 

Wasser 
Quecksilber 
Alkohol 

Schmelzwlirme fiir t kg 
· 79,24 kca1/kg Blei. • . . 
· 2,82 Zinn •.. 
· 35,0 Eisen (rein) 
• 22,6 Silber •.. 

Verdampfungswlirme bei 760 mm Q.-S. 
· . . • 539 kcal/kg Ammoniak. . • • 
· . . • 68 Schwef1. Sliure • • 
· • . • 210 Ather • • , • • . 

· 5,5 kcal/kg 
· 14,24 
· 69,0 
.21,1 

327 kcal/kg 
92,3 " 
90 

(5aa) Spezifische Winne c eines Stoffes ist die Anzahl kcal, die notig 
ist, um 1 kg des Stoffes von 150 um 1 0 zu erwlirmen. Die Aufnahmeflihigkeit 
fiir Wlirme - Warmekapazitlit - ist von der Natur der Stoffe abhangig, 
somit auch die spez. Wlirme. Die Wlirmemenge Q zur Erwlirmung von G kg 
von tl O auf t20 ist 

Da e von der Temperatur abhangig ist, so ist zu setzen 

t. 
d,Q=Ged,t; Q=Gfed,t ........ 1a 

'. 
woraus fiir 1 kg 0= ~~ die wahre spez. Wlirme oder fUr endlicheTeniperatur-

differenz em = Q: (12 - e.J die mittlere spez. Warme, die von der wahren 
um so mehr abweicht, je gro.Ber (12 - ' 1), 
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1st in Abb. 4 der Verlauf der wahren spez. Wlirme durch die Kurve 0 in Ab
hiingigkeit von der Temperatur gegeben, so ist die F1iiche unterhalb 0 die ganze 
Wlirmemenge Q und die mittlere spez. Wlirme die mittlere Hohe dieser F1iiche. 

c 
Bestimmt man diese fiir von '1 bis ts zunehmen

de Temperaturintervalle, so ergibt sich die Kurve 
om der mittleren spez. Wlirmen. 

Allgemein gilt fiir die Abhiingigkeit der spez. 
Wlirme von der Temperatur die Beziehung: 
0= a + b t, worin a undb von dem Stoff abhiingige 
Werte sind. 

Bei Gasen ist die Wlirmemenge fiir eine Tem-
O(.;;t:...f ~L-___ .....I:;.L..;.:t peraturiinderung bei gleichem Druck und bei glei-

chem Volumen verschieden; man hat deshalb zu 
unterscheiden : 

Abb.4. 

spez. Wiirme bei konstantem Druck cp 
und spez. Wiirme bei konstantem Volumen c., 
wobei op > 0.; das Verhrutnis op : c. =" ist von der Atomzahl der Gase abhiingig 
(5. (540)). 

Spezifische W iirme c (00 -:- 1000 ) 

fJfissiger und fester K6rper 
Wasser . .1,000 Aluminium . .0,2150 Petroleum .0,500 
Eis .0,50 Gold. .0,0316 Alkohol .0,58 
Quecksii~: .0,033 Kupfer . .0,0936 Ammonia!< • .1,00 
Eisen (rein) . . 0,1162 Zink • .0,0935 Ather .0,54 
GuJleisen . .0,1190 Zinn • .0,0559 SchwefJ. Siiure • .0,32 
Blei . .0,0307 Glas • .0,186 Maschinen61 .0,40 

(534) Erster Hauptsatz: Wiirme und Arbeit sind aquivalent (gleich
wertig) (Robert Mayer, 1842). Fiir jede kcal, die in Arbeit umgesetzt wird, 
erhiilt man eine ganz bestimmte Arbeit und umgekehrt. 1st L die Arbeit in mkg, 
Q die Wlirmemenge, so ist Q=AL, worin A das meehanisehe Wiirme
iiquivalent, das nach Ergiinzung der ersten von Joule ausgefiihrten Versuche 
jetzt zu A = 1/42• (keal/mkg) festgesetzt ist. Damit ist 1 kcal = 427 mkg; da 
1 PS= 75 mkg!sek= 75·3600 mkg/St, so ist 1 PS-Stunde=270000:427 
= 632,3 kcal oder 1 kcal in der Sek. = 5,7 PS. 

Wlirme ist somit eine Energieform. Arbeit kann in mkg (L) oder in kcal 
(A L) ausgedriickt werden. 

Fiihrt man also einem Ktirper Wlirme zu, so wird seine Energie erhoht, die 
sieh in Temperatur-, Druck-, Volumen- oder Geschwindigkeitserhohung iiuJ3em 
kann. Die in Form von Wlirme im Ktirper befindliehe Energie ist seine 

(535) innere Energie, die in kcal ausgedriickt und fiir 1 kg mit u, fiir eine 
beliebige Menge mit U bezeichnet wird. Einen Nullpunkt fiir die Messung der 
Energie braucht man nieht, da nur die Anderung der Energie wichtig ist. 

Abb.5. 

Innere Energie kann ein Korper auf zweifache Weise er
halten: 1. durch direkte Wlirmeabgabe und 2. durch Ar
beitszufuhr (z. B. durch Verdichtung, Schlagoder Reibung). 

Es werde die zugefiihrte (aufgewendete) Arbeit mit 
- L, die entnommene (vom Ktirper geleistete) mit + L 
bezeichnet, Abb. 5; andererseits sei die zugefiihrte 
Warme +Q, die abgefiihrte -Q. 

Allgemein konnen beide Arten zugleich vorliegen: durch die zugefiihrte 
Warme +Q und die aufgewendete Arbeit -L werde die innere Energie 
von U1 auf U2 erhoht; es ist dann: Lf U = U2 - U1 = Q + (- A L) oder 

Q=Us-Ul+AL=U2-Ul+AfpdV ..... 2 

dQ=dU+APdV. 
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Dieses ist die allgemeine Warmegleichung. Fiir 1 kg ist '" -"t und tI ein
zusetzen. 

Wird auBer der inneren Energie auch noch die kinetische (Bewegungs-) 
Energie E1 in Eg geandert, so ist 

Q=(Ug - U1) +(E.-Et)+AL. 

Die Mechanik der Gase. 
Die Oasgesetze. 

(536) Oesetz von Oay-Lussae. Der Ausdehnungskoeffizient IX ist fiir alle Gase 
bei demselben Druck gleich, und zwar fiir 10 C IX = 1/9• 3 = 0,003663. 1st Vo 
das Volumen bei 0°, so ist es bei '10 Vl = Vo + Vo ~ : 273 = Vo (i +'1 : 273) 
= Vo (273 +~) : 273 oder, da '1 + 273 = PI die abs. Temperatur, 
VI = VO·P1 :273. Fiir tg0 ist dann Vg = Vo·Pg :273 und 

3 
d. h. bei konstantem Druck verhalten sich die Volumina wie die 
absoluten Temperaturen. 

Trligt man fUr einen bestimmten Druck die 
Volumina iiber den Temperaturen auf, Abb.6, so 
Andert siOO V naOO einer Geraden, die dutch U 
, = - 273 oder T = 0, den abs. Nullpunkt, geht. 
Da das Volwnen aber niOOt Null werden kann, so 
folgt, daB das Gesetz niOOt bis zum abs. Null
punkt geiten kann (s. DiimpfeJ. Fiir andere Driicke 
ergeben siOO andere Gerade, die aber aile dutch 
T = 0 gehen, Abb. 6, und zwar entsprechen 
h6heren Driicken tiefer liegende Gerade. 

Zieht man eine wagerechte 
V = konst., so folgt daraus 

die 2. Form des Gay-Lussacschen 
Gesetzes: Bei gleichbleibendem 

o 
Abb.6. 

+273 
t 

Volumen verhalten sich die Drlicke wie die absoluten Tempera-
turen 

PI: Pg = PI : Pg • • • • • • • • • •• 4 

(537) Oesetz von Boyle-Mariotte: bei gleichbleibender Temperatur
verhalten sich die Volumina umgekehrt wie die absoluten Drlicke: 

5 
oder: 

PI til = Pg tlg = ptI= konst., 5 a 

d. h. bei gleichbleibender Temperatur ist das Produkt aus Druck und Volumen 
konstant. 

Fiir eine andere Temperatur hat das Produkt einen anderen, nur von der 
Temperatur des Gases abhangigen Wert, ist somit eine Funktion der Temperatur, 
'1H ) = f(t). 

(538) Vereinigtes Oesetz Oay-Luuae-Boyle. Hat eine Gasmenge von G kg 
bei tl O C und dem Druck Pl kg/mg den Rauminhalt VI' so ist bei derselben 
Temperatur tg und dem Druck P2 das Volumen V.' = Vl,Pl : Pg. 

Wird nun bei gleichem Druck p. die Temperatur auf P g gebracht, so andert 
P T. 

sich V.' in V. = V.'·p.: PI und nach Einstellung ist V. = VI pl. p2 oder 
9 1 

.. PI Tg PI til P g tlg 
fur 1 kg tlg = til P . T ' daraus folgt p-- = p-- = konst. 

gil g 

HilfsbuOO f. d. MasOOinenbau. 8. Auf!. 34 
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Der Ausdruck p. v: T ist somit fiir jedes Gas konstant, unabhiingig vom Zu
stand; man nennt 

p·v 
p=R die Gaskonstante 

und 
P·v=RT oder PV=GRT 

die allgemeine Zustandsglelchung. 
In detselbeD sind die Gasgesetze enthalten, da 

fiir P, = p. = konst. folgt "I: T. = ".: T. oder "I: tI. = T l : T. 
fiir t, = Is = konst. PI '" = p. tI. und ffir 

"I = fl. = konst. PI: Tl = PI: T. oder PI: p. = Tl : T •• 

6 

Die Gaskonstante jeden Gases kann leicht hestimmt werden, wenn das spez. Gewicht 
z. B. bei o. und 760 mm Q.-S. bekannt ist: 

R = p.,,: T = P:y. T = 10333 : 273·y. = 37,85 Y. 

oder mit Yu bei 15·, 1 at 
R = 10000: 288'Y16 = 34,72·yu. 

(539) Ole Energle der Oase. Aus GI.1 a folgt fiir 1 kg c. = (~~). und mit 

dQ nach Gl. 2, da fiir v = konst die Arbeit Null ist 

c.= (~:). oder u-fC"dt 

die innere Energie ist eine Funktion der Temperatur. Damit erhiilt die 
allgemeine Wlirmegleichung die Form 

tlQ=c.dt+APdv . . . . . . . . .. 7 

(UO) Die spez. Wirme. Es ist, 

cp= (tlQ) = (dU) +AP (dv) , 
dt" dt p dt p 

c. = ~~ = ( ~ : )", und da U nur eine Funktion von I, 

so ist ~: in beiden Fallen gleich. Durch Subtraktion cp - c. = A P (~ :) p 

und da fUr p=konst. Pdv=R dt (aus der allg. Zustandsgleichung) oder 

P (~:)p =R, so ist 

1 848 1 ) 
cp-c.=AR=-.- =1,985:,u . . . . .. 8 

427 ,u 
Ferner ist fiir zweiatomige Gase 

x=c" :c.= 1,40 •........• 8a 

Ffir Gase anderer Atomzahl ist "eiD anderer Wert, z. B. ,,= 1,66 fiir eiDatomige, 
" = t,3 fiir dreiatomige Gase. 

Oasverbindungen und -gemische. 
(541) Molekulargewlcht. Die kleinsten Teile eines Stoffes, die mit anderen 

Stoffen chemische Verbindungen eingehen kBnnen, heiJ3en Atome, die kleinsten 
Teile dieser Verbindungen heiJ3en Molekiile (Molekel). Die Verbindung der 
Grundstoffe erfolgen stets nach besti=ten Gewichtsverhiiltnissen der-

1) S. 531, Gl. 10. 
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selben - den Atomgewichten und ergeben als Gewichtsverhiiltnis der Ver
bindung das jeder Verbindung eigene Molekulargewicht 1-'. 

So verbinden sich stets 12 Gewichtsteile C mit 16 Gewichtstei1en 0 zu 28 Gew.-T. CO ; 
12 bzw. 16 lind die Atomgewichte von C bzw. 0, 28 das Molek1l1argewicht von CO, wobei 
filr WasserstoH das Atomgewicht = 1 gesetzt ist. 

Die k1einsten im freien Zustande mOglichen Teile von H, N und 0 lind Molekille von 
2 Atomen, man schreibt desbalb filr diese zweiatomigen Gase H., N., 0., z. B. 
2 C + o. = 2 CO, d. h. 2 Atome C verblnden sich mit 1 Mo1ekfll 0 (aus 2 Atomen) IU 
2 Molekiilen CO • 

Bei gasfllrmigen Stoffen geben die Gleichungen auch die Raumverhll1tnisse an, es be
deutet z. B. 2 CO + 1 O. = 2 CO., daB 2 Raumteile CO sich mit 1 Raumteil O. zu 2 R.-T. 
CO.verbinden. 

1st I-' das Molekulargewicht eines Gases, so heiSt eine Menge von I-' kg ein 
Kilogramm- Moleklil oder ein Mol. Das Volumen I-"v mS eines Mol ist das 
Molekularvolumen j8 = pv. 

Nach dem Gesetz von Avogadro enthalten alle Gase bei gleichem Druck 
und gleicher Temperatur in gleichen Riiumen dieselbe Anzahl Molekiile; es ver
halten sich also die spez. Gewichte wie die Molekulargewichte: 

r1:r9=1-'1 :1-'2 =Vg: V1 ' 
woraus 

1-'1 V1 = I-'g Vg oder j81 = l8g = j8, • . • • .. 9 

d. h. bei gleichem Druck und gleicher Temperatur sind die Mole
kularvolumina fur aIle Gase gleich; so ist mit I-' und r irgendeines Gases 
z. B. Sauerstoff, dessen I-' = 32 und ro = 1,429 bei 0 0 und 760 mm Q.-S. und 
r15 = 1,311 bei 15 0 und 1 at 

j80 = 32 : 1,429 = 22,4 m 8 das Volumen von 1 Mol bei 0 0 , 760 mm Q.-S. 
und 

j815=32:1,311 = 24,4 m3 , desgl. bei 15° 1at abs. 
Daraus kann das spez. Gewicht jeden Gases ermittelt werden: 

ro = 1-': 22,4 bei OQ, 760; r15 = 1-': 24,4 bei 15°, 1 at. 

Aus der allgemeinen Zustandsgleichung (6) folgt fUr 1 Mol p. j8 = I-'·RT, 
woraus I-'.R=P.j8: T fUr aIle Gase wegen gleichem j8 gleich sein muS. Nach 
Einstellung zugehOriger Werte von P, T und j8, z. B. fUr 0°, 760 mID Q.-S. ist 

I-'.R= 10333'22,4: 273 = 848, ....... 10 

d. i. die Gaskonstante fur 1 Mol. 
Daraus kaun die Gaskonstante jeden Gases fUr 1 kg berechnet werden 

Stoff 

Sauerstoff 
Wasserstoff 
Stickstoff 
Kohlenoxyd 
Koblenslure 
Metban 
Athylen 
Luft 
Wasserdampf 

R=848: 1-' • ••••••••.•• 10a 

Werte von ro' r15' R und I-' fUr einige Gase. 

Chem. r. Y16 Gaskonstante Mo1ek1I1argewicht 
Zeichen (lO, 760mm 150 , 1 at. B f' 

O. 1,429 1,311 26,52 32 
H. 0,0899 0,0827 420,9 2,016 
N. 1,254 1.152 30,13 28,08 
CO 1,251 1,148 30.30 28 
CO. 1,965 1,804 1928 44 
CH. 0,716 0,657 52,81 16,032 
C.H. 1,250 1,149 30,2 28,032 
- 1,293 

I 
1,188 29,26 28,95 

H.O - - 47.10 18,016 

(542) Oasgemische. Die Gasgesetze und die Zustandsgleichung gelten auch 
fUr Gemische, nur wird die Gaskonstante Rm des Gemisches je 'nach der 
Zusammensetzung desselben zu ermitteln sein. Nach dem Gesetz von Dalton 
verhiilt sich in einem Raum mit einer Mischung von Gasen jedes Gas so, als ob 

34* 
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die anderen nicht vorhanden waren und iibt einen Partial- oder Teildruck 
aus; die Su=e der Teildriicke ergibt den Gesamtdruck: PI + Pg + PI + + ... =P. 

Sind °1 , °2 , Os ..• die Gewichte, Rto R2 , Rs ... die Gaskonstanten, so ist 
fiir jedes Gas PI = ~ Rl T: V usw. und die Summe der Driicke 

P=Pl+Pg+ ..• =(T:V) (OlRl+OgRg + ... ) oder 
p. V=T(OlRl +OgRg+ •.. ) =T·Rm·O 

die Zustandsgleichung fiir das Gemisch, woraus 

Rm = (OlRl +OgR2+ •.. ): ° oder 

Rm = Rl (°1: G) + R2 (Og : G) + .. . 
Mit 0=01+09+03+'" folgt 01:0+02:0+ ... =mt+mg+ma+ 
+ ..• = 1, wenn m1 , mg... die verhaltnismliBigen Anteile am Gewicht 
(oder das Einzelgewicht in 1 kg Gemisch), und es ist 

Rm=m1R1 +mgR2 + ••. =848 (m1:"'1 +mg:,.,g+ .•. J ••• 11 

die Gaskonstan te des Gemisches (Gemischkonstante). 
Da Gasmengen meist dem Volumen nach angegeben werden, kann auch 

die Gaskonstante nach Raumteilen bestimmt werden. 
Als Volumen der Einzelgase im Gemisch bezeichnet man dasjenige Volumen, 

das die Gase beim Druck und der Temperatur des Gemisches einnehmen wiirden, 
wenn sie nebeneinander geschichtet waren; dann ware V1 + Vg + ... = V 
undV1:V+V9 :V+ ... =rl+r9 + ... =1, worin r1 ,r2 , ••• dieRaum
anteile (oder das Einzelvolumen in 1 ma Gemisch). 

Zur Umrechn ung von Gewichtsanteilen in Raumanteile dienen die 
Beziehungen: 

m _ rlflt . 
1 - r1 1-'1 + rgl£s + ••• ' 

. .12 

r _ m1:1£1 . 
1-~ :1£1 +mg: I£g + ... ' 

Damit wird die Gaskonstante, auf das Volumen bezogen (aus Gl. 11) 

+ + r1 1-'1 848 + Rm=mlR1 mgRg ... =~.- ... 
"'" l r , I-'Il 1£1 

Rm =848:lr11£1+rg .ug+···l=848:1£ •••.•• 13 

Verglichen mit Gl.10a vertritt die Summe (r,l£,) das Molekulargewicht und wird 
deswegen das scheinbare Molekulargewicht genannt 

l-'=r1 1£1 +rg I-'g + ... = I (r'l£!l ••••••• 14 

Die Teildriic:ke lassen sich aus dem Gesamtdruck besti=en: 
a) nach Gewichtsteilen: aus Pl·V=G1R1T und P·V=O·Rm·T 

folgt durch Division 

Pl=P.~. !: =p·mt !~ ......... 15 

b, nach Raumteilen: mit dem Druck der Mischung ist fiir ein Einzelgas 
p. VI = 01 Rl T und innerhalb der Mischung fiir dasselbe Gas: PI V = 
= 01 RI T, woraus durch Division 

P I =P.V1:V=rl·P ......... 15a 
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(543) Spezifische Wiirme der Gasgemische. Sind fn]., ffl2 • •••• ffl, die 

GewichtsanteiJe. C1. ~ •••• , c, die spez. Warmen der Einzelgase, so muB jedem 
Teil die fiir ihn notige Warme zugefiihrt werden. so daB fiir 1 kg Gemisch 
zur Erwarmung urn 1 ° C c = fn]. C1 + m2 c2 + ... + c, m, kcal erforderlich 
sind. d. i. die spez. Warme des Gernisches; fiir Gase ist 

cp=2.'(m,cp ,l; cD =2.'(m,c.,} ••.•.••• 16 

Fiir 1 Mol Gemisch. das aus "1 PI kg, '" P2 kg ••• der Einzelgase besteht 
(s. G1. 14), ist dann 

pc = "1 PI cl + "2 IL2 c2 + ... '" IL, c, 

ILC, ILl C1 ••• sind die Molekularwarmen, d.h. die Anzahlkcal zur Erwarmung 
von 1 Mol um 1° C. 

Fiir 2-atomige Gase gilt der Satz: Unter gleichen Umstanden sind 
die Molekularwarmen aller 2- atomigen Gase gleich, oder: Gleiche 
Volumina 2- atomiger Gase erfordern bei gleichem Druck und 
gleicher Temperatur zu gleicher Temperaturerhohung dieselbe 
Warmemenge; es ist somit: 

PIct=P2 C2=···=(E } ( + + I fr:' fr:' ••••••• 17 
und ILC="l "11 ••• r"""=",, 

wenn (E die Molekularwarme. 

Nach Langen ist: 

tEp =,ucp =6,8SS+0,001OStm .17a 

(E. = pc. = 4,870 + 0.00105 tm • 17b 

Fiir 1 m3 sind die spez. Warmen Op und O. 

Op = Yocp = Cp' p: 22,4; 

Op = Y16'Cp = cp',u: 24.4; 

0.=Yoc.=c •. p:22,4 beiOo, 760mm Q.-S. 

0.=Y16·C.=C.'p:24,4 bei 15°. 1 at. 

Ferner ist 
Op -0. = Yo (cp - c.) = ,u/22,4'1,985/,u = 0,089 bei 0°, 760 mm; 
Op - 0. = Y16 (cp - c.l = p/24,4'1,985/,u = 0,081 bei 15°, 1 at, 

und da Op : 0. = cp : c. =" = 1,4 fiir 2-atomige Gase, so sind die spez. 
Warmen fiir 1 m3 fiir aIle Gase bei gleichem Druck und gleicher 
Temperatur gleich: 

Op = 0,3"; 0. = 0,222 bei 0°, 760 mm Q.-S. . 18a 

Op = 0,284; 0. = 0,203 bei 15°, 1 at. • 18b 

(544) Mischungstemperatur und -druck. Werden mehrere Gase, deren 
Gewichtsmengen Gl , G ••... , deren Driicke PI' p •• ... und Temperaturen 
T l , T2 , ••• sind, in GefaBen von VI' Vg , ••• durch Verbinden der Raume ge
mischt. so daB V = VI + V2 + ... das Volumen nach der Mischung, dann 
ist die gesamte Warme gleich der Summe der Warmen der Einzelgase (auf 0° 
bezogen) 

G1 Cv1 tl + G2CV.t2 + ... = G·c. t. 
Daraus kann die Mischungstemperatur ermittelt werden; nach Einsetzen von 
G.C.=GI CtJ1 +G9 CtJ.+ ...• Gl,G •... , aus der Zustandsgleichung und da 
01>1: RI = Cv.: Rg = ... 11, wird die absolute Mischungstemperatur: 

PI VI +P.V2 +··· 
T= PI V1IT1 +P2 V2/T2 + ... ' ....... 19 
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daraus mit P1Vl:Tl=G1Rl usw. und G1R1+G2 R 2 + ... =GR", der 
Mischungsdruck: 

(545) Feuchte Luft. 
Absolute Feuchtigkeit heiBt das Gewicht des in 1. ma feuchter Luft 

enthaltenen Wasserdampfes. Meist ist derWasserdampf der atmosphiirischen Luft 
Uberhitzt und wird wegen seines geringen Druckes (Teildruck) a1s gasfOrmige Bei
mengung betrachtet. 1st soviel Wasserdampf in der Luft enthalten, daB der 
Teildruck des Dampfes der Temperatur nach den Dampftabellen (s. S. 560) ent
spricht, so ist die Luft gesiittigt und kann nicht mehr Wasserdampf aufnehmen, 
ohne ihn in Form von Nebel auszuscheiden (Ubersiittigte Luft). Dasselbe tritt 
auch ein, wenn die Luft sich soweit abkiihlt, bis die Temperatur dem Dampf
druck nach den Tabellen entspricht; diese Temperatur ist der Ta u punk t. Einen 
hOheren Druck kaun der Dampf bei dieser Temperatur nicht aunehmen; die ab
solute Feuchtigkeit ist bei gesiittigter Luft nur von der Temperatur abhiingig und 
gleich dem den Dampftabellen entsprechenden Dampfgewicht r" kg/ms. Unge
siittigte Luft hat ein geringeres Dampfgewicht r, a1s r", Ubersiittigte,ein hOheres. 

Relative Feuchtigkeit oder Dunstsiittigung z (Siittigungsgrad) ist 
das Verhiiltnis des in 1. m3 Luft enthaltenen Dampfgewichtes r zu dem Dampf
gewicht r" von 1 ma gesiittigterLuft von gleicher Temperatur: z = r: r" {das Ver
hiiltnis der absoluten Feuchtigkeiten). 

Ist'P und ,,= 1. : r Druck und Volumen im ungesiittigten, 'P. und ,," = 1. : r" 
im gesiittigten Zustand, so ist bei gleicher Temperatur 'P"='P.v'; 'P: r='P.: r" 
und z= r: "/" ='P: 'P •. 

'P, ist aus den Dampftabellen S. 560 fUr die Lufttemperatur t zu entnehmen; 
p kann durch Psychrometer bestimmt werden. 

Meist wird das Augustscbe Psychrometer benutzt. Niiberes hierI1ber s. Weifl, Die 
Kondensation. 

Verbrennung. 
Oewichtsverhaltnisse. 

(546) Sauerstoff- und Luftbedarf. Verbrennung - chemischer Vorgang 
der Verbindung der Stoffe mit Sauerstoff unter starker Licht- und Warme
entwicklung. Die Zusammensetzung der festen, flUssigen oder gasformigen 
Brennstoffe ist verschieden; brennbare Bestandteile: C, H, CO und Kohlen
wasserstoffe (CH-Verbindungen, wie Methan CH" Athylen C2H" Azetylen C2H2 

u. a. m.). Zur vollko=enen Verbrennung ist eine besti=te theoretische 
Sauerstoffmenge Sth erforderlich, aus der sich der theoretische Luftbedarf 
Lila ergibt, da 1 kg Luft 0,232 kg Sauerstoff und 0,768 kg N2 enthiilt; wegen 
unvollstiindiger Mischung des Brennstoffes mit Luft wird praktisch ein Luft
iiberschuB von 25 bis 1000/0 zugefiihrt, so daB der wirkliche Luftbedarf 
L = n . Lth ist, worin n = 1,25 bis 2,0, oder 

L =n·Slh: 0,232 kg/kg. 

Da zur vollkommenen Verbrennung von 1. kg Brennstoff S'la kg Og ver
braucht werden, bleiben in den Verbrennungsgasen noch n·Stla - S'h = 
= O,232·L - Sth = (n -1) Stl. kg Og Ubrig. 

Es verbinden sich bei der Verbrennung: 
2Hg + Og = H20, d. h. 2·2 kg H mit 32 kg ° 

zu 2·1.8kgHgO 

C + 02 = COg, d. h. 28 kg C mit 32 kg ° 
zu 44 kg CO2 
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2 CO + 02 = 2 CO2 , d. h. 2·28 kg CO mit 32 kg ° 
zu 2·44kgCOg 

CH4 +20g =2HgO+ COg, d. h. 16kgCH, mit 64 kg ° 
zu 2.18kgHgO+ 44kgCOg 

C.H4 + 3 Og = 2 H20 + 2 CO., d. h. 28 kg CgH, mit 96 kg ° 
zu 2·18kgHgO+2·44kgCOg 

CmH" + (m+n/4) 02=n/2 HgO +m COg. 

FolgJich verbrennen: 

1 kg H mit 8kg ° zu 9kg H20 
1 kg C mit 8/3 kg ° zu 11/3 kg CO2 
1 kg CO mit 4/9 kg ° zu 11/9 kg COg 
1kgCH4 mit 4kgO zu 9/,kgH.0+11/,kgCOg 

1 kg C.H, mit ·'19 kg ° zu 919 kg H.O + 22/9 kg CO •• 
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Sind H., CO, COg usw. die Gewichtsanteile einer Gasmischung, so ist zur 
Verbrenn1plg von 1 kg Brennstoff der theoret. Sauerstoffbedarf 

Bth = 8 H2 + '19 CO + 4 CH4 + 2419 CgH, - 02 kg/kg . . • . 21 

(547) Verbrennungsprodukte. 1 kg Brennstoff ergibt !1 +nL1hl kg Feuer
gase; in denselben sind enthalten: 

Wasserdampf: HgO+ 9Hg + 9/,CH,+ 9/9C2H'=GHIOkg} 
COg: CO2 + 11/. CO + 11/, CH, + 29/. C.H, = Geo• kg 

G •.• 22 
0.: (n - 1) Bth = O. kg 

Stickstoff: Ng + O,768·L =GNa kg 

worin HgO, COg, N2 die iro Gasgemisch enthalten gewesenen Mengen sind. 
Die Gewichtsanteile der Verbrennungsprodukte sind ~.O = GH•O : G; 

m CO• = Geo.: G; mo. = Go.: G; m N• = GNa : G, wenn 

G=GH•O + Geoa +GN• +Go.=1 +nLth . 

Vor der Verbrennung ist der Gewichtsanteil der Gase am Gas-Luftgemisch 
mGas = 1 : {1 +, n L ,h} und der Gewichtsanteil der Luft 

mLuft=nL,h: (1 +nLth}. 

Die Gaskonstante vor der Verbrennung ist 

R = m Gas .Rm + ~uft . RLuft , 

wenn Rm die Mischungskonstante der Gase. 
Nach der Verbrennung ist fiir die Feuergase 

Rf = meo • . Reo. + mH.O • RH•O +~ •. RNa + mO • • ROa' 

Raumverhaltnisse. 
(548) Sauerstofl· und Luftbedarf. Bei der Verbrennung tritt eine Raum

inderung ein. 
Es verbrennen: 

1 roB Hg mit 
1 roS CO mit 
1 roB CH, mit 
1 roB C2H, mit 
1 ro8 CmH" roit 

1/. ro3 0. zu 1 roS HgO (dampffiirmig) 
1/2 ro3 02 zu 1 ro3 COg 

2ro3 0. zu 2ro3 H.O+ 1 roaCO. 
3 roB 0. zu 2 roB H20 + 2 roB CO. 

1m + n/4) ro3 0. zu n/2 roS HgO + m roa CO2 , 
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Die Raumiinderung bei Kohlenwasserstoffen ist 

[1 + (m+n/4)] - [n/2+m] =1-n/4m8 

also bei n < 4 Raumverminderung, 
bei n > 4 RaumvergroBerung. 

(549) 

Sind Hg, CO, COg usw. die Raumanteile der Bestandteile, so ist der theoret. 
Sauerstoffbedarf: 

8 th = l/g Hg + l/g CO +2CH, + 3 CgH, - 02 ma/m3 •... 23 

Da 1 m3 Luft 0,21 mB 0. enthiilt, so ist der wirkliche Luftbedarf: 
L=n·8,h :0,21 mB/mB• 

(U9) Verbrennungsprodukte. Die Verbrennungsgase von 1 m' Brennstoff 
enthalten: 

COg : COg+CO+ CH, +2Cg H,= Yeo. " 
Wasserdampf: H 20 +Hg +2CH, +2CgH,= vH•om 3 } 

Og : (n -1) 8 th = Vo• • . . 24 

Ng : Ng +O,79· L =VN• 

worin H20, COg, N. die im Gasgemisch enthalten gewesenen Mengen (Raum
anteile). 

Die. Raumiinderung ist: (1 + LJ - (V H.O + V CO. + yo. + V N.' mI. 
Die Raumanteile der Verbrennungsprodukte 

r H •O = VH •O : V; reo, = Veo.: V usw., wenn V das Volumennachder 
Verbrennung. 

Die Gaskonstante von der Verbrennung ist 

R = 848 : fA" wenn fA, das scheinbare Molekulargewicht des Gas-Luft
Gemisches 

fA, = rGas·fA,Gas + rLuft·fA,Luft.' wenn fA,Gas das scheinbare Molekulargewicht 
des Gases. 

Nach der Verbrennung ist das scheinbare Molekulargewicht der Feuergase 

fA,f=rH.O·fA,H.O + reo.·fA,eo. +rN.·fA,N. +ro.·fA,o. 

und die Gaskonstante: Rf = 848: fA,f. 

Heizwert. 
(550) Der Heizwert eines Brennstoffes ist diejenige Anzahl Warmeeinheiten, 

die bei der Verbrennung von 1 kg fliissiger oder fester, oder von 1 mB gasfonniger 
Brennstoffe abgegeben werden, wenn die Verbrennungserzeugnisse wieder auf 
die Temperatur vor der Verbrennung gebracht werden. 

Zur Verdampfung des Wassers in den Feuergasen ist eine bestimmte Warme
menge erforderlich, die bei Verfliissigung frei wird und zusammen mit der 
iibrigen Warme den oberen Heizwert Ho bildet. Bleibt das Wasser gasfBrmig, 
so wird die Verdampfungswarme in den Verbrennungsgasen fortgefiibrt, es ist 
nur der iibrige Teil der erzeugten Warme nutzbar, den man den unteren Heiz
wert Hu nennt. 

Obgleich die Verdampfungswarme des Wasserdampfes von Druck und Tempera
tur abhlingig ist, rechnet man durchweg mit 600 kcal fUr 1 kg. Werden also bei 
der Verbrennung von 1 kg oder 1 ma w kg Wasserdampf gebildet, so ist der 
untere Heizwert 

H,,=Ho -600·w kcal •.• ..• 25 
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Bei Gasgemischen kann der Heizwert aus dem Heizwert der Einzelgase 
ermittelt werden. 

Bei Gewichtsanteilen ist, wenn H l , Hg, ... die Heizwerte der Einzelgase: 

HU=ml·Hl +mgHg+ ... -600·wkcal{kg ..•.• 25a 

bei Raumanteilen: 

Hu =rlHl +r9 H2 + ... -600·w kCal{m8 ; 

der Heizwert auf 1 kg oder 1 m8 Gas-Luft-Gemisch bezogen ist: 

.... 25b 

H=Hu: (1 +nLth ) kcal. 

Heizwerte einiger Brennstoffe. 

oberer Heizwert Ho un terer Heizwert Hu 
fiir 1 kg fiir 1 m:! *) fiir 1 kg fiir 1 m 3 *) 

C 8100 
S 2500 

CO 2440 2800 
Hg 34200 2800 28800 2360 

CH4 13250 8700 11900 7820 
C9 H 4 12000 13800 11250 12920 
C9H2 12000 12800 11600 12360 

Die Bestlmmunr des Helzwerles erfolgt fur f1iissige und gasformige Brennstoffe 
mit Hilfe des J unkersschen Kalorimeters - ein Rohrenapparat, in dem die Verbrennung 
mit beJiebigem Luftiibersshull erfolgt und die Verbrennungswanne aus der Menge und der 
Erwiirmung des Kiihlwassers, bei Abkiihlung der Gase auf die Anfangstemperatur, bestimmt 
wird. 

Fiir feste Brennstoffe wird die kalorimetrische Bombe benutzt - ein starkwan
diges geschlossenes GefaB, in welchem die Brennstoffe in reinem, meist verdichtetem Sauer
stoff elektrisch entziindet und verbrannt werden; die Wanne wird aus dem im Mantel der 
Bombe befindlichen Wasser bestimmt. 

Der Heizwerl von Gasgemischen kann auch aus der chemischen Zusa=ensetzung 
nach Gl. 2Sa/b ermitteIt werden. 

Bei festen und f1iissigen Brennstoffen wird der Heizwert auch aus der Elementar
Ana yse besti=t. Sind C, H, ° und S die Gewichtsanteile der belr. Stoffe, so wird an
genommen, dall ° mit H chemisch gebunden ist; da 1 kg H sich mit 8 kg ° zu 9 kg H2 0 ver
bindet, so sind fiir ° kg Sauerstoff 0,8 kg H erforderlich, so daB noch (H -0/8) kg zur Ver
brennung Irei sind. 

Wegen Ungenauigkeit einiger Werle rechnet man nach der Verbandsformel: 

Hu = 8100C+ 29000 (H -0/8)+ 2S00S -600wkcal,kg ••••••••• 26 

Zusfandsanderungen. 
(551) Oraphische Darstellung der Oasarbeit. Der Zustand ist gegeben durch 

P, V, T und U oder p, t, v, u; diese GroBen sind die Zustandsfunktionen. 
Andert sich eine der GroBen, so ist damit all
gemein eine Anderung aller anderen verbunden, 
wie aus der allgemeinen Zustandsgleichung ((538), 
Gl. 6) hervorgeht. Besonders wichtig sind die 
Beziehungen bei solchen Zustandsiinderungen, bei 
denen eine der GroBen unveriindert bleibt. Wird 
der Druck als Ordinate tiber dem Volumen als 
Abszisse aufgetragen, so erhiilt man das Druck
Volumen- oder pv-Diagramm, Abb. 7. Ein 
'F\iichenstreifen unterhalb der Kurve der Zu
standsiinderung hat die GroBe P·d V mkg, 
stellt also die Arbeit dL = Pd V (s. 531) 

*) bei IS" und 1 at ahs. 

Abb.7. 
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fiir die Volumenanderung d, V dar, so daB fiir den ganzen Verlauf von 
f bis 2 die absolute Gasarbeit L=J PdV durch die FHiche unterhalb 
der p,,-Kurve dargestellt wird. Nach Abb.3 ist in einem Arbeits
zylinder d V = F'. d 8, so daB die Volumenanderung dem Kolbenweg proportional 
ist und die Abszisse im entsprechenden Mal3stab auch als Kolbenweg angesehen 
werden kann. Wird beim KolbenrUckgang eine andere Zustandsanderung 
durchlaufen, so ist die Flache zwischen den Kurven fUr Hin- und RUckgang die 
geleistete Nuharbeit oder die aufgewendete Betriebsarbeit. 

Das p,,-Diagramm heiBt deshalb auch Arbeitsdiagramm. 

(55Z) Zust&ndsinderung bel unverinderllchem Volumen. ,,= konst. Nach 
dem Gesetz von Gay-Lussac (536) ist hierbei 

p] :P9 =T1:Tg • 

Arbeit wird nicht geleistet, da d, V = 0, Abb. 8. Damit folgt aus der allgemeinen 
Warmegleichung 2 (535} 

Q=Ug-'Ut=cv(Tg-Tl)=CV(t9-tl) ..... 27 
Bei groBeren Temperaturdifferenzen muB die mittlere spez. Warme 

gesetzt werden, d. h. die 
fi.', bei der Temperatur 'm2 tm = (t2 + t,.) : 2 ermit-\ .. telte. 

\,<.~: t r} ......... tz (553) Zustandsinderung 
':-, f r bel unverinderllchem 

11, '-_!1 Druck. l' = konst. Nach 
1I dem Gesetz von Gay

'-------'-----~ Lussac (536) ist hierbei 
Abb.8. 

Abb.9. 

ein-

1I 

die Arbeit ist, Abb.9: L = J PdV =P(Vg - V1 ) fUr beliebige Mengen, 
L = P ("g - tit) fUr 1 kg. Aus der allgemeinen Zustandsgleichung 6 (538) folgt 

L=P("9-"1)=R(Tg -T1)=R(tg -'1)' . 28 

oder in kcal: A L = -:4-R (e. - '1) und mit AR = cp - cv (5401 

AL=(cp -c.)(t9 -t1) • 

Die zu- oder abzufUhrende Warmemenge ist 

Q = cp (t2 - '1) , 

. .. 28a 

29 
was mit AL nach Gl. 28a auch aus der allgemeinen Warmegleichung her
geleitet werden kann. 

Da cp > c., so ist Q bei l' = konst. groBer, als bei " = konst.; bei gleicher 
Temperaturanderung ist aber die vom Gas aufgeno=ene Wlirme in beiden 
Flillen gleich und zwar gleich Us - ""1 = c. (t~ - t,.). Der Mehrbetrag bei 
l' = konst., d. i. (cp - c.) (t2 - t1) verschwindet als Warme und erscheint in 
Form der Raumanderungsarbeit, die fUr 1 0 nach Gl. 28 gleich R mkg ist oder 
A R kcal, wlihrend die dazu umgesetzte Wlirme gleich (cp - c.) kcal ist, so daB 
cp-cv=AR sein muB; hieraus errechnete Robert Mayer (534) das 
mechanische Warmeaquivalent A = (cp -c.): R. 

(554) Zustandsinderung bel unverinderlicher Temperatur. ,= konst. 
(Isothermische Zustandsanderung.) Nach dem Gesetz von Boyle
Mariotte ist hierbei 1'1 "1 =1'2"9; p,,=konst. Die Druck-Volumen-Kurve 
- die Isotherme - mit diesem Gesetz lliBt sich als gleichseitige Hyperbel 
(5.120) leicht konstruieren, wie sich aus Abb. 10 ergibt. 
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1st der Anfangszustand in Punkt 1 gegeben, so zieht man eine Wagerecbte und elne 

Senkrechte und durcb die Schnittpunkte b bzw. c derselben mit einem beliebigen Strahl aus 0 
eine Senkrecbte bzw. Wagerechte, deren Schnittpunkt ein Punkt der gleicbseitigen Hyperbelist. 

Beweis: Die Dreiecke Oab und Ol'e sind iihnlich; daber O'I:Oa= I'c:ab, d.h. 
aJlgemein 'P" = konst. 

Eine andere einfache Konstruktion von Proell ist die nach Abb. II. Durch den g.,. 
gebenenZustandspunkt I werden GeradeA, B,. A. B2 usw. gezogen und dieStreckenB,2 =A,I, 
A.3 = Bal usf. abgetragen; dann sind 2, 3 usw. Punkte der lsotherme. 

Beweis: die Dreiecke B, t 0 und B,2D sind iihnlich, und ';:'A, t B= ';:'B,2D, 
';:'B,CI =';:' A, 2F, daherB,D :B,O = 2D :10= E I: F2 und da B I = Ill' F2 = 1>2. 
C t = 'P .. D2 = 'P •• so ist auch V,: II. = 'P.: 'P,. 

Einer bestimmten Hyperbel entspricht eine besti=te Temperatur nach der 
BeziehungT=P·v: R. Hoher liegenden Hyperbeln (hoherer Druck bei gleichem 
Volumen) entsprechen hohere, tiefer liegenden niedrigere Temperaturen. 

Da t2 = t" so folgt aus der allgemeinen Wiirmegleichung 

Q=±AL 30 

Bei Ausdehnung (+ L, geleistete Arbeit, s. Abb. 5) mua also die iiquivalente 
Wiirmemenge zugeftihrt, bei Verdichtung (- L, aufgewendete Arbeit) abgefiihrt 
werden. 

. J f- --
, 
I 

I 
I 

P, 
i 

! 

Abb. 11. 

Die Arbeit ist, Abb.10, fur 1 kg 
v. 

L= j"Pdv und da Pv=P, v, oder P =P, v, :v. 

"1 
so ist 

oder 

Die zu- oder abgefiihrte Wiirme ist 

Q=AL=AP1 v1ln ~=ARTln~ 
P2 P2 

oder 

Q=2,303ARTlg~ . 
P2 

-----_ CI 

bj 4 

31 

32 

(555) Zustandsiinderung ohneZu- oder Abfuhrvon Wiirme. (Adiabatische 
Zus t ands iinderung.) Hierbei ist Q = 0 und cl Q = D, die allgemeine Wiirme
gleichung erhiilt die Form 

±AL=-c.('g-t,); ±AL=c.(t,-t2) •••• 33 
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Bei + A L (Ausdehnung) muB tg < t, sein, die Temperatur sinkt, die Kurve 
der Zustandsiinderung, die Adiabate, verlliuft dann unterhalb der Isotherme; 
bei - A L (Verdichtung) muB tg > t, sein, die Temperatur steigt, die Adiabate 
verlliuft also steiler, als die Isotherme. Die ganze Arbeit geht auf Kosten der 
Eigenwarme (innere Energie). 

Die Gleichung der Adiaba te ergibt sich ,durch Division der Gleichungen 

O=c.dT+APdv 
RT=P·v 

dT dv 
o=cvp+AR-V 

nach Integration und Division durch CV 

somit auch 

AR 
In T + - In v = konst. oder, 

c. 

AR 
da -=x-1. 

c. 

In T + (x-i) In v = konst.; In T·v,,-1 = konst., 

T.v,,-1 =konst,; T,V~-I=T2V;-I; 

Da T I : Tg = P, v, : P g Vg (aus der allgemeinen Zustandsgleichung), so ist auch 

p·v" = konst.; PI (Vg)" 
p. =;;;. ........ 34b 

Diese Gleichung ist das Poissonsche Gesetz. Hiernach ist die Adiabate eine 
Hyperbel hoherer Ordnung. Durch Umstellung folgt nach 

,,-1 ,,-1 

T:P" =konst.; T I :Tg =(P1 :P2 ) " ••••• 34c 

Konstruktion der Adiabate. Die Punkte 
konnen rechnerisch aus der Gleichung der Adiabate 
ermittelt werden oder graphisch nach dem Verfahren 
von Brauer, Abb.12. Man zieht unter beliebigem 
Winkel a mit der v-Achse einen Strahl und femer 
einen Strahl unter dem Winkel P mit der p-Achse, 
wobei 

tg P = (1 + tg a)" -1 • • . . • 35 

Zieht man nun durch 1 eine Wagerechte 10 
und eine Senkrechte 1 F, sowie durch die erha!
tenen Punkte C und F Gerade unter 450 und durch 
die hierdurch sich ergebenden Punkte H und B 

U wieder eine Wagerechte B 2 und eine SenkrechteH2, 
"""=:::--7-nf7i-7h=H"; so isl deren Schnittpunkt 2 ein Punkt der Adiabate. 

Nun konstruiert man in gleicher Weise vom neuen 
Punkt 2 weiler. Umgekehrt kann man von unten 

Abb. 12. anfangen. Genau zeichnen, da Fehler sich ver
grtiBernl Je kleiner" gewahlt wird. destoengerliegen 
die erhaltenen Punkte. Tabelle der tg p s. S. 541. 

Beweis: Es ist DF = GH =fJ.-flt und DB =DC =P,-Po, somit tg a = (fJl-fJI):fJ, 
und tg P = (p, - Po) : P., oder fJ. = fJI (t + tg a) und PI = P. (t + tg Pl. Nun moB sein: 
p, fJ," = P.ll.", oder nach Einste1lung obiger Werte fUr "I und p, 

P. (t + tg Pl II," = P. v." (t + tg al" oder t + tg P = (t + tg al" . 

Die Arbeit L = c. (T, - T.): A kann noch in folgende Formen gebracht 
werden: 

L=c.TI (1-T./T I ):A und mit T 1 =P1 VI :R und AR=cp-c. 
folgt 

L = PI v, [1 _ T.] . . . . . • . . • • • 36a 
x -1 T, 
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oder durch Einstellen nach GI.34c 

L=:lV\ [1_(::)~:1] •.....• 36b 

und nach Gl. 34a 

L = PI VI [1 _ (!!)~-tJ ......... 36c: 
x-1 Vs 

Wird in Gl. 36a P9 : PI =Pg Vg: PI VI eingesetzt, so ergibt sich noch 

1 
L=--[Pl VI -PgVg] •........ 36d 

x-1 

Fiir Ausdehnung ist PI' tl , v1 der Anfangszustand, P2' t2, Vg der Endzu
stand; flir Verdichtung umgekehrt. 

t n-t 

Tabelle S.542 gibt Werte fiir (:~r und (::) fI flir 1/,=1,1 bis 1/,=x. 

Soli bei Verdichtung die Arbeit auf den Anfangszostand bezogen werden, so ist, wenn 
P I "1 =p.".": "1,,-1 (aos GI. 34 b, bzw. 34 a u. 34c) gesetot wird: 

><-1 

L=p·fI.r~_t] 37a; L=P.lI'[(~) >< -1] 37b; 
" - 1 LT. ,,- t W. 

L = !)fI. [(!!)"-1 -1] 37c. 
,,- 1 fll 

(556) Polytropiscbe Zusfandsiinderung. (Zustandslinderung mit konst. spez. 
Wiirme.) Wird ein Gas verdichtet unter gleichzeitiger Kiihlung, so wird stets 
die ganze absolute Gasarbeit in Wiirme umgesetzt; aus der allgemeinen Wiirme. 
gleichung folgt, da Q und A L negativ Abb. 5, 

-Q=o. (tg - til -AL; AL=ov (t2 - t1) +Q. 

Bei Ausdehnung unter Wiirmezufuhr wird, solange t2 < tl , stets die ganze zu
geftihrte Wiirme Q und noch ein Teil der Eigenwiirme des Gases 0. etl - t2) in 
mechan. Arbeit umgesetzt; denn es ist 

Der VerIauf der Druckkurven hiingt davon ab, welcher Teil der Arbeit in 
Form von ab- oder zugefiihrter Wiirme und welcher als Anderung der Eigen
wiirme erscheint. AIs Grenzfiille erscheinen fiir 0. (t2 - t1) = 0 die Isotherme, 
fiir Q = 0 die Adiabate; d. h. der Exponent n der Hyperbel liegt zwischen 
1 (Isotherme) und x (Adiabate), s. Tabelle S. 542. 

Die Gleichung der Poly trope hat deshalb die allgemeine Form 

Pv"=konst. • 38 

Es gelten aIle Gleichungen der adiabatischen Zustandswderung, wenn statt 
" der Exponent" gesetzt wird; dieses gilt auch fiir die Arbeit und die Kon
struktion der Poly trope, wobei 1 < n < "; folgende Tabelle gibt Werte des 
tg {J fiir verschiedene tg a und 110 nach GI. 35. 

Tabelle der tg {J fiir verschiedene tg a un d ". 

fI=' 1,05 1,10 I 1,15 1.20 1.25 1.30 135 1,40 

tga=02 0211 0,222 

I 
0234 0.245 0,256 0,267 0279 0,291 

tga = 0 25 0264 0,278 0,293 0,307 0322 03365 0,352 0.367 
tga=030 0317 0334 0,352 0,370 0388 0406 0425 0444 
tga=0.4 0.424 0,454 0,472 0,497 0.522 0,549 0,575 0,608 
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Adiabatische und polytropische Expansion von Gasen. 

Fiir n= Fiir n= 

1,4 11,35 

1 

1,3 

I 
1,2 

1 

1,1 1,4 I 1,35 1 1,31 1,2 

1 

1,1 
(Adia. (Adia. 
bate) bate) 

1 n-1 
PI - --

(PI r- Va = (PI) fI = PI = Pa ist 
Pa VI 

ist P8 Pa 

1,1 1,070 1,073 1,076 1,083 1,090 1,028 1,025 1,022 1,016 1,009 
1,2 1,139 1,144 1,151 1,164 1,180 1,053 1,048 1,043 1,031 1,017 
1,3 1,206 1,214 1,224 1,244 1,269 1,078 1,070 1,062. 1,045 1,024 
1,4 1,271 1,283 1,295 1,323 1,358 1,101 1,091 1,081 1,058 1,031 

1,5 1,336 1,350 1,366 1,401 1,445 1,123 1,111 1,098 1,070 1,038 
1,6 1,399 1,416 1,436 1,479 1,533 1,144 1,130 1,115 1,081 1,044 
1,7 1,461 1,481 1,504 1,557 1,620 1,164 1,148 1,130 1,092 1,050 
1,8 1,522 1,545 1,571 1,633 1,706 1,183 1,165 1,145 1,t03 1,055 
1,9 1,581 1,609 1,638 1,706 1,791 1,201 1,181 1,160 1,113 1,060 

2,0 1,641 1,671 1,705 1,782 1,879 1,219 1,197 1,174 1,123 1,065 
2,5 1,924 1,971 2,023 2,145 2,300 1,299 1,268 1,235 1,165 1,087 
3,0 2,193 2,256 2,330 2,498 2,715 1,369 1,329 1,289' 1,201 1,105 
3,5 2,449 2,529 2,624 2,842 3,126 1,431 1,384 1,336 1,232 1,121 
4,0 2,692 2,793 2,907 3,177 3,505 1,487 1,433 1,378 1,260 1,134 
4,5 2,926 3,047 3,178 3,500 3,925 1,526 1,478 1,415 1,285 1,147 

5,0 3,156 3,294 3,449 3,824 4,320 1,583 1,518 1,449 1,307 1,157 
5,5 3,378 3,535 3,712 4,142 4,710 1,627 1,556 1,482 1,328 1,167 
6,0 3,598 3,770 3,970 4,447 5,100 1,668 1,591 1,512 1,348 1,177 
6,5 3,809 4,000 4,218 4,760 5,483 1,707 1,624 1,540 1,366 1,186 
7,0 4,012 4,226 4,467 5,058 5,861 1,742 1,656 1,566 1,383 1,194 
7,5 4,217 4,448 4,710 5,360 6,250 1,778 1,686 1,591 1,399 1,201 

.8,0 4,415 4,666 4,950 5,650 6,620 1,811 1,714 1,616 1,414 1,208 
8,5 4,612 4,880 5,187 5,950 6,997 1,843 1,742 1,639 1,429 1,215 
Q,O 4,800 5,091 5,420 6,240 7,370 1,873 1,768 1,660 1,442 1,221 
9,5 4,993 5,29<) 5,651 6,528 7,742 1,903 1,793 1,681 1,455 1,227 

10,0 5,188 5,505 5,885 6,820 8,120 1,931 1,816 1,701 1,468 1,233 

11 5,544 5,907 6,325 7,376 8,845 1,984 1,862 1,739 1,491 1,244 
12 5,900 6,300 6,763 7,931 9,574 2,034 1,904 1,447 1,513 1,253 
13 6,247 6,685 7,193 8,478 10,30 2,081 1,944 1,807 1,533 1,263 
14 6,587 7,063 7,614 9,018 11,01 2,126 1,982 1,839 1,549 1,271 
15 6,919 7,433 8,030 9,551 11,73 2,168 2,018 1,868 1,570 1,279 

16 7,246 7,797 8,438 10,08 12,44 2,208 2,052 1,896 1,587 1,287 
17 7,566 8,155 8,841 tO,6O 13,14 2,247 2,084 1,923 1,604 1,294 
18 7,882 8,508 9,238 11,12 13,84 2,284 2,115 1,948 1,619 1,301 
19 8,192 8,855 9,631 11,63 14,54 2,319 2,145 1,973 1,633 1,307 
20 8,498 Q,199 10,02 12,14 15,23 2,354 2,174 1,996 1,648 1,313 
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Die zu- oder abgefiihrte Wiirme lliJ3t sich aus der allgemeinen Wiirme

gleichung ermitteln. Wird in dQ = cp d t + A P d v der durch Differenzieren 

der Gl. T vfl - 1 = konst. ermittelte Wert d v = - ~- eingesetzt, so 
(n-1) T 

ist mit Pv:T=R und AR=cp -c. 

und 

dQ=rc._cp-c·]dt=c".dt ...•... 39 L "-1 

Q = cn (tg - tIl fUr 1 kg, .39a 
wenn 

cp-c. n-x 
cn = c. - n _ t = Cc n _ 1 • . . . . . . . 40 

Hieraus ist 

........ 4Oa 

Allgemein ist die Polytrope eine Hyperbel, deren Exponent,. jeden be
liebigen Wert von + 00 bis - 00 annehmen kann. Darin sind alle bisher be
trachttlten Zustandsiinderungen enthalten, Abb. 13 

,. = 1 ; P v = konst. ; Isotherme; 

,. = x; p v" = konst. ; Adiabate; 
,. = 0; P = konst. ; Isobare; 
,. = ± 00 ; v = konst. ; Isochore; 

Das Verhiiltnis der Wiirme zur Arbeit ist 

cn=OO 
cn=O 
cn=cp 
0,,=0.,. 

Q 

AL 
x-n 
x-1 

........•.. 41 

Abb.13. Abb.14. 

(557). Kreisprozesse, d. s. Prozesse, die aus einer Reihe von Zustandsiinde
rungen bestehen, Abb. 14, welche derart verlaufen, daB sie in den Anfangs
zustand zuriickfiihren. Die algebraische Su=e der Arbeiten aller einzelnen 
Zustandsiinderungen ist die durch den geschlossenen Linienzug derselben ein
geschlossene F1iiche. Um in den Anfangszustand zuriickkommen zu kl:innen 
und den KreisprozeB iiberhaupt m5glich zu machen, ist erforderlich, daB 
mindestens bei einer der Zustandsiinderung Warme zugefiibrt und mindestens 
bei einer Wiirme abgefiihrt wird. Die Differenz der zu- und der abgefiihrten 
Warmen ist in Arbeit umgesetzt, so daB allgemein 

42 

J e nach der Richtung, in der der ProzeB verliiuft, ist Arbeit aufzuwenden 
(-L) oder es wirdArbeit vom Gas geleistet (+L). Von der ganzen zugefiihrten 

1) Nicht zu verwechseln mit der isothetm. Zustandsinderungl 
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Wiirme Q1 wird also nur Q = Q1 - Qs in Arbeit verwandelt, der Rest Qg geht 
unausgenutzt fort. Die Umwandlung einer Warmemenge Q in die 
aquival. meehan. Nutzarbeit AL=Q ist nieht mi:iglieh, wenn nieht 
gleiehzeitig eine Warmemenge Q2 aufgewendet wird, die nieht 
ausgenutzt werden kann. Es ist somit eine Wiirmequelle mit hi:iherer 
Temperatur erforderlich, von der Q1 dem KreisprozeB zugefiihrt wird, und femer 
ein anderer Ki:irper von tieferer Temperatur, an den Q2 abgefiihrt werden kann. 
Diese Bedingung fiir die Arbeitsleistung bei den Kreisprozessen der Kraft
maschinen ist bereits von Carnot aufgestellt worden, ohne die Abhiingigkeit zu 
kennen. Die Wichtigkeit ist erst von Clausius (1868) erkannt und als 

(558) zweiter Hauptsatz der Warmelehre bezeichnet worden, in demSatz: 
Warme kann nieht ohne Aufwand von Arbeit von einem kalteren 
Korper zu einem warmeren iibergehen. Dasselbe besagt der Satz naeh 
Thomson (1869): Aus einem System kann Arbeit nur gewonnen 
werden, wenn Temperaturdifferenzen vorhanden sind. 

Das Verhiiltnis der in Nutzarbeit umgesetzten Wiirme Q zur gesamten 
zugefiihrten Q1 ist der thermisehe Wirkungsgrad: 

43 

Um den thermo Wirkungsgrad mi:igliehst groB, also das Maximum der 
Arbeit zu erhalten, muB demnaehQ2 mi:iglichst klein werden, d. h. es muB die 
tiefste mi:igliche Temperatur (Umgebung oder Kiihlwasser) erreicht werden, der 
Zustand volligen Wiirmegleichgewichtes. Ferner miissen die durchlaufenen 
Zustandsiinderungen umkehrbar (reversibel) sein, d. h. sie mUssen auch in 
umgekehrter Riehtung verlaufen kCinnen und dann in den Ausgangspunkt 
zuriiekfiihren (dann sind zwischendurch keine Verluste dngetreten). Die 
natiirlich verlaufenden Prozesse, wie Wiirmeiibergang, Reibung, Drosselung 
u. a. m., sind nieht umkehrbar (irreversibel), aus ihnen kann keine Arbeit 
gewonnen werden. 

Die Art des arbeitenden Gases ist ohne jeden EinfluB, das Gas ist nur 
Vermittler. 

OI II 

Abb. 15. 

Die ideale Masehine arbeitet mit umkehr
baren Prozessen, praktisch ist dieses nicht 
mi:iglich. 

(559) Camotscher KreisprozeB. Derselbe 
besteht aus 2 Isothermen und 2 Adiabaten, 
Abb.15. 1-2 isothermisehe Expansion bei '1' 

(Wiirmezufuhr Q1)' 2-3 adiabatisehe Expansion 
bis auf die Temperatur To des Kiihlki:ipers, 
3-4 isoth. Kompression bei To (Warmeabfuhr 
Q2)' 4-t adiabat. Kompression bis in den An
fangszustand. 

Dann ist nach GI. 32, da P1: P2 = fl1 : II>] : 

Q, =AR'1'ln ~; 
tI, 

und da {tis: tlS,-f = '1': '1'0 = (tI,: tl1)"-' und daraus tis: tI, = fI,: fl1 oder 
", : "1 = "a : "" 50 ist 
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und 
Q AR (T-To) In "2{"1 T-To To 

7Jth=-= =---=1---. 
Q, ART In "2{"1 T T 

45 

Aus dem Verhiiltnis der Volumina folgt "1 "a = "2 ". und da 
.. -1 ,,-1 

so ist Pl: p, = Pg : P3 und Pl Ps = pg p" d. h. die Produkte der diagonal 
gegeniiberliegenden Volumina, Driicke und der Temperaturen sind auf beiden 
Diagonalen gleich. 

(560) Wiinnedlagramm. Wie im Arbeitsdiagramm die Arbeit L als FHiche 
unterhalb der Kurve der Zustandslinderung erscheint, so wird im War m e -
diagramm (Entropie- oder TS -Diagramm) diezu- oder abgefiihrteWiirmeQ 
ebenfalls als Flache unterhalb der Kurve dargestellt; es ist demnach dQ = Y dz, 
Q = J y dz. Die Koordinaten z und y miissen dementsprechend gewahlt 
werden. Fiir den Carnot-ProzeB war 

71th = (Ql -Qg) :Q1 =Q:Q1 = (T1-Tg): T 1 , 

woraus Q = ~l (Tl - T 2), also in der Form iilmlich der Arbeitsgleichung 
1 

P ("1 - "2) oder der Arbeit einen von der Hohe hl auf ~ sinkenden Gewichtes: 
G· (h1 - hg). Diese Wiirmemenge kann durch ein Rechteck dargestellt werden 
mit den Seiten Q1 : T1 und (Tl - Tg). Schreibt man die Gleichung in der Form 

Q=~1.Tl-~1.T2 oder, da 1-(Q2: Q1)=1-(Tg :T1) und daraus 
1 1 

Qg: Tg =Q1: T 1 , Q = ~1. T1 - ~g.Ti' so ist das erste Glied die zu-, das 
1 9 

zweite die abgefiihrte Wiirme, jede als Rechteck von der Hohe T1 bzw. Tg und 
der Basis Ql: Tl bzw. Qi: Tg darstellbar. Fiir beliebige Zustandslinderungen 
muB, wenn T als Ordinate aufgetragen wird, Abb. 16, die Abszisse die Be
schaffenheit haben, daB 

dQ=T·dS oder Q=JTdS 46 
wobei S fiir eine beliebige Menge, 8 fiir 1 kg gesetzt werde. 
Hieraus folgt fiir die Abszisse dS = dQ: T. Fiir Gase 
i$t dQ=c.dT+APdv und 

dQ = c dT+APt!~ oder mit P:T=R:" 
T • T T 

dQ dT d" 
p=c. p+ARv=d [c.lnT+ARIn"J =d8. 

Man nennt die GroBe S bzw. 8 nach Cia usi us 

s 

Abb.16. 

(561) die Entrople (Verwandlun~inhaltJ. Dieselbe ist nur vom Zustand 
abhlingig, nicht aber davon, wie derselbe erreicht worden ist (im Gegensatz zu 
Q und L). 

Der Begriff der Entropie ist schwer definierbar, da mit den Sinnen nicht wahrnehmbar. 
Wie der Druck aJs treibenc;le Kraft nur dann Arbeit leisten kann, wenn eine Volumenslinde
rung eintritt, so kann die Temperatur !;lur dann eine Wlirmezu- oder -abfuhr ergeben, wenn 
eine Entropieinderung stattfindet. Die-tEntropie stebt im engen Zusammenhaog mit der Um
kebrbarkeit und liefert das Kriterium dafiir. Bei umkehrbaren Kreisprozessen ist die Ande
rung der Entropie gleich Null, bei nieht umkehrbaren nimmt sie zu; sie kanB aber nie 
abnehmen. 

Die absolute GroBe der Entropie ist belanglos, es kommt fiir die Wiirme
mengen nur die Entl'opieanderung in Betracht. Fii+ verlinderliche spez. 

Hilfsbuch f. d. Maschioenbau. 8. Auf). 35 



546 Warmemechanik. (562) 

Wlirmen gelten nur die Differentialgleichungen, fiir unverlinderliche Cv und 
op konnen endliche Anderungen bestimmt werden. 

Es ist fiir 1 kg die Entropie-Gleichung: 

dT dv 
d8=Cop+AR -;=c.d (InT) +ARd (In v} 47a 

und 48a 

oder durch Einstellen von Tg: T1 = P2 v.: P1 vl und AR = cp - Co 

8s - 81 = c.In (P2/P1) + cp In (V2/Vl ) 48b 
dp dv 

d8=C.-+Cp - • ••••• 
p v 

und 
47b 

Oder endlich durch Einsetzen von v.: v1 = T" Pl : Tl P 2 in Gl. 48 a : 

8. - 81 = cp In (T.: T1) -AR In (P.: P1) 48c 

d8=C dT -AR dp 
p T p 

und 
47c 

Die Obertragung aus dem pv- in das T S - Diagramm kann leieht er
folgen, indem punktweise fiir die aus der Zustandsgleiehung ennittelte 
Temperatur T als Ordinate die Entropielinderung aus einer der obigen 
Gleiehungen erreehnet wird. VerHiuft die Kurve naeh rechts, so ist wegen 
positivem 8. - 81 Wlirme zuzufiihren, nach links abzufiihren. 1m T S -Diagramm 
kann aueh die Arbeit im WlirmemaB sehr ansehaulieh dargestellt werden. 

Die Zustandsiinderungen im Wiirmediagramm. 
(562) UnveriinderHches Volumen. V= konst. Aus Gl. 48a folgt mit V2 = Vl 

T2 
8.-81 =cvln p' 

1 

Die Kurve konst. Volumens ist demnaeh eine logarithmische Linie Abb.17, 
die Subtangente ist cV' Die zu- oder abgefiihrte Wlirme Q = c. (e. - tl ) ist die 
F1iiche unter der Kurve. Die Kurven groBeren Volumens liegen nach reehts, die
jenigen kleineren Volumens naeh links. 

(563) Unveriinderllcher Druck. p = konst. Aus Gl. 48c folgt mit P. = P1 

T . 
l/ if/emU' 

--'jf--
-eine logari thmisehe 
Linie, Abb. 18, deren 
Subtangente = cp ist; 
sie verliiuft somit flacher 
als die Kurve konst. 
Volumens. Die Fliiche 

S 112 II unterhalb der 
~~~"-"-"-"-~~~ Kurve ist die Wiirme-

menge Q =cp (e. - tl)' 
Abb. t 7. Die Kurven hoheren 

Druckes liegen weiter 
links, diejenigen tieferen Druckes reehts. 

Die der Arbeit iiquivalente Wlirme ist (553): 

T 

AL = (op - cv) (tg - tl) = cp (t2 - tl) - c. (t. - tl ), 
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also in Abb. 18 die Fliiche I 12A a; die Fliiche aA 2 II ist Anderung ller Eigen-
wiirme (iunere Energie) des Gases = c. (tg - t1). . 

(56.) UnveriinderlicheTemperatur. t=konst. Aus GI. 48cfolgt mit Pg = P1 

8>l-'1=ARln~ T 
pg 

Die Kurve ist eine wagerechte Gerade, Abb.19, 
die bei Ausdehnung nach rechts, bei Verdichtung nach 
links verliiuft. Die Fliiche 112 II ist die Wiirmemenge, or; 
die zugleich der Arbeit iiquivalent ist, 

AL=Q=P ('9-'1) =ARTln ~. 
1'9 

(565) Adiabatlsche Zustandsiinderung. Q = O. Aus 
dQ=T·d,=O folgt 11.,=0, 'g -'I =0, 

Abb.19. 

, = konst., daher auch isoen tropische Zustandsiinderung genannt 

s 

Die Kurve ist eine senkrechte Gerade, die bei Verdichtimg nach oben (wegen 
Zunahme der Temperatur), bei Ausdehnung nach unten verliiuft, Abb. 20. 

Die Arbei t ist (555) L = CD (tg - t1) : A oder die ihr iiquivalente Wiirme 
AL = c. (~ - t1), der Form nach also eine bei gleichbleibendem Volumen zu
oder abgefiihrte Wiirme, die sich als Fliiche 1 A ab (bei Ausdehnung) darstellen 
JiiBt. 

T 

J J 
a 

Abb. 20. Abb.21. 

(566) Polytropische Zustandsiinderungen. Aus dQ=cdT=Td, ist 
dT 

d,=c p oder 

,=clnT+konst.; 

die Kurve ist somit eine logarithmische Linie, die zwischen Isotherme und 
Adiabate verliiuft. c ist die Subtangente. J e kleiner c, desto steller die Kurve, 
die wenig von einer Geraden abweicht. Bei Ausdehnung verliiuft sie nach unten, 
bei Verdichtung nach oben. Die Entropieanderung ist nach Gl. 58a, b, c zu er
mitteln. Die zu- oder abgefiihrte W iirme Q = Cn (tg - t1) ist die Fliiche 12 II I 
unterhalb der Poly trope, Abb. 21. 

Die Arbeit ist (556) AL = c. (tg - t1) + Q, d. h. die Summe der Fliiche 
fUr Q und der Anderung der Eigenwiirme c. (tg - t,), d. h. der Fliiche aA 2 II, 
somit die Fliiche a A 21 I. 

(567) Wiirmeinhalt. Setzt man in Td, = du + APdv fUr Pdv den 
Wert ein aus d(Pv) =Pdv+vdP; Pdv=d(Pv) -vdP, so ist 

Td,=du+Ad(Pv} -AvdP 
Pd,=d(u+APv) -AvdP. 

35* 



548 Wiirmemechanik. (568) 

Die Summe u+APv ist der Warmeinhalt i 

i=u+APv ....... 49 

und damit 
dQ=Td8=di-AvdP •...... 50 

Bei P = konst. ist dQ = d i, es ist somit der Wiirmeinhalt i die bei 
konst. Druck zu- oder abzuftihrende Wiirme, so daB 

51 
und folglich 

dQ=Td8=cp dt-AvdP . 50a 

(568) Kreisprozesse. Da sich dieselben aus Zustandsanderungen zusammen
setzen, so gilt das bei diesen Gesagte. Besonders einfach ist der 

Carnot- ProzeB, Abb.22 (2 Isothermen und 2 Adiabaten), der im T 8-

Diagramm als Rechteck erscheint. Es ist die zugefiihrte Wiirme Q, die Flache 
1 2 II I, die abgeftihrte Q~ die Flache 3 4 I II und die inArbeit umgesetzte Q =A L 
die Flache 1234, wobei Q, = (82 - 8, ) T, Q2 = (82 - 8,) To und 

Q = (82 - 8 , ) (T - To) und 82 - 8, = AR In P, (564). 
Pg 

,.-1 
; ~ 1 I 
i ~<:> : I 
I I I I 
I , , ' 
, I I '..8nJr, 

I II 
Abb.22. 

Der thermische Wirkungsgrad ist 
durch das Verhaltnis der FHiche 1234 
zur Flache 1 2 II I gegeben. 

FUr die Kreisprozesse konnen zweck
maOig En tropietafeln benutzt werden, 
die fUr die verschiedenen Stoffe gezeich
net und kauflich zu haben sind (z. B. 
Ostertag, Entropietafel fUr Luft). 

Abb.23. 

(569) Drosselung. Dieses ist ein nicht urnkehrbarer ProzeO, bei dem durch 
Querschnittsverengung ein Spannungsabfall erzielt wird ohne Arbeitsabgabe nach 
auBen. Es seien in einem gut isolierten Rohr (1=0), Abb. 23, die Zustiinde 
vor dem Drosseln mit Index 1, nach demselben mit Index 2 bezeichnet, F, 
und F. die Querschnitte des Rohres. Dann wird durch Volumensiinderung 
(die als Bewegung zweier Kolben gedacht werden kann) eine inn ere Arbeit 
geleistet, die fUr 1 kg 

L=L2 - L, =P2·Fg·82-P,F,8, =P2 V2 -P, v, 

ist. FUr Q = 0 ist alsdann (535), Gl. 2: 

o =Uz -u, +AP2 V 2 -AP, v, 
oder 

und mit Gl. 49 
i2 =i, 

d. h. beim Drosseln wird der Warmeinhalt nich t geandert. 
Hat das Gas noch cine nicht zu vemachliissigende Stromungsenergie mit der 

Geschwindigkeit WI bzw. wg , so erhalt die Wiirmegleichung die Form 

u, +AP, v, +AW,2:2g=U2+AP2V2+Aw22:2g. 
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Da nach Gl. 51 ig - ~ = cp (tg - tl ), so folgt ftir ig = i l auch t2 = t l , d. h. 
beim Drosseln vollkommener Gase bleibt die Temperatur un
verandert. 

Aus Gl. 50 kann die Entropievermehrung beim Drosseln berechnet 
werden, da di = 0, so ist 

Pd,=-AvdP. 
Da p frult, so ist dP negativ und fi.ir endlichen Wert des Druckabfalles A P ist 

Av 
A'=p.JP 

oder ftir vollkommene Gase mit v: P ......: R : P 
Ll,=AR.AP:P=ARLlp:p . •.....• 52 

(570) is-(Mollier-) Diagramm. Um das Planimetrieren der P,-Dia
gramme bei Zustandsiinderungen oder Kreisprozessen zwecks Besti=ung der 
Wiirmemengen zu vermeiden, kann nach Mollier 1) die Entropie , wieder als 
Abszisse, a1s Ordinaten aber der Wiirmeinhalt i = u + A Pv. aufgetragen 
werden; dann lassen sich die Wiirmemengen einfach a1s Strecken abgreifen. 

Die Adiabaten sind wieder senkrechte Gerade, wiihrend die Drossellinien 
i = konst. wagerechte Gerade sind. In den Diagrammen sind noch die po, v- und 
P-Kurven eingetragen. 

Besonders wichtig ist das iB-Diagramm ftir Wasserdampf (5. (584)). 

Die Mechanik der Dampfe. 
(571) Die Spannungskurve. Orenzkurven. Dampfe sind Stoffe, die sich in 

der Niihe ihres fliissigen Zustandes befinden. Die Temperatur, bei der der Uber
gang vom fliissigen in den dampfformigen stattiindet, heiBt die Siedetepera
tur t, (auch Sattigungs- oder Verdampfungstemperatur). Die Siedetemperatur 
ist ganz wesentlich vom Druck abhiingig, sie ist eine Funktion des Druckes; 
je tiefer der Druck, um so tiefer die Siedetemperatur. Die Beziehung laBt sich 
nicht durch eine einfache Gleichung festlegen, sie ist durch Versuche bestimmt; 
tragt man iiber den Driicken die zugehorigen Temperaturen auf, so erhrut man 
die Spannungskurve, die Abb.26 ftir Wasserdampf zeigt; die Kurven haben 
ftir alle Stoffe iihnlichen Charakter. 

Wird einer Fliissigkeitsmenge, z. B. 1 kg von 0 0 C, Wiirme zugefiihrt, so iindert 
sich zunachst das Volumen der Fliissigkeit unmerklich, bis die dem Druck ent
sprechende Temperatur erreicht wird, dasVolumen der Fliissigkeit sei dann 
v'; bei weiterer Wiirmezufuhr beginnt die Verdampfung, das Volumen nimmt 
zu, die Temperatur bleibt wahrend des ganzen Verdampfungsvorganges un
veriindert. 1st alle Fliissigkeit verdampft, so ist der Dampf trocken gesattigt, 
sein Volumen ist v"; wird weiter Wiirme zugefiihrt, so steigt bei p = konst. 
Temperatur und Volumen - der Dampf ist iiberhitzt. Tragt man die Volu
mina v' und v" zu den Temperaturen oder Driicken graphisch ftir verschiedene 
Driicke auf, so gibt sichdurch Verbinden der Punkte tI die Hnke oder untere 
Grenzkurve (Fliissigkeitskurve) (Abb.24), und durch Verbinden der v" die 
rechte oder obere Grenzkurve (Sattigungskurve). Links der ,,'-Kurve ist das 
Fliissigkeitsgebiet, zwischen beiden Grenzkurven das Sattigungs-(Ver
dampfungs-)gebiet und rechts der tI'-Kurve das Uberhitzungs- {HeiBdampf-) 
gebiet. 

Fiir die Grenzkurve gilt nach Mollier 

pH- .tI' = 1,7235. . . . . . . . . . . 53 
wenn p in kg/cm2 und v" in ma/kg. 

1) Z. 1904. S.272. 
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(572) Kritische Temperatur. Die wagerechte Strecke zwischen den Grenz
kurven wird nach oben i=er kleiner, die Grenzkurven gehen bei einer fiir jeden 

0,1 0,2 0,9 

Abb.24. 

Stoff bestimmte Temperatur --:- der 
kritischen Temperatur - in
einander iiber; der zugehorige Druck 
ist der kritische Druck. Oberhalb 

v 
Abb.25. 

des durch den kritischen Punkt K, Abb. 25 bestimmten Zustandes ist 
eine Verfliissigung nicht moglich. 

Wasser ••••. 
Koblensaure ., 
Ammoniak ••• 
SchwefJige Saure 
Sauerstoff . 
Wasserstoff • 
Stickstoff. • 
Luit •••• 

Siedetemp. 
bei 760 mm Q.-S. 

DC 

+ 100 
- 78 
- 33,7 

8 
- 182 
-252,8 
- 195,6 
- 191 

Kritische Temp. 
DC 

+ 374,0 
+ 31,35 
+ 132,9 
+ 156 
- 118 
-242 
-,146 
- 140 

Kritischer Druck 
at 

224,2 
75,3 

116,2 
81,5 
52,2 
20,7 
36,2 
40,4 

(573) Wiirmemengen. Soil 1 kg einer Fliissigkeit von 0° C verdampft 
werden, so ist zunachst die Fliissigkeitswarme i' (q) 1) zur Erwarmung von O· 
bis auf die Siedetemperatur zuzufiihren; fiir die nun folgende Verdampfung 
ist noch die Verdampfungswarme r zuzufiihren, die keine Temperatur
anderung bewirkt, sondem nur eine Volumensanderung. Die fiir diese Raum
anderungsarbeit aufgewendete Warme, die auBere Verdampfungs warme 
V' = A P (v" - v') ist aber nur ein kleiner Teil der ganzen Verdampfungs
warme; der tibrige weit groBere Teil dient zur Losung des molekularen 
Zusa=enhanges, zur Anderung des Aggregatzustandes und heiBt die inn ere 
Verdampfungswarme e; so daB 

r = e + V' = e +A P(v" -v,) kcal/kg 54 
Zur Erzeugung trockenen Dampfes ist sornit der Warmeinhalt oder die Gesam t
warme, Dampfwarme A. 

i" = if + r = if + e + '1' kcal/kg . • . • . •. 55 

erforderlich. 
Genau genommen ist der Wiirmeinhalt in groBer aI. die Dampfwiirme, da i" = i' + !! + 

+APl1"; es kann aber fast immer APv" ""AP (11" -11') gesetzt werden, so daB i" = ;. ist. 

Abb. 26 zeigt die Warmemengen tiber den Temperaturen. 

1) Der Warmeinhalt i' ist etwas groi3er als die Fliissigkeitswarme q, um den Betrag des 
Wiirmewertes der Arbeit fiir die Anderung des Volumens der Fliissigkeit, jedoch ist diese 
Raumanderung nur bei hohen Driicken von Belang. 
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Die Werte p, t, v', v", i', i", r, e und tp sind auch aus den Dampftabellen 
fiir Wasserdampf S. 558, zu entnehmen. Zwischen 100° und 200° kann fiir 
Wasserdampf angeniihert angenommen werden: 

r = 610,2 - 0,712 t 56a 
und 

i" = 608+0,311 t . 56b 

1st die Temperatur der gespeisten Fliis- kcoljkg 
sigkeit nicht 0°, sondem t",O, mit dem 700r-'-r--r--""""~C":""1"--r-r-..., 
Warmeinhalt i"" so ist nicht die ganze 
Warme i", sondem nur die Erzeu
gungswarme Ae zuzufiihren 

Ae = i" -iw = i" -c·t"'=,....., i" -tw' 
Die inn ere Energie des Dampfes. 

Da bei der Verdampfung nach auBen 
die auBere Verdampfungswarme tp als ~l'OOf--+-+---+-~~,<--+-jY-+-i 
Arbeit abgegeben wird, wiihrend i' und ~r 150 
e, als Spannungsenergie, im Dampf blei- ~ 
ben, so ist die Energie des Dampfes :~ JOOf--+-+---+-J'ill---!----,"< 

u = i' + e. '" 57 ~ 
(SU) Feuchter Dampf. Solange Z'WI--t-+--t-Hs.f-----1-:'~~__t_i 

nicht aIle Fliissigkeit verdampft ist, ist 
der Dampf feucht, naB; er hat einen 50 
geringeren Warmeinhalt als trockener 
Dampf, da nur fiir den dampfformigen 
Teil die Verdampfungswarme aufgewen
det ist; ist in 1 kg x der bereits ver
dampfte Teil, 'JI der noch fliissige, also 
x+y= 1, so ist der Warmeinhalt i Abb.26. 

(mit y=1-x) 

i= (i' +r) x + (1 -x)i' =i: +xr kcal/kg. 58 
Die GroBe x bezeichnet man als Dampfgehalt oder spezif. Dampfmenge, 
y als Fliissigkeits- oder Feuchtigkeitsgehalt. 

Das Volumen des feuchten Dampfes ist 

v =xv" +y v' =xv" + (1 -x) v' = v' +x (v" -v') . 59 
Bestimmt man fiir verschiedene Driicke die Volumina bei gleichem x, z. B. fiir 
x=O,1, 0,2 usw. und verbindet die Punkte, so ergeben sich Kurven gleichen 
Dampfgehaltes, oder x-Kurven, Abb.24. 

Die Energie des feuchten Dampfes ist 

60 

(575) Oberhltzter Dampf, HeiBdampf. Steigt bei gleichbleibendem Druck 
die Temperatur iiber die Siedetemperatur, so ist der Dampf iiberhitzt. Sein 
Volumen ist groBer als v". Urn iiberhitzten Dampf zu erhalten, muB dem 
trockenen Dampf bei p=konst. noch die Uberhitzungswarme zugefiihrt 
werden, und zwar cp fiir 1 ° und 1 kg und fiir die Uberhitzung von t, auf t die 
Warmemenge cp (t - t,) kcal/kg, so daB die Gesamtwarme des iiberhitzten 
Dampfes, ~ Warmeinhalt, 

i = i" + Cp (t - t.) kcal/kg. • • • • . • .. 61 

Die spezif. Warme cp des iiberhitzten Dampfes ist sowohl vom Druck, als 
auch von der Temperatur abhangig. Es muB also mit einem mittleren Wert cpm 



M
it

ti
e
re

 
sp

e
z
-i

fi
sc

b
e
 W

ii
rm

e 
C

p
m

 1
) 

fl
ir

 
d

ie
 
O

b
e
rb

it
z
u

n
g

 v
o

n
 t

. 
a
u

f 
to

 C
. 

D
ru

ck
 

at
a 

1 
2 

4 
6 

8 
1

0
 

12
 

14
 

16
 

18
 

2
0

 
25

 
3

0
 

35
 

4
0

 
50

 
6

0
 

S
ie

de
te

m
p.

 
99

,1
 

tt
9

,6
 

14
2,

9 
15

8,
1 

16
9,

6 
17

9,
0 

18
7,

1 
19

4,
1 

20
0,

4 
20

6,
2 

2
tt

,4
 

22
2,

9 
23

2,
8 

24
1,

4 
24

9,
2 

26
2,

7 
27

4,
3 

ts
O

 C
 

-
-
-
I
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

i"
 

63
9,

0 
64

6,
9 

65
4,

9 
kc

al
/k

g 
65

9,
3 

66
2,

3 
66

4,
4 

66
5,

9 
66

7,
0 

66
7,

8 
66

8,
3 

66
8,

7 
66

9,
0 

66
8,

6 
66

7,
8 

66
6,

6 
66

3,
4 

65
9,

5 

=
2

0
0

0 
0,

48
5 

0;
49

5 
0,

51
7 

0,
54

2 
0,

56
3 

0,
59

1 
0,

62
0 

0,
64

4 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

22
0 

0,
48

3.
 

0,
49

3 
0,

51
2 

0,
53

4 
0,

55
3,

 
0,

57
6 

0,
60

2 
0,

62
3 

0,
65

4 
0,

69
6 

0,
71

7 
-

-
-

-
-

-
24

0 
0,

48
2 

0,
49

1 
0,

50
8.

 
0,

52
8 

0,
54

6 
0,

56
4 

0,
58

7 
0,

60
7 

0,
63

1 
0,

66
1 

0,
68

7 
0,

76
0 

0,
85

1 
-

-
-

-
25

0 
0,

48
2 

0,
49

1 
0,

50
7 

0,
52

5.
 

0,
54

2 
0,

55
9 

0,
58

0 
0,

59
9 

0,
62

1 
0,

64
8,

 
0,

67
1 

0,
73

8 
0,

82
0 

0,
90

7 
1,

00
0 

-
-

26
0 

0,
48

1 
0,

49
0 

0,
50

6 
0,

52
3 

0,
53

9 
0,

55
5 

0,
57

4,
 

O
,5

9j
 

0,
61

2 
0,

63
2 

0,
65

8 
0,

71
9,

 0
,7

92
 

0,
87

0 
0,

95
7 

-
-

28
0 

0,
48

0 
0,

48
8 

0,
50

3 
0,

51
9 

0,
53

3 
0,

54
7 

0,
56

9 
0,

58
1 

0,
59

7 
0,

61
8 

0,
63

1 
0,

68
7 

0,
74

7,
 0

,8
10

 
0,

88
3 

1,
04

6 
1,

24
5 

30
0 

0,
48

0 
0,

48
7 

0,
50

1 
0,

51
5 

0,
52

7,
 

0,
54

1 
0,

55
7 

0,
57

0 
0,

58
5 

0,
60

2 
0,

61
8,

 
0,

66
3 

0,
71

3 
0,

76
5 

0,
82

3 
0,

95
7 

l,
tt

2
 

32
0 

0,
47

9 
0,

48
6 

0,
49

9 
0,

51
2 

0,
52

3 
0,

53
6 

0,
54

9 
0,

56
2 

0,
57

5,
 

0,
59

0 
0,

60
4,

 0
,6

42
 

0,
68

6 
0,

73
0 

0,
77

9 
0,

89
0 

1,
01

7 
34

0 
0,

47
9 

0,
48

5 
0,

49
7 

0,
50

9 
0,

52
0 

0,
53

1 
0,

54
3 

0,
55

5 
0,

56
7 

0,
58

0,
 

0,
59

3 
0,

62
7 

0,
66

4 
0,

70
2 

0,
74

4 
0,

83
7 

0,
94

1 
35

0 
0,

47
9 

0,
48

5 
0,

49
7 

0,
50

8 
0,

51
8 

0,
52

9 
0,

54
1 

0,
55

2 
0,

56
3 

0,
57

6 
0,

58
8 

0,
62

0 
0,

65
5 

0,
69

0 
0,

73
0 

0,
81

6 
0,

91
2 

36
0 

0,
47

8,
 

0,
48

4 
0,

49
6 

0,
50

7 
0,

51
7 

0,
52

7,
 

0,
53

8 
0,

54
9 

0,
56

0 
0,

57
2 

0,
58

3 
0,

61
4 

0.
64

7 
0,

68
0 

0,
71

6 
0,

79
7 

0,
88

5 
38

0 
0,

47
8 

0,
48

3,
 

0,
49

4,
 

0,
50

5 
0,

51
4 

0,
52

4 
0,

53
4 

0,
54

4 
0,

55
4 

0,
56

5 
0,

57
5 

0,
60

3 
0,

63
3 

0,
66

2 
0,

69
4 

0,
76

4 
0,

84
0 

40
0 

0,
47

7.
 

0,
48

3 
0,

49
3 

0,
50

3 
0,

51
2 

0,
52

1 
0,

53
1 

0,
53

9 
0,

54
9 

0,
55

9 
0,

56
9 

0,
59

4 
0,

62
1 

0,
64

7 
0,

67
6 

0,
73

8 
0,

80
5 

42
0 

0,
47

7 
0,

48
2 

0,
49

2 
0,

50
1 

0,
50

9,
 

0,
51

8.
 

0,
52

7 
0,

53
5.

 
0,

54
4 

0,
55

3,
 

0,
56

2 
0,

58
5.

 0
,6

10
 

0,
63

4.
 0

,6
61

 
0,

71
6 

0,
77

5 
44

0 
0,

47
7 

0,
48

2 
0,

49
1 

0,
49

9 
0,

50
7 

0,
51

6 
0,

52
4 

0.
53

2 
0.

54
0 

0,
54

9 
0,

55
7 

0,
57

8 
0.

60
1 

0.
62

3,
 0

.6
47

. 
0.

69
7 

0.
75

0 
45

0 
0,

47
7 

0.
48

1 
0,

49
0 

0,
49

9 
0,

50
6.

 
0.

51
5 

0.
52

2,
 

0.
53

0 
0,

53
8 

0.
54

7 
0,

55
4.

 0
.5

75
 

0,
59

6.
 0

.6
18

 
0,

64
1.

 0
6

8
9

 
0.

73
9.

 
46

0 
0,

47
6 

0,
48

1 
0.

48
9,

 
0,

49
8 

0,
50

5.
 

0,
51

4 
0,

52
1 

0,
52

9 
0,

53
6 

0.
54

4 
0,

55
2 

0,
57

2 
0,

59
2 ,

 
0.

61
4 

0,
63

6 
0,

68
1 

0,
72

9 
48

0 
0,

47
6 

0,
48

1 
0,

48
8,

 
0.

49
7 

0.
50

4 
0

.5
H

. 
0,

51
8.

 
0.

52
6 

0,
53

2,
 

0,
54

0,
 

0.
54

7.
 0

,5
66

 
0,

58
5 

0.
60

5 
0,

62
5.

 0
,6

67
 

0,
71

2 
50

0 
0,

47
6 

0,
48

1 
0.

48
8 

0,
49

6 
0.

50
2 

0.
50

9 
0.

51
6 

0,
52

3 
0,

52
9.

 
0,

53
7 

0,
54

3 
• 

0.
56

1 
0,

57
9 

0,
59

7 
0.

61
6 

0.
65

5 
0.

69
6 

')
 E

rr
ec

hn
et

 n
ao

h 
de

n 
T

ab
el

le
n 

vo
n 

M
ol

li
er

 

70
 

8
0

 

28
4,

5 
29

3,
6 

-
-
-
-

65
5,

3 
65

0,
6 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

1,
48

4 
1,

50
7 

1,
13

0 
1,

30
2 

1,
05

6 
1,

17
6 

1,
01

5 
1,

13
3 

0,
96

7 
1,

08
5 

0,
92

1 
1 ,

O
ff

 

0,
90

3 
0,

95
4 

0,
83

6 
0,

90
3 

0.
80

6 
0.

86
5 

0.
79

2 
0.

84
5 

0,
78

0 
0.

83
2 

0,
75

6 
0,

80
4 

0.
73

7 
0.

78
2 

9
0

 

30
1,

9 

-
-

64
5,

6 

- - - - - - -
1,

51
4 

1,
32

2 

1,
26

0 

1,
20

2 

1,
10

6 

1,
03

5 

0,
97

6 

0.
92

9 

0.
90

8 
0,

88
8 

0.
85

5 
0,

82
7 

1
0

0
 

30
9,

5 

-
-
-

64
0,

5 

- - - - - - -
1,

70
7 

1,
47

8 

1,
39

7 
1,

32
6 

1,
22

0 

1,
12

3 

1,
05

0 

0.
99

5 
0,

97
0 

0,
94

7 

0.
90

8 
0,

87
5 

v-
. 

v-
. 

tv
 

~
 ~' '" l e. ~ 

~
 

<
.n

 

" <.n
 



·c
 

-
-

tr
oc

k.
 

ge
s.

 

1
4

0
· 

15
0 

16
0 

18
0 

20
0 

22
0 

24
0 

25
0 

26
0 

21
!O

 

30
0 

32
0 

34
0 

35
0 

36
0 

38
0 

40
0 

42
0 

44
0 

45
0 

46
0 

48
0 

50
0 

S
p

e
z
if

is
c
h

e
s 

V
o

lu
m

e
n

 m
3 /

k
g

 v
o

n
 i

ib
e
rh

it
z
te

m
 W

a
ss

e
rd

a
m

p
f 

(n
ac

h
 d

en
 G

le
ic

h
u

n
g

en
v

o
n

 M
o

ll
ie

r 
er

re
ch

ne
t)

. 

p
=

1
 

2 
4 

6 
8 

1
0

 
1

2
 

1
4

 
1

6
 

1
8

 
2

0
 

25
 

3
0

 
35

 
4

0
 

5
0

 
6

0
 

70
 

8
0

 
9

0
 

10
0 

a
t 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1,
72

7 
0,

90
3 

0,
47

2 
0,

32
2 

0,
24

5 
0,

19
85

 
0,

16
7 

0,
14

4 
0,

12
6 

0,
11

3 
0,

10
17

 
0,

08
2 

0,
06

8 
0,

05
82

 
0,

05
07

 
0

,0
4

0
 

0,
03

29
 

0,
02

77
 

0,
02

37
 

0,
02

06
 0

,0
18

15
 

1,
93

0 
0,

95
6 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
1,

97
6 

0,
98

0 
0,

48
1 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
1 

-
-

-
-

-
2,

02
5 

1,
00

3 
0,

49
3,

 0
,3

24
 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
2,

12
1 

1,
05

3 
0,

52
0 

0,
34

2 
0,

25
3 

0,
19

9 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

2,
21

7 
1,

10
3 

0,
54

6 
0,

36
0 

0,
26

7 
0,

21
08

 
0,

17
34

 
0,

14
65

 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

2,
31

2 
1,

15
1 

0,
57

1 
0,

37
7 

0
,2

8
0

 
0,

22
2 

0,
18

3 
0,

15
50

 0
,1

35
2 

0,
11

8,
 

0,
10

47
 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

2,
40

8 
1,

19
9,

 0
,5

95
 

0,
39

4 
0,

29
3 

0,
23

3 
0,

19
25

 
0

,1
6

3
, 

0,
14

22
 

0,
12

53
 

0,
11

18
 

0,
08

65
 

0.
07

02
 

-
-

-
-

-
-

-
-

2,
45

5 
1,

22
4 

0,
60

8 
0,

40
2.

 0
,3

00
 

0,
23

8 
0,

19
7 

0,
16

76
 0

,1
45

5 
0,

12
83

 
0,

11
45

 
0,

08
94

 
0,

07
26

 
0,

06
03

 
0,

05
09

 
-

-
-

-
-

-
2,

50
2 

1,
24

8 
0,

62
0 

0,
41

0 
0,

30
6 

0,
24

3 
0

,2
0

1
, 

0
,1

7
1

, 
0,

14
89

 
0,

13
16

 
0,

11
75

 
0,

09
19

 0
,0

74
9 

0,
06

25
 

0,
05

32
 

-
-

-
-

-
-

2,
59

8 
1,

29
6 

0,
64

4 
0,

42
7 

0,
31

9 
0,

25
4 

0,
21

0 
0,

17
90

 0
,1

55
9 

0,
13

79
 

0,
12

34
 

0,
09

70
 

0,
07

94
 

0,
06

65
 

0,
05

72
 

0,
04

35
 

0,
03

40
 

-
-

-
-

2,
69

3 
1.

34
3 

0,
66

9 
0,

44
4 

0,
34

1 
0,

26
4 

0,
21

9 
0,

18
67

 
0,

16
26

 
0,

14
39

 
0,

12
88

 
0,

10
17

 
0,

08
36

 
0,

07
06

 
0,

06
08

 
0,

04
69

 
0,

03
74

 
0,

03
04

 
0,

02
49

 
-

-
2,

78
8 

1,
39

2 
0,

69
3 

0,
46

0 
0,

34
4 

0,
27

4 
0,

22
7,

 
0,

19
41

 
0,

16
89

 
0,

14
99

 
0,

13
40

 
0,

10
62

 0
,0

87
6 

0,
07

40
 

0,
06

41
 

0,
05

00
 

0,
04

02
 

0,
03

32
 

0,
02

79
 

0,
02

44
 

0,
01

88
 

2,
88

4 
1,

43
9 

0,
71

7 
0,

47
7 

0,
35

6 
0,

28
4 

0,
23

6 
0,

20
16

 0
,1

75
4 

0,
15

57
 

0,
13

95
 

0,
11

06
 0

,0
91

3 
0,

07
75

 
0,

06
72

 
0,

05
26

 
0,

04
27

 
0,

03
56

 
0.

03
02

 
0,

02
59

 
0,

02
23

 
2,

93
0 

1,
46

3 
0,

72
9 

0,
48

5 
0,

36
2 

0,
28

9 
0,

24
0 

0.
20

5 
0,

17
88

 
0,

15
85

 
0,

14
22

 
0,

11
28

 
0,

09
32

 
0,

07
92

 
0,

06
86

 
0,

05
38

 
0,

04
39

 
0,

03
67

 
0,

03
13

 
0,

02
69

 
0,

02
34

 
2,

98
0 

1,
48

7 
0,

74
1 

0,
49

2,
 0

,3
6

8
, 

0,
29

4 
0,

24
4 

0,
20

9 
0,

18
2 

0,
16

14
 

0,
14

47
 

0,
11

49
 

0,
09

50
 

0,
08

08
 

0,
07

02
 

0,
05

51
 

0,
04

50
 

0,
03

77
 

0,
03

22
 

0,
02

80
 .

0,
02

45
 

3,
07

2 
1,

53
5 

0,
76

5 
0,

50
9 

0,
38

1 
0,

30
4 

0
,2

5
2

, 
0,

21
6 

0,
18

83
 

0,
16

72
 

0,
15

00
 

0,
11

91
 

0,
09

86
 

0,
08

40
 0

,0
72

9 
0,

05
75

 
0.

04
71

 
0,

03
97

 
0,

03
41

 
0,

02
98

 
0,

02
62

 
3,

16
6 

1,
58

1 
0,

78
9 

0,
52

5 
0,

39
3 

0
,3

1
3

, 
0,

26
1 

0,
22

3 
0,

19
46

 
0,

17
26

 
0,

15
50

 
0,

12
33

 
0,

10
21

 
0,

08
70

 0
,0

75
7 

0,
05

98
 

0,
04

92
 

0,
04

16
 0

,0
35

8 
0,

03
14

 
0,

02
77

 
3,

26
2 

1,
63

0 
0,

81
3 

0,
54

0,
 0

,4
05

 
0,

32
3 

0,
26

9 
0,

23
0 

0.
20

07
 

0,
17

83
 

0,
16

00
 

0,
12

74
 
O
,
I
~
~
 

0,
09

00
 0

,0
78

3 
0,

06
20

 
0

0
5

1
1

 
0,

04
33

 
0,

03
74

 
0,

03
29

 
0,

02
91

 
3,

35
4 

1,
67

7 
0,

83
7 

0,
55

7 
0,

41
7 

0,
33

3 
0,

27
7 

0,
23

7 
0,

20
69

 
0,

18
37

 
0,

16
50

 
0,

13
15

 
0,

10
90

 
0,

09
30

 
0,

08
09

 
0,

06
42

 
0,

05
30

 
0,

04
50

 
0,

03
90

 
0,

03
43

 
0,

03
05

 
3,

40
3 

1,
70

0 
0,

84
9 

0,
56

5 
0,

42
3 

0,
33

8 
0,

28
1 

0
,2

4
0

, 
0,

21
01

 
0,

18
64

 
0,

16
75

 
0,

13
35

 
0,

11
08

 
0,

09
45

 
0,

08
24

 
0,

06
53

 
0,

05
39

 
0,

04
58

 
0,

03
97

 
0,

03
50

 
0,

03
11

 
3,

45
0 

1,
72

4 
0,

86
0 

0,
57

3 
0,

42
9 

0
,3

4
2

, 
0,

28
5 

0,
24

4 
0,

21
3 

0,
18

90
 

0,
17

00
 

0,
13

54
 

0,
11

24
 

0,
09

59
 

0,
08

36
 

0,
06

64
 

0,
05

48
 

0,
04

66
 

0,
04

05
 

0,
03

56
 

0,
03

18
 

3,
54

4 
1,

77
0 

0,
88

4 
0,

58
9 

0,
44

1 
0

,3
5

2
1

0
,2

9
3

 
0,

25
1 

10
,2

19
 

0,
19

47
10

,1
74

9 
0,

13
94

 
0,

11
57

10
,0

98
8 

0,
08

62
10

,0
68

5 
0,

05
66

 
0,

04
82

 
0,

04
19

 
0,

03
69

10
,0

32
2 

3,
63

9 
1,

81
8 

0,
90

8 
0,

60
5 

0,
45

3 
0,

36
2 

0,
30

1 
0,

25
8 

0,
22

5 
0,

20
0 

0,
17

99
 

0,
14

34
 

0,
11

92
 

0,
10

18
 

0,
08

88
 

0,
07

06
 

0,
05

85
 

0.
04

98
 

0.
04

34
 

0.
03

82
 

0.
03

42
 

- '" ..., '"
 ~ ~ g.
 S. ~ It t:::I
 ~' ~ v
. 

v
. 

V
>

 



554 Warmemechanik. (576) 

gerechnet werden, der fiir Wasserdampf fiir verschiedene Driicke und Tempera
turen aus folgender Zahlentafel, die nach den Tabellen von Mollier errech
net ist, entnommen werden kann. 

Uberhitzter Dampf verhlilt sich iihnlich den Gasen. Nach Versuchen von 
Linde lassen sich die Werte p, t, "durch eine Zustandsgleichung verbinden 

P(,,+0,016)=47,1·T (R=47,1). 

Daraus ist das Volumen iiberhitzten Dampfes 

- 47,1 P 6 IJ "---y--O,01 m kg .•• _ ••. 63 

Bei hoheren Driicken wird die Beziehung 
zu ungenau. Nach Mollier l ) ist 

oder 

47,1 T ( P )2 
V =-P- - ~l - ~2 100 ' 

wobei 
2 

~l = (T/100)10/.' 

(576) Wirutedia
gramm (P 8-Dia
gramm). Aus der all
gemeinen Wiirme
gleichung in der Form 
(567), Gl. 50 

dQ=Pd8 
=di-A"dP 

folgt fiir Fliissigkeit, 
da p = konst., 

62a 

63a 

500" 

P dtl = di' -A'll dP -r--.---.---,--r--.-.....;:.~~ 

=d,", 

oder di' = c dP = P dB', WQraus die Entropie 
der Fliissigkeit: 

, t 

tI=f dP =fdT =In P, =In P,. 64 
cPT Po 273' 

o 0 

auf Wasser von 0° bezogen. 
Werden die Werte von 8' fiir verschiedene 

Driicke im Warmediagramm eingetragen und 
verbunden, so ergibt sich die un tere Grenz
kurve 0 A, Abb. 27; die Flache unterhalb der
selben von 0 0 bis zur Siedetemperatur ist die 
Fliissigkeitswarme (Jill!) "",,=i!. Wiihrend 
der Verdampfung wird bei gleicher Temperatur 

62 

Abb.27. 

I) Moll i e r. Neue Tabellen und Diagramme iiir Wal5el'dampf. Berlin: Julius Springer 1927. 



(577) Die Mechanik der Dampfe. 555 

die Verdampfungswarme r zugefiihrt, die durch em Rechteck AlA BBl 
dargesteilt wird (_), so daB r = PI (8" - 8'), wenn 8" die En tropie des 
trockenen Dampfesj daraus ist 

8" - II = r: P,; } 
11'=11 + r: PI=1n (P.: 273)+r: P,. 

65 

Werden die Werte II' im P 8-Diagramm aufgetragen, so ergibt sich die 
obere Grenzkurve BO Abb.27. 

Feuchter Dampf hat nur die Verdampfungswarme :l:r, also ebenfalls ein 
Rechteck von der Basis 

8-1 =:l:r: P, oder 8=11 +:l:r: PI • .. '. .. 66 

Der Zustand ist leicht zu finden durch Teilung der Strecke zwischen den 
Grenzkurven entsprechend:l:. Werden diese Strecken fiir die verschiedenen 
Drticke in Teile, entsprechend. verschiedenen :1:-Werten geteilt, z. B. :I: = 0,1, 
0,2 usf., so ergeben sich durch Verbinden der Punkte gleichen :I: wieder die 
Kurven gleichen Dampfgehalts :I:-Kurven, Abb. 29. 

Die Entropie des tiberhitzten Dampfes (bei p = konst. (563) ist 

"+ P,+ + P 8=8 Cpmln p. =8 rIP, Cpm In Ts' 67 

worin cpm nach Zahlentafel S. 552 einzusetzen ist. 
Die O"berhitzungswarme ist die Flache Bl B D Dl , Abb.27, unter

halb der Kurve gleichen Druckes (~~\). 
Trligt man in den linken oberen Qnadranten der Abb. 27 die Spannnngskurve (571) ein 

nnd zieht in dem der jeweiligen Temperatur entsprechenden Punkte derselben, z. B. m 
eine Tangente bis zur Ordinatenachse und aIlS dem Schnittpunkt nl eine Wagerechte bis zom 

Punkt BI , soist nnl=mntga oder mit tga=~T und mn=p, nnl=p~= 
~p dp 

= P d'!'.. Nun ist nach Gl. 68 ~~ = AT ~,derKiirzewegent>"-tl' =ugesetzt, nnd damit 
dP ~p r 

u r 
nnl =PATu:r nnd Rechteck ABB.A.=nnlAB=P·AT rp=APU=AP(t>"-v'), 

also gleich der anBeren Verdampfungswiirme '1" Dann ist die Flache 

A1A.B.Bl =r-AP(t>"-t>') =/1 
die innere Verdampfnngswiirme. 

(577) Die Dampftabellen enthalten aile vorerwiihnten Werte fiir trockenen 
Dampf; die Werte p, t .. i' und i" sind bis 30 at experimentell bestimmt, und 
tiber 30 at die tibrigen Werte 
berechnet. Die Beziehungen 
zwischen der Verdampfungs
warme und der Volumens
anderung im Sattigungsgebiet 
ergeben sich wie folgt. Ver
gleicht man einen elemen
taren ProzeB im p v - und im 
T 8- Diagramm, Abb.28 , zwi
schen den Drticken p und 
p +dp bzw.P undP+dP, so ist die Flache derArbeit L im pv-Diagramm 
iiquivalent der Warmeflache Q = A L im P 8- Diagramm 

A(v"-v')dP=(8"-II)dP oder mit 1I'-8'=r:P, 

A(v"-v'):~=; . •..•.....••..••• 68 

Das ist die Clapeyronsche Gleichung, aus der v" ermittelt werden kann, da 
dP: dP = 1: tg a (s. (576)) bekannt ist. 



556 Wiirmemechanik. (578) 

Zustandsanderungen. 
(578) Die zu- oder abzufiihrende Wiirmemenge fiir eine Zustandsiinderung 

gesiitt. Dampfes liiBt sich aus der Wiirmegleichung (567) dQ = di - A v dP 
ableiten, da nach Gl. 58 i = i' + xr und damit dQ = di' + d (xr) - A v dP 

oder 69 

(579) Oleichbleibender Druck. 1m Siittigungsgebiet sind die Kurven 
p = konst. sowohl im pv - wie im T 8 - Diagramm mit der Temperatur identische 
wagerechte Gerade, Abb. 24 und 29. 

Die Arbeit fiir eine Zustandsiinderung 1-2, Abb. 24, ist L=P (V2-Vl ) 

und mit vl = v' + Xl (v" - v') , Vz = v' + x2 (v" - v') 
AL = (X2 - Xl) AP (v" - v') = (X2 - Xl' 'IjJ • 

n3°&W°r------,-------r----~~~-r"._" 
T °c I III IIII If I I 

573 'If)(J1-----+----=1;,.-Mlrtl~~/IIIA! 11/ I 
3~~~1/1111/ I 

Abb.29. 

Die Punkte 1 und 2 liegen im T 8 - Diagramm auf den Kurven Xl und x 2 ; 

die zugefiihrte W iirme ist Q = (X2 - Xl) r, was auch aus Gl. 69 folgt, da 
dP= 0 und i'2 =i'l; r l =r2 =r ist. 

1m Uberhitzungsgebiet fallen die p-Kurven nicht mehr mit den Tempera
turen zusammen; im pv- Diagramm bleiben es natiirlich wagerechte Gerade, im 
T 8 - Diagramm, Abb. 29, sind es stark ansteigende Linien, fiir die 

dT 
dQ=c v dT=Td8; d8=Cpp oder 

" T 8 - 8 = Cpm In p-
s 

70 



(580) Die Mechanik der Diimpfe. 557 

Da cp veranderJich (575), so muB die Kurve mit einem mittleren Wert von cpm 

flir kleine Temperaturintervalle pnnktweise eingetragen werden. 

Die Arbeit ist wieder L=P(V2 -V1), nur sind fUr v2 ev. anch fUr VI 

die Werte fUr iiberhitzten Dampf (575) einzusetzen. Flir die zugeflihrte Warme 
ist noch die Uberhitznngswarme (575) zu beachten. 

(580) OIeichbleibendes Volumen. 1m Siittigungsgebiet sind die v-Kur
ven im pv- Diagramm senkrechte Gerade, z. B. 1 -II, Abb. 24. Bei Druck
erhohnng ist x2 , wenn Zustand 1 gegeben ist, zu ermitteln, da VI = Vg =V, 

woraus mit Gl. 59 

. . . . . . . . . . 71 

wenn v/ R:< v/ R:< v' gesetzt wird. 
1m TB-Diagramm, Abb. 29, sind die v-Kurven gekriimmte Linien, die 

mit dem Wert von x aus Gl. 71 leicht eingezeichnet werden konnen durch 
Teilen der Strecken zwischen den Grenzkurven 
im Verhiiltnis der x-Werte oder durch Bestim-
mnng der Abszisse B = B' +xr: T. (S. 555). P-

Die zuzufiihrende Warme ist die Fliiche un
terhalb der v-Kurve im TB-Diagramm oder auch 
Q=U2 -U1 

1m Uberhitzungsgebiet verlaufen die v
Kurven im TB-Diagramm, Abb. 29, iihnlich wie 
bei Gasen; die Koordinaten sind aus Gl. 62 und 
67 zu bestimmen. Abb.30. 

FUr Gase gilt (536) PI: P. = Tl:T. = (273 +t,):(273 +t.). 
Ein iihnliches Gesetz besteht nach den Milnchner Versuchen fUr Wasserdampf: 

PlOP. = (a +tl): (a +t.), 

Z/JO' 

wobei aO nur vom Volumen, bzw. von y, abhangig ist. In einem pt-Diagramm, Abb.30 ist 
demnach die v-Kurve eine Gerade, die durch die PunkteOl bzw. O. usw. geht, wahrend' fur 
vollkommene Gase mit a = 273 die v- Kurven durch 0 gehen, Abb. 30. 

Je kleiner v, um so kleiner ist a. Folgende Zahlentafel gibt einige Werte von a nach den 
Miinchner Versuchen: 

Spez. Spez. I I II Spe.. I Spe •. 
I Sil.ttigungs- : Gewicht Volum. I Sattigungs- i aoe Ii Gewicht I Volum. aoe 

kg/ms m3/kg 
drl,tck 

I kg/m3 mS/kg druck I 
' , 

0,5 20 0,83 258 II 35 

I 

0,285 

I 
6,8 

I 
192,2 

1,0 1,0 1,80 243,5 I 4,0 0,25 7,8 186,0 
1,5 0,666 2,80 230,5 4,5 0,222 8,9 

I 
180,4 

2,0 0,5 3,8 218,6 5,0 0,20 I 10,0 175,5 
25 0,4 4,7 209,0 5,5 

I 
0,182 

I 
11,1 

I 
171,0 

3,0 0,333 5,9 200,0 I 

Beispiel. Welchen Druck erhaIt Dampfvonp, = 14 at abs. 350'C, wenner bei v = konst. 
auf 200" abgekiihlt wird? 

Es is! nach Gl. 62 : 
47, I (273 + 350) 

v = 140000 - 0,016 = 0,193. 

Hieriiir ist nach obiger Tabelle a = 173,3 (durch Interpolieren) somit 

P. : PI = (173,3 + 200) : (173,3 + 350) = 0,714 , 

P. = 14 '0,714 ~ 10 at. 



558 Wiirmemechanik. (580) 

Dampftabellen fUr Wasserdampf nach Mollier . 

" U <l 
~ 

... 
Verdampfungswlirme .. '" ] -~ 

0 " ~] C;~ .. 
a ~"" .~. l~ ~J 

""Po 

l~ -d. b/) II .s a 
.>I -g~ 'O~ ~! j~ B-T i>-

II 

I~ 
goa 

001 
>. '::1 !:l" 

1 "a -~ 
(Q- <If<: <lCl 

.. .>I ::I .. 

~ ... + .. ~ f;I:l.8 r:tl,8 " ~ ~~ R, 
CI Po en Q)".a. Q.f "<: 

""II j,"= 

p t 1)" y" t' .. (! 'I' "+r " ," 
0,01 6,6 131,6 0,00760 6,6 591,4 560,6 30,83 598,0 0,0239 2,1395 
0.015 12,7 89,64 0,01116 12,7 588,2 556,7 31,49 600,9 0,0453 2,1048 
0,02 17,1 68,27 0,01465 1 7,1 585,8 553,8 31,98 602,9 0,0609 2,0803 
0,025 20,7 55,28 0,01809 20,7 583,9 551,5 32,37 604,6 0,0732 2,0614 
0,03 23,7 46,53 0,02149 23,7 582,3 549,6 32,69 606,0 0,0833 2,0460 
0,04 28,6 35,46 0,02820 28,6 579,6 546,4 33,22 608,2 0,0996 2,0219 
0,05 32,5 28,73 0,03481 32,5 577,5 543,9 33,64 610,0 0,1125 2,0032 

0,06 35,8 24,19 0,04133 35,8 575,8 541,8 33,99 611,5 0,1232 1,9880 
0,08 41,1 18,45 0,05420 41,1 572,8 538,3 34,56 614,0 0,1403 1,9642 
0,10 45,4 14,96 0,06686 45,4 570,5 535,5 35,02 615,9 0,1539 1,9458 
0,1~ 49,0 12,60 0,07937 49,0 568,5 533,1 35,40 617,6 0,1652 1,9308 
0,1 53,6 10,22 0,09789 53,6 566,0 530,1 35,88 619,6 0,1792 1,9126 

0,20 59,7 7,797 0,1283 59,7 562,7 526,1 36,52 622,3 0,1976 1,8892 
0,25 64,6 6,325 0,1581 64,6 559,9 522,9 37,02 624,5 0,2122 1,8712 
0,30 68,7 5,331 0,1876 68,7 557,6 520,2 37,45 626,3 0,2244 1,8567 
0,35 72,3 4,614 0,2167 72,3 555,6 517,8 37,81 627,8 0,2348 1,8441 
0,40 75,4 4,072 0,2456 75,4 553,8 515,6 38,13 629,2 0,2439 1,8334 

0,50 80,9 3,304 0,3027 80,9 550,6 512,0 38,67 631,5 0,2595 1,8156 
0,60 85,5 2,785 0,3590 85,5 548,0 508,9 39,12 633,4 0,2723 1,8011 
0,70 89,S 2,411 0,4147 89,5 545,6 506,1 39,51 635,1 0,2834 1,7889 
0,80 93,0 2,128 0,4699 93,0 543,6 503,7 39,84 636,5 0,2931 1,7783 
0,90 96,2 1,906 0,5246 96,2 541,7 501,5 40,15 637,8 0,3018 1,7690 

1,0 99,1 1,727 0,5790 99,1 539,9 499,5 40,42 639,0 0,3096 1,7607 
1,1 101,8 1,580 0,6329 101,8 538,3 497,6 

1 40,68 640,1 0,3168 1,7532 
1,2 104,2 1,457 0,6865 104,3 536,7 495,8 40,91 641,1 0,3235 1,7464 
1,3 106,6 1,352 0,7399 106,7 535,3 494,2 41,12 642,0 0,3297 1,7401 
1,4 108,7 1,261 0,7931 108,9 533,9 492,6 41,31 642,8 0,3354 1,7343 

1,5 110,8 1,182 0,846 110,9 532,7 491,3 41,49 643,6 0,3408 1,7289 
1,6 112,7 1,113 0,898 112,9 531,4 489,7 41,67 644,3 0,3460 1,7238 
1,8 116,3 0,997 1,003 116,6 529,1 487,1 41,98 645,7 0,3554 1,7146 
2,0 119,6 0,903 1,107 119,9 527,0 484,7 42,26 646,9 0,3639 1,7063 
2,2 122,6 0,826 1,210 123,0 525,0 482,5 42,51 648,0 0,3717 1,6988 

2,4 125,5 0,7616 1,313 125,8 523,1 480,4 42,75 649,0 0,3789 1,6920 
2,6 128,1 0,7066 1,415 128,5 521,4 478,4 42,96 649,9 0,3856 1,6857 
2,8 130,5 0,6592 1,517 131,0 519,7 476,6 43,16 650,8 0,3919 1,6799 
3,0 132,9 0,6180 1,618 133,4 518,1 474,8 43,34 651,6 0,3977 1,6745 
3,2 135,1 0,5817 1,719 135,7 516,6 473,1 43,51 652,3 0,4033 1,6694 

3,4 137,2 0,5495 1,820 137,8 515,2 471,5 43,67 653,0 0,4085 1,6646 
3,6 139,2 0,5208 1,920 139,9 513,8 470,0 43,82 653,7 0,4135 1,6601 
3,8 141,1 0,4951 2,020 141,8 512,4 468,5 43,96 654,3 0,4182 1,6558 
4,0 142,9 0,4718 2.120 143,7 511,1 467,0 44,09 654,9 0,4227 1,6518 
4,5 147,2 0,4224 2,368 148,1 508,0 463,6 44,40 656,2 0,4333 1,6425 

5,0 151,1 0,3825 2,614 152,2 505,2 460,5 44,66 657,3 0,4428 1,6341 
5,5 154,7 0,3497 2,&60 155,9 502,5 457,6 _ 44,90 658,4 0,4515 1,6265 
6,0 158,1 0,3222 3,104 159,4 499,9 454,8 45,12 659,3 0,4596 1,6195 
6,5 161,2 0,2987 3,348 162,7 497.5 452,2 45,30 660,2 0,4671 1,6131 
7,0 164,2 0,2785 3,591 165,7 495,2 449,7 45,48 660,9 0,4742 1,6071 

7,5 167,0 0,2609 3,833 168,7 493,0 447,4 45,63 661,7 0,4808 1,6015 
8,0 169,6 0,2454 4,075 171,4 490,9 445,1 45,77 662,3 0,4870 1,5962 
8,5 172,1 0,2317 4,316 174,0 488,8 442,9 45,90 662,9 0,4929 1,5913 
9,0 174,5 0,2195 4,556 176,6 486,8 440,8 46,02 663,4 0,4985 1,5866 
9,5 176,8 0,2085 4,797 179,0 484,9 438,9 46,13 663,9 0,5038 1,5822 



(581 ) Die Mechanik der Dampfe. 559 

Dampftabellen fiir Wasserdampf nach Mollier (Fortsetzung). 
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Ii 1p i+r 5' 5" 

10 179,0 0,1985 5,037 181,3 483,1 4368 46,23 664,4 0,5090 1,5778 
11 183,2 0,1813 5,516 185,7 479,5 433,1 46,41 665,2 0,5186 1,5699 
12 187,1 0,1663 5,996 189,8 476,1 429,6 46,55 665,9 0,5275 1,5625 
13 190,7 0,1545 6,474 193,6 472,8 426,2 46,68 666,6 0,5358 1,5556 
14 194,1 0,1438 6,952 197,3 469,7 422,9 46,78 667,0 0,5435 1,5493 

15 197,4 0,1346 7,431 200,7 466,7 419,8 46,87 667,4 0,5508 1,5432 
16 200,4 0,1264 7,909 204,0 463,8 416,8 46,94 667,8 0,5577 1,5375 
17 203,4 0,1192 8,389 207,1 460,9 413,9 47,00 668,1 0,5643 1,5321 
18 206,2 0,1128 8,868 210,1 458,2 411,2 47,04 668,3 0,5705 1,5270 
19 208,8 0,1070 9,349 213,0 455.5 408,5 47,07 668,5 05764 1,5220 

20 211,4 0,1017 9,83 215,8 452,9 405,8 47,10 668,7 0,5821 1,5173 
22 216,2 0,0927 10,79 221,0 447,9 400,8 47,12 668,9 0,5928 1,5084 
24 220,8 0;0850 11,76 226,0 443,0 395,9 47,10 669,0 0,6026 1,5001 
26 225,0 0,0785 12,74 230,6 438,4 391,3 47,07 669,0 0,6119 1,4923 
28 229,0 0,0729 13,72 235,0 433,9 386,9 47,01 668,8 0,6205 1,4850 

30 232,8 0,06802 14,70 239,1 429,5 382,6 46,92 668,6 0,6287 1,4780 
32 236,4 0,06372 15,69 243,1 425,2 378,4 46,83 668,3 0,6364 1,4713 
34 239,8 0,05991 16,69 246,9 421,1 374,4 46,71 668,0 0,6437 1,4650 
36 243,1 0,05651 17,70 250,5 417,0 370,4 46,59 667,6 0,6507 1,4589 
38 246,2 0,05345 18,71 254,1 413,0 366,6 46,45 667,1 0,6573 1,4530 

40 249,2 0,05069 19,73 257,4 409,2 362,9 46,30 666,6 0,6637 1,4474 
42 252,1 0,04817 20,76 260,7 405,3 359,1 46,14 666,0 0,6698 1,4418 
44 254,9 0,04588 21,80 263,9 401,6 355,7 45,97 665,5 0,6757 1,4365 
46 257,6 0,04378 22,84 266,9 397,9 352,1 45,79 664,8 0,6813 1,4314 
48 260,2 0,04185 23,89 269,8 394,3 348,7 45,61 664,1 0,6868 1,4264 

50 262,7 0,04007 24,96 272,7 390,7 345,2 45,41 663,4 0,6921 1,4215 

55 268,7 0,03616 27,65 279,6 381,9 337,0 44,91 661,5 0,7046 1,4098 
60 274,3 0,03289 30,41 286,1 373,5 329,1 44,35 659,5 0,7162 1,3987 
65 279,6 0,03009 33,23 292,2 365,3 321,5 43,77 657,5 0,7270 1,3882 
70 284,5 0,02769 36,12 298,0 357,3 314,1 43,16 655,3 0,7371 1,3781 

75 289,2 0,02559 39,08 303,5 349,5 306,9 42,52 653,0 0,7467 1,3684 
80 293,6 0,02374 42,13 308,8 341,8 299,9 41,87 650,6 0,7557 1,3591 
85 297,9 0,02210 45,24 313,9 334,2 293,0 41,19 648,1 0,7645 1,3501 

90 301,9 0,02064 48,45 319,0 326,7 286,2 40,49 645,6 0,7731 1,3413 

95 305,8 0,01933 51,73 323,9 319,2 279,4 39,80 643,0 0,7813 1,3328 

100 309,5 0,01815 55,11 328,7 311,8 272,7 39,07 640,5 0,7893 1,3245 
110 316,5 0,01609 62,15 338,1 297,0 259,4 37,59 635,1 0,8049 1,3087 
120 323,1 0,01437 69,60 347,3 282,4 246,4 36,07 629,7 0,8198 1,2935 
130 329,3 0,01290 77,50 356,4 267,8 233,3 34,50 624,2 0,8342 1,2789 
140 335,0 0,01164 85,91 365,3 253,3 220,4 32,87 618,6 0,8483 1,2649 

150 340,5 0,01054 94,87 374,1 238,8 207,6 31,19 612,9 0,8622 1,2514 
160 345,7 0,00956 104,6 383,4 222,8 193,4 29,41 606,3 0,8754 1,2372 
180 355,4 0,00782 128,0 401,9 190,7 165,5 25,23 592,6 0,9044 1,2079 
200 364,2 0,00614 162,9 425,6 147,3 127,9 19,34 572,8 0,9404 1,1715 
225 374,0 0,00310 322,6 501,1 0 0 0 501,1 1,0558 1,0558 

(581) Isotherme. 1m Sattigungsgebiet ist die Isotherme identisch mit 
der Kurve konstanten Druckes. 

1m l1berhitzungsgebiet verlaufen die Isothermen im pv-Diagramm von 
der Grenzkurve abfallend, Abb. 25. 

1m TB-Diagramm sind es wagerechte Geradeo 
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Wiirmemechanik. (581) 

Gesiittigter Wasserdampf von 0 0 bis 310 0 nach Mollier. 

Spez. Vol. Spez. Wilmleinhalt Ver- Aullere Innere 
Druck der des Gew. des der des damp- Vem.- Vem.-

Flilssig- Dampfes Dampfes Fltlsslg- Dampfes 
fungs- WArme 

Wlirme 
11 keit keit wiirme .AP 

kg/em' 
1000,' ," y" i' i'+r-i" f' (,"-,') (} 

abs. ltrfkg m8/kg kg/ml kcalfkg kcal/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg 

0,0062 1,0001 206,5 0,00484 0,0 595.0 595,0 30,11 564,9 
0,0089 1,0000 147,1 0,0068 5,0 597,3 592,3 30,65 561,6 
0,0125 1,0003 106,4 0,0094 10,0 599,6 589,6 31,20 558,4 
0,0174 1,0009 77,95 0,01283 15,0 602,0 587,0 31,34 555,3 
0,0238 1,0018 57,81 0,01729 20,0 604,3 584,3 32,29 552,0 
0,0323 1,0029 43,40 0,02304 25,0 606,7 581,6 32,83 548.5 
0,0433 1,0043 32,93 0,03036 30,0 608,9 578,9 33,37 545,5 
0,0573 1,0060 25,25 0,03960 35,0 611,3 576,2 33,91 542,3 
0,0752 1,0078 19,55 0,05114 40,0 613,5 573,5 34,44 539,1 
0,0977 1,0098 15,28 0,06543 45,0 615,7 570,7 34,98 535,7 
0,1258 1,0121 12,054 0,0830 50,0 618,0 568,0 35,50 532,5 
0,1605 1,0145 9,589 0,1043 55,0 620,2 565,2 36,03 529,2 
0,2031 1,0167 7,687 0,1301 60,0 622,5 562,5 36,55 525,9 
0,2550 1,0198 6,209 0,1611 65,0 624,7 559,7 37,07 522,6 
0,3177 1,0227 5,052 0,1979 70,0 626,8 556,8 37,58 519,2 
0,393 1,0258 4,139 0,2416 75,0 629,0 554,0 38,09 515,9 
0,483 1,0290 3,414 0,2929 80,0 631,1 551,2 38,59 512,6 
0,590 1,0324 2,832 0,3531 85,0 633,2 548,2 39,08 509,1 
0,715 1,0359 2,365 0,4229 90,0 635,3 545,3 39,57 505,7 
0,862 1,0396 1,985 0,5039 95,0 637,4 542,4 40,04 502,4 
1,0333 1,0433 1,675 0,5976 100,0 639,3 539,4 40,51 498,9 
1,232 1,0473 1,421 0,7036 105,1 641,3 5~6,3 41,97 

I 

495,2 
1,461 1,0513 1,212 0,8254 110,1 643,3 533,1 41,42 491,7 
1,724 1,0556 1,038 0,9635 115,2 645,2 530,0 41,87 488,1 
2,025 1,0592 0,893 1,1199 120,3 647,0 526,7 42,29 ! 484,4 
2,367 1,0635 0,7715 1,296 125,4 649,8 523,5 42,71 

! 
480,8 

2,755 1,0678 0,6613 1,494 130,5 650,6 520,1 43,11 477,0 
3,192 1,0725 0,5831 1,715 135,6 652,3 516,7 43,51 I 473,2 
3,685 1,0772 0,5096 1,962 140,7 653,9 513,2 43,88 , 469,3 
4,238 1,0825 0,4469 2,238 145,0 655,5 509,6 44,24 465,4 
4,855 1,0878 0,3933 2,543 151,0 657,0 506,0 44,59 461,4 
5,542 1,0936 0,3472 2,880 156,2 658,5 502,3 44,92 457,4 
6,303 1,0995 0,3075 3,252 161,4 659,9 498,5 45,23 453,2 
7,147 1,1060 0,2731 3,662 166,6 661,2 494,6 45,53 449,1 
8,08 1,1124 0,2431 4,113 171,8 662,4 490,6 45,5 444,0 
9,10 1,1192 0,2171 4,605 177,1 663,5 486,5 46,05 440,4 

10,23 1,1260 0,1944 5,145 182,3 664,6 482,3 46,27 436,0 
11,45 1,1334 0,1744 5,734 187,6 665,5 477,9 46,40 431,5 
12,80 1,1407 0,1566 6,378 192,9 666,4 473,5 46,66 426,8 
14,26 1,1487 0,1413 7,078 198,2 667,1 468,9 46,81 422,1 
15,85 1,1566 0,1276 7,840 203,5 667,7 464,3 46,93 417,3 
17,53 1,165 O,11S4 8,667 208,9 668,2 459,3 47,02 412,3 
19,55 1,173 0,1045 9,567 214,3 668,6 454,4 47,08 407,3 
21,48 1,182 0,0949 10,540 219,3 668,9 449.2 47,11 402,1 
23,66 1,191 0,0862 11,600 225,1 669,0 443,9 47,11 396,8 
26,00 1,21 0,0785 12,74 230,6 669,0 438,4 47,07 391,3 
28,53 1,22 0,07155 13,98 236,1 668,8 432,7 46,99 385,7 
31,23 1,23 0,06530 15,31 241,6 668,4 426,8 46,86 380,0 

34,13 1,24 05967 16,76 247,1 668,0 420,8 46,71 374,1 
37,24 1,25 05458 18,32 252,7 667,3 414,5 46,51 368,0 

.40,55 1,26 04998 20,01 258,3 666,4 408,1 46,26 361,8 
44,68 1,27 04579 21,84 264,0 665,4 401,4 45,96 355,5 
47,85 1,28 04199 23,82 269,6 664,2 394,5 45,62 348,9 
51,86 1,30 03854 25,95 275,3 662,7 387,4 45,24 342,2 
56,11 1,31 03538 28,27 281,1 661,2 380,1 44,77 335,3 
60,63 1,33 03251 30,76 286,9 659,4 372,5 44,27 328,2 
65,42 1,34 02988 33,47 292,7 657,3 364,6 43,73 320,9 
70,49 1,36 02746 36,42 298,5 655,1 356,S 43,09 313,5 
75,88 1,38 02525 39,60 304,4 652,6 348,1 42,42 305,7 
82,58 1,40 02321 43,09 310,4 649,8 339,5 41,67 297,8 
87,6 1,42 02131 46,93 316,6 646,8 330,2 40,83 281,4 
94,0 1,44 01958 51,03 ; 322,9 643,6 320,7 39,94 280,7 

100,7 1,46 01799 , 55,59 I 329,3 640,1 310,8 38,98 271,8 



(582) Die Mechanik der Dampfe. 561 

Gesattigter Wasserdampf von + 10° bis + 50°1). 

Tem· Spezifisches I Spezifisches I Verdamp- Warmeinhalt 

Druck Volumen Gewicht fungs- des Dampfes 
peratur 

v" I 1000 r" I 
Warme iff 

r 
C mmHg I kg/em" m'fkg g/m3 kcal/kg kcal/kg 

10 9,21 0,0125 106,4 I 9,40 589,6 I 599,6 
11 9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 600,0 
12 10,52 0,0143 93,7 10,67 588,5 600,5 
13 11,23 0,0153 87,9 11,38 588,0 601,0 
14 11,99 0,0163 83,0 12,05 587,5 601,5 
15 12,79 0,0174 77,9. 12,83 587,0 602,0 
16 13,64 0,0186 73,2 13,66 586,4 602,4 
17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 602,9 
18 15,5 0,0211 65,1 15,36 585,4 603,4 
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 584,9 603,9 
20 17,5 0,0238 57,8 17,3 584,3 604,3 
21 18,6. 0,0254 54,4 18,3 583,8 604,8 
22 19,8 0,0270 51,4 19,4 583,3 605,3 
23 21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 605,8 
24 22,4 0,0305 45,9 21,8 582,3 606,3 
25 23,8 0,0324 43,4 23,0 581,7 606,7 
26 25,2 0,0343 41,0 24,4 581,2 607,2 
27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7 
28 28,3. 0,0386 36,8 27,2 580,2 608,2 
29 30,0. 0,0408 34,8 28,7 579,7 608,7 
30 31,8 0,0432 32,9 30,4 579,2 609,2 
31 33,7 0,0458 31,2 32,0 578,7 609,7 
32 35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 610,2 
33 37,7 0,0513 28,0 35,7 577,7 610,7 
34 39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 611,2 
35 42,2 0,0573 25,2 39,6 576,6 611,6 
36 44,6 0,0606 23,9 41,8 576,1 612,1 
37 47,1 0,0641 22,7 44,0 575,6 612,6 
38 49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1 
39 52,5 0,0715 20,5 48,8 574,6 613,6 
40 55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 614,0 
41 58,4 0,0795 18,6 53,8 573,5 614,5 
42 61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 614,8 
43 64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 615,3 
44 68,3 0,0930 16,0 62,5 571,8 615,7 
45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 616,2 
46 75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 616,6 
47 79,6 0,108 13,9 71,9 570,2 617,1 
48 83,7 I 0,114 13,2 75,8 569,6 617,5 
49 88,0. 

I 
0,120 12,6 79,4 569,1 618,0 

50 92,5 0,126 12,0 83,2 568,5 618,4 

(582) Adiabate. 1m Ta-Diagramm ist die Adiabate eine senkrechte Gerade, 
da 8 = konst. Anfangs trockener Dampf wird bei Expansion feucht, z. B. 
B Bo, Abb. 27, wwrend sehr feuchter Dampf dabei trockner wird. 1m pv
Diagramm, Abb. 31, ist die Dampfadiabate eine Kurve, die fiir Sattdampf 
unterhalb der Grenzkurve verHiuft, z. B. AB fiir feuchten Dampf, BD fiir 
an fangs trockenen Damp£. Urn die Adiabate einzuzeichnen, .miissen die Vo
lumina fiir die verschiedenen Drlicke ermittelt werden; dazu sind die x-Werte 
erforderlich, die aus 8 2 = 8, = konst. ermittelt werden konnen. Es ist 

8/+ x, '1 :T, =a/+x.'2 :T. 
und hieraus 

8/-8/ +x,',: T, x2 = .. _---
('.: T.) 

72 

und somit 11. = v/' ·x., wenn v' vernachHissigt wird. Alle Werte sind den 
Dampftabellen S. 558 fiir p, bzw. p. zu entnehmen. 

1) Aus: Sch Ille, Techn. Thermodynamik, Bd. I, 4. Auf!. Berlin: Julius'Springer 1923. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 36 



562 Wii.rmemecbanik. (582) 

Gesattigter Wasserdampf von 0,01 bis 0,20 kg/cmg abs.1). 

Druck Spez. Vol. I Spez. Gew. 
Verdampf-

I 
Gesamt-

Temp. 1000 y" 
Wlirme Wlirme 

p. v" r .. 
kg/em" mmHg O. C mafkg glma kcal}kg I kcal/kg 

0,010 
0,015 
0,020 
0,025 
0,030 
Om5 
0,040 
0,045 
0,050 
0,055 
0,060 
0,065 
0,070 
0,075 
0,080 
0,085 
0,090 
0,095 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 

'10 

6 

.. 
I 

J , 

7,35 
11,03 
14,7 
18,4 
22,1 
25,S 
29,4 
33,1 
36,8 
40,5 
44,1 
47,8 
51,5 
55,2 
58,8 
52,5 
66,2 
69,9 
73,5 
80,9 
88,3 
95,6 

103,0 
110,3 
117,6 
125,0 
132,3 
139,7 
147,1 

6,7 
12,7 
17,2 
20,8 
23,8 
26,4 
28,6 
30,7 
32,5 
34,2 
35,8 
37,3 
38,7 
39,9 
41,1 
42,3 
43,4 
44,4 
45,4 
47,3 
49,0. 
50,7 
52,2 
53,6 
55,0 
56,2 
57,4 
58,5 
59,7 

131,7 7,60 591,1 597,8 
89,5 11,2 588,2 600,9 
68,3 14,7 586,0 603,2 
55,3 18,1 583,9 604,7 
46,6 21,4 582,4 606,2 
40,2 24,9 581,1 607,5 
35,5 28,2 580,0 608,6 
31,7 31,5 578,8 609,5 
28,7 34,8 578,0 610,5 
26,2 38,2 577,0 611,2 
24,2 41,3 576,2 612,0 
22,4 44,6 575,4 612,7 
20,9 47,8 574,7 613,4 
19,6 51,0 574,0 613,9 
18,5 54,2 573,4 614,5 
17,4 57,5 572,7 615,0 
16,5 60,6 572,2 615,6 
15,7 63,7 571,6 616,0 
15,0 66,3 571,1 616,5 
13,8 72,5 570,0 617,2 
12,6 79,4 569,1 618,0 
11,7 85,5 568,2 618,8 
10,9 91,7 567,4 619,5 
10,2 97,9 566,5 620,0 
9,62 103,9 565,7 620,6 
9,09 110,0 565,1 621,1 
8,62 116,0 564,4 621,6 
8,20 121,9 563,7 622,2 
7,80 128,2 563,1 622,7 

Die Arbeit ist, da Q = 0, 

AL=-ug -'-'1 =ig'-it'+xg eg -Xl el '. 

Man kann die Adiabate auch durch die 
Gleichung pv" = konst. darstellen, wobei 
nach Zeuner ,,= 1,035 + 0,1 x, wenn X 

der anfiingliche Dampfgehalt 

pvl,035+0,1~ =konst. , 73 

Fiir anfangs trockenen Dampf ist dann 

pVI ,135= konst, .., 73a 

(J 

O~------------~----------r-----------v 
______ Anfanglich iiberhibter Dampf. 

------ trocken gesittigter Dampf. 
----- .. nasser Dampf (s = 0,80). 

Sittigungskurve. 

Abb.31. 

1) Aus: Schii Ie, Techn. Tbermodynamik, Bd. I, 4. Aufl., Berlin: Julius Springer 1923. 
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Diese Beziehung ist nur eine Niiherung und bis X:;::;; 0,7 berunter und Pl: P2 :;::;; 20 
anwendbar. 

Fiir HeiBdampf ist ,,= 1,3 und 

pv" = pv1 ,3 = konst. •..•..•.. 74 

solange der Dampf noch iiberhitzt ist. Die HeiBdampfadiabate iiberschneidet 
meist die Grenzkurve, z. B.On, Punktm, Abb.31; EEl' Punkta, Abb.27, 
und befolgt dann als Sattdampfadiabate die Gl. 73 a. 

Der Druck an der Grenzkurve kann auch rechnerisch ermittelt werden, da 
der Punkt der Gl. 53 und der Gl. 74 geniigen muB. 

Die Arbeit der Adiabate kann auch aus der Gleichung 36b (555) 

L= Pl vl [1 _ (P2 ),,:1 J-
,,-1 Pl 

errechnet werden. 
(583) Kurven gleichen Wiirmeinhalts. i = konst. Zugleich sind es die 

Drosselkurven, il = i2 oder mit Gl. 58 it' + Xl fl = i.' + X2 r 2 , woraus 

75 

Da i.' < it' und f2 weniger zunimmt als i2' abnimmt, so wird x2 > x, , 
d. h. durch Drosseln wird der Dampf trockener. 

Man kann daraus errechnen, wie weit man herunterdrosseln muB, urn 
trocknen Dampf zu erhalten. 

In Abb. 29 sind die Kurven gleichen Wiirmeinhalts im Siittigungs· und im 
Uberhitzungsgebiet eingetragen. 

kc~~Yk~ ____ -r ______ -' ______ -' ______ ~ __ __ 

850 
·c ~ 

800 

700 

500 
'", 

~ 
~500 

~ .!'; 

~ '100 

JOO 

200 

100 

45 Z,O 
Enfropie .s 

Abb.32. 

(584) is·Diagramm nach Mollier. Urn auch fiir Wasserdampf die Wiirme
mengen als Strecken abgreifen zu kiinnen, werden im is- oder Mollier-Diagramm 
als Abszissen die Entropiewerte, als Ordinaten die Wiirmeinhalte i aufgetragen. 

36* 



Wiirmemechanik. (585) 

Mit den Entropien der FlUssigkeit 8' und den Fliissigkeitswiirmen i/ ergibt sich 
die untere Grenzkurve, Abb. 32, sowie mit 8" und i" die obere Grenzkurve. 
Die Kurven gleichen Druckes sind im Siittigungsgebiet Gerade, die 
die entsprechenden Punkte beider Grenzkurven verbinden; es sind zugleich die 
Isothermen. Durch Teilung der Strecken zwischen den Grenzkurven im gleichen 
Verhiiltnis erhiilt man die Kurven gleichen Dampfgehalts. 

1m tl'berhitzungsgebiet konnen die p-Kurven eingetragen werden fiir 
verschiedene Temperaturen durch Zugrundelegen der Gl. 61 und 67; sie verlaufen 
leicht nach oben gekriimmt. Die Isothermen werden in gleicher Weise eingetragen, 
sie verlaufen fast wagerecht, nach oben etwas konvex. 

Die Drossellinien sind wagerechte Gerade. Aus dem i8-Diagramm kann 
das WiirmegefiiUe (590) durch den senkrechten Abstand zwischen Anfangs 
zustand und dem Enddruck abgegriffen werden. 

Die Abb. 38 u. 39 auf S. 568 u.569 sind der gebriiuchlichste Teil des is
Diagramms in halber GroBe der sonst iiblichen: 1 kcal = 0,5 mm. 

Stromende Beweguog der Oase uod Dimple. 
(585) Striimung In Leitungen. Zur Erzeugung der Stromungsgeschwindig

keit muB ein Druckabfall eintreten, eine Umsetzung der Energien stattfinden. 
Wiirde die Stromung im ganzen Leitungsquerschnitt mit gleicher Geschwindig
keit vor sich gehen, stationiire Stromung, und mit parallelen Strom
linien, so liigen die Verhiiltnisse einfach. Tatsiichlich sind die Zustiinde und 
Geschwindigkeiten in einem Querschnitt verschieden; in der Mitte ist die Ge
schwindigkeit am groBten, an der Rohrwand wegen der Reibung am kleinsten, 
Abb. 33. Durch Unebenheiten der Wandungen ist keine Parallelstromung 
moglich, sondern es treten Wirbel und StOrungen auf. Praktisch muB mit Mittel
werten gerechnet werden. Ais mittlere Geschwindigkeit nimmt man diejenige an, 
die bei gleichmaBiger Stromung die gleiche DurchfluBmenge G ergeben wiirde. Es 
ist G·v =F·w und in verschiedenen Querschnitten G =F1 wt : v, = Fs ws: v2 

und die mittlere Geschwindigkeit Wi = G Vi: F1; Wg = Gvg: F2 • 

Fiir das Volumen ist ein Mittelwert zu 
nehmen, der dem durch Manometer ge
messenen mittleren Druck im Querschnitt 
entspricht. 

Es seien in 

Abb.33. 

einem Rohrteil auf der 
Strecke 1 bis 2 die in 
Abb. 34 angegebenen Zu
stiinde; das Gas wird 
eine gewisse Wiirmc
menge QiS aufnehmen 
(+ oder -), femer wird 
noch durch Reibung eine 
Wiirmemenge Qr clem 

Abb. 34. 

Gas zugefiihrt. Es muB in 2 die gesamte Energie gleich sein der Energie in 
1 plus der aufgenommenen Wiirme und der Arbeit. Allgemein sei noch eine 
Hohendifferenz hI - hs angeno=en, dann ist flir 1 kg die potentielle Energie 
AhkcaI,die kinetische Aw2 :2gkcal und die Arbeit APvkcal, so daB 

Ahg +'-'2 + (AW22:2 g) +AP2V2 

=Ah1 +1It + (AWlS: 2 g) +AP1 vl +Q12 

oder mit u+APv=i(Gl. 49) 

A (Wg 2 - W12) : 2 g + A (hg - hl ) + (is - ill = Q12 I 
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Auf den inneren Zustand bezogen ist die zugefiihrte Warme =Q12 + Qr 
und nach GI. 50, S. 548 

2 

Q12 +Q, =is -~ -A f "a,p 
1 

...... II 

Durch Vereinigung von I und II und Division durch A ist, wenn Q, = A Lr 
gesetzt wird, 

1 

[(W2S-WI2) :2g] +h. -hi +L, = f "a,p ..... III 
2 

Diese ganz aligemeinen Beziehungen lassen sich vielfach vereinfachen. Meist 
ist die Hohendifferenz vernachliissigbar: hg - hi = 0 (nur in Schlichten mit 
langer senkrechter Leitung zu beriicksichtigen); ferner ist wegen guter Isolierung 
meist Ql2 = o. Endlich kann Qr = 0 gesetzt werden, da die Reibung durch 
Koeffizienten beriicksichtigt wird. Unter diesen Annahmen wird 

A :w2 ~ - WI g) : 2 9 = il - iz (Ia) 76a 

1 

il-ig=Af"a,p (II a) 76b 

1 

(Wg2 - WII): 2 9 = f "riP . (lIla) 76c 
2 

Die Gleichung I1a ist die Gleichung der adia
batischen, verlustlosen Stromung. 

J"dP ist gleich der Flliche des Kreisprozesses 
einer verlustlosen Maschine, Abb.35, (als Summe 
der Fllichenstreifen "a,P) bei adiabatischer Expansion 

fI-

L=J"a,P= (wg 2 -wl
g):2 g. 

Nach Gl. IIa ist die Flliche dann auch 

ftf 

lit/tab. 

u 

Abb.35. 

il - i g kann direkt aus dem i8-Diagramm abgegriffen (590), und die 
Geschwindigkeit berechnet werden. 

Die Arbeit des Kreisprozesses besteht aus der Filllungsarbeit = PI 1)1 plus der Expan-

[ "-'] 
sionsarbeit L = fPdll = =~~ 1-(~)" • abziiglich der Ausschubarbeit po!) •• 

Bequemer erhiUt man aus Gl. 76 b mit Gl. 51 : 

.4 (w,O-w,'): 2f1 = o,-i, =.p (T, -T.) =.p T, (t -T.: T) 

. und mit Tl =Pltl1:Bund .4B=cp -c.: 

[ "-'] (w.·-wI·):2f1=~.P11)1 t-(~)" =L .•..... 77 
,,-1 PI 

Fiir kleine Druckunterschiede wird Gl. III a tI (P1 -p.) = (woO -w,') : 2g oder 

und 
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d. h. die Summe von Druck- und Geschwindigkeitsenergie ist konstant 

p w· r + 2g = konst. oder P+ r·w·: 2 g = konst. 

P ist der statische Druck in kg/m', man kann ibn in mmW.-S. einsetzen =h,; folglich 
ist auch das zweite Glied ein Druck in mm W.-S. Man beoeichnet r'w': 2g = hd als 
dynamischen Druck; die Summe h. +hd = H ist der Gesamtdruck. 

Wird hd durch ein Hindernis vernichtet, so daB lid = 0, dann steigt hs bis auf H, da
durch ist Messung von h. undH miiglichmitte1s Staurohren (Pitotsche Rohre). Esist dann: 
y.W·:2g =H-hs und daraus 

Abb.36. 

w = ..j2g(H-h.}:r. 

(586) Ausstromen aus Miindungen. Hierbei wird die 
Druckenergie in Geschwindigkeit umgesetzt. Es sei nach 
Abb. 36 der Zustand im GefaB, also vor der Miindung, ohne 
Index, am Miindungsende mit dem Index 0 bezeichnet; die 
Geschwindigkeit w vor der Miindung kann vemachlassigt 
werden. Wird die Reibung nicht berlicksichtigt, so gilt 
Gl. 76a oder 76c 

2 

w02 :2g=- f vdP=L, 
t 

es ist somit die Stromungsenergie gleich der Arbeit einer verlustlosen Maschine. 
Abb.35. Daraus folgt die Ausflugsgeschwindigkeit mit Gl. 77 

wobei 

x = 1,4 fUr Gase bei gewohnlichen Temperaturen, 
x = 1,3 fUr liberhitzten Wasserdampf, 
x= 1,135 fUr trocke'nen Wasserdampf, 
x= 1,035 + 0,1 x fUr feuchten Wasserdampf. 

Mit L = (i - io): A ist 

••• 78 

Wo = V2'9,81'427 (i - ;'0) = 91,5 Vi i o • ••••• 78a 

Die sekundliche AusfluBmenge Goek folgt aus der Kontinuitatsgleichung 
1 

G .. k=woFo:vo, wenn Fo der Austrittsquerschnitt; mit vo=v(P:Po)" und 
Wo aus Gl. 78 wird dann 

Zwischen Druck, Volumen, Geschwindigkeit und Querschnitt muB eine 
gewisse Beziehung bestehen. Tragt man p, v und win einem pv-Diagramm fUr 
die Miindungslange auf, Abb.37, so mull fUr einen beliebigen Querschnitt 
F", = G·v",: w.., sein. Am Dlisenanfang ist fUr p.., =p, w.., =0 und F = 00, 

was durch gute Abrundung erzielt wird; fUr den Druck p", = 0 ware Vx = 00 
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(tatsachlich hat der Druck am Miindungsellde einen elldlichen Wert) und 
wieder F x = 00. Zwischendurch muB F x bei einem bestimmten Druck einen 
kleinsten Wert haben. 

Hat eine Miin
dung (Diise) einen 
kleinsten Querschnitt 
F min, so stellt sich in 
demselben ein nur 
vom Anfangsdruck 
abh1ingiger Druck 
Ph, der kritische 
Druck ein; ist der 
engste Querschnitt 
am Miindungsende 
und Po < Pk, so 
findet ein plOtzlicher 
Obergang von Pk in 

Abb. 37. 

u 
F "" 

do statt unter explosiven Wirbelungen. Entsprechend dem Druck Pk kanu 
im engsten Querschnitt auch nur die kri tische Gesch windigkei t erreicht 
werden. 

Diese ist nach Gl. 78 

Der Querschnitt F min = G ." k : wk wird ein Minimum, wenn 

~ (~,,-) = Wkdvk-Vkd~~ = 0 
dp wk w,,"dp 

ist, woraus 

2 

•••••.•••. a 

Aus w" 2 : 2 g = - J v" dP" ist durch Differenzieren w" dWk : g = - Vk dPk und mit 

1 
dWk aus Gl. b Wk"dv":Vkg=-VkdP,,, woraus 

dPI< 
Wk2=-v,,"g'dfJk .•.••.••....... c 

Da "I< = 1 : rk' so ist Wk" = g (dPk) • bei adiabat. Stromung 8 = konst., und 
drk • 

wk = 1 / g (d Pk) = SchaUgeschwindigkeit. 1m engsten Querschnitt ste1lt sich also als V drk s 

kritische Geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit ein. 

( dP) P 
Durch Differenzieren von P k t1~ = konst. erhlilt man __ k = - " -" und nach Ein-

d"k $ vk 
ste1len in die Gl. c 

l/~(dPk) _I-~ 
wk= V -gVk" dVk = Vg'I<PkVk' 

,,-1 

oder mit Pk"k = p" (PI< :p) " 

.••.....•.... So 



Abb·38. 



%O~~ ______ ~=-________ ~~ ________ ~ __________ ~%O 
1,6 1, 7 1,8 1,9 ~O 

Abb.39. 
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Durch Gleichsetzen der Gl. a, S.567 und 79 folgt das kritische Druck
verhaltnis 

" 
PI< = (_2_)"-1 
P ,,+1 ........... 81 

das nur vom Anfangsdruck abhlingig ist. So ist 

fUr Gase ,,= 1,4 ; Pk: P = 0,528 ; 
fUr iiberhitzten Dampf ,,=1,3 ; Pk:p=0,5475; 
fiir trockenen Dampf ,,=1,135; Pk:p=0,5774; 

Durch Einsetzen von Gl. 81 in 80 wird 

P= 1,892P,,} 
p=1,83"Pk 
p=1,73 Pk 

.81 a 

Wk= V2g ,,+1 pfJ •• . . . • • . . • 82 

Fiir vollkommene Gase ist mit pfJ = RT 

w,,= V2 g ,,+1 RT= 3,38VRT ••••••. 82a 

Fiir iiberhitzten Dampf 

Wk = 333 vpv m/sek • • • • • • . • • . 82 b 

Fiir trockenen gesattigten Damp£ 

Wk = 323 VPfJ m/sek • • • • • . • • • • 82c 
,wenn P in kg/em!. 

Die Ausflullmenge ist mit Gl.81 

1 

1!'mlD'W" . ( 2 )C-1 1/ P ( 2 ) 
G..,. = -fJ-,,- = 1!' mID k + 1 V gk -;; \kTt kg/sek •• 83 

Fiir iiberhitzten Dampf ist 

G..,.=2091!'mIDVP:fJ ••.•...••. 83a 

.Fiir trockenen gesattigten Dampf ist 

G ... = 1991!'mlD.;pjV, .•...•.•.. 83b 

wenn 1!'mlD in m l und P in kg/em!. 

Soll die dem ganzen Druckgeflille entsprechende Geschwindigkeit Wo erreiebt 
werden, so mull, wenn Po < Pk, die Miindung, Diise, riebtig erweitert werden, 
.anderenfalls wird nur das Geflille bis zum Druck Pk ausgenutzt. 1st Po;;;;;; Pk, so 
ist keine Erweiterung erforderlich, s. Dampfturbinen. 

Da der wirkli che AusfluJ3 mit Verlusten verbunden ist, so wird nur 
·eine Geschwindigkeit w1 = cpwo erreiebt, wobei cp ein Erfahrungswert. 1st die 
Miindung keine Diise, sondern eine Offnung in diinner Wand, so ist auch noeb 
die Strahlkontraktion zu beriicksiebtigen. 

Bei sehr kleinen Druckun terschieden, Saugventile, Leuchtgas
\eitungen u. a., kann die Arbeitsfliiebe im pfJ-Diagramm als Reebteck ange-
1Il0mmen werden. 

Fiir Luft ist: 
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oder wenn die Druckdifferenz in h = Wassersaule ausgedriickt ist 

w1 =O,24rp VT: h 
mit rp = 0,9 7 0,95. 

571 

.84a 

(587) Wiirmedurchgang und -iibergang. Sind zwei Stoffe von der Tem
peratur '1 und t9 durch eine Wand von ~ m Dicke mit der Oberfiache von F m9 

getrennt, so ist die stiindlich zwischen beiden Stoffen iibergehende Wlirmemenge-

Q = k (t1 - l,al· F kcal/St., 

worin k die Warmedurchgangszahl, die 

k= 1 
1/1¥t+1/a9+~/). 

ist, wenn I¥t und '4a die Warmeiibergangszahlen von der Wand an die Steffe
und ). die Warmeleitzahl des Werkstoffs derWand inkcal fiir 1 m9 Querschnitt 
und 1 m Dicke fiir 1 ° Temperaturdifferenz in der Stunde. Die Werte a sind von. 
der Art des Stoffes und von der Geschwindigkeit der Bewegung w abhlingig; es ist 

a = 10000 fiir kondensierenden Dampf, 
a = 4000 7 6000 fiir siedendes Wasser, 

a = 300 + 1800";w fiir nicht siedendes Wasser, 

a = 2 + 10 rw fiir Luft, 
a '" 100 fiir nicht kondensierenden (iiberhitzten) Dampf. 

). ist fiir: 
Messing 
Eisen. 
Kupfer 
Silber. 
Wasser 
Eis •• 

507100 
40750 

,.., 330 
,..,360 

0,5 
2 

Porzellan •••• 
Mauerwerk (Ziegel) 
Luft, ruhend 
Asbest, 0° 
Asbest. 400° 

0,9 
0,35; 
0,02 
0,13 
0,290 



Sechster Abschnitt 

Dampfmaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann, Chemnitz. 

VerhaIten des Dampfes in der Dampfmaschine_ 
KreisprozeB der Dampfmaschine. 

(588) Dampfdiagramm. Die Arbeitsweise der idealen Dampfmaschine ist 
folgende. Es tritt eine gewisse Dampfmenge z. B. 1 kg trocken gesattigt, in den 
Zylinder - Fiillung - ab, Abb. 1, mit dem Anfangsdruck P und leistet eine 
Volldruckarbeit gleich der FHiche ab21; dann folgt adiabatische Expansion be 
his auf den Enddruck Po mit der Expansionsarbei be 3 2, und beim Riickgang 

a 

II 

Abb.1. 

3 

des Kolbens das Ausschie-
ben cd, wobei die Aus
schubarbeit cd 13 aufgewen
det wird. Die Arbeit bei 
einer Kurbelumdrehung ist 
somit gleich der Fliiche 
abed. Der Verlauf der 
Adiabate hangt vom Dampf
zustand abo Bei anfangs 
feuchtem Dampf verlauft 
die Adiabate ganz links 
der oberen Grenzkurve mit 
Z = 1,035 + 0,1 z; bei an
fangs trocken gesatt. Dampf 

liegt Punkt b auf der Grenzkurve, dann wird der Dampf feucht, die Adiabate 
verlauft immer weiter ins Sattigungsgebiet mit z = 1,135; bei iiberhitztem 
Dampf liegt b rechts der Grenzkurve, die Adiabate verlauft nur bei starker 
tJberhitzung ganz rechts der Grenzkurve, meist wird letztere iiberschnitten, 
der Dampf wird feucht. Der Gegendruck Po liegt entweder iiber Atmosphiiren
druck - Arbeit mit Auspuff, oder unter 1 at abs. - Arbeit mit Konden
sation. 

Die Arbeit L des Kreisprozesses fiir 1 kg Dampf laBt sich aus der Flache 
ermitteln oder rechnerisch bestimmen, da nach (585), Gl. 77 

[ "-1] ["-1] 
L=PtI+"Ptl t 1-(~)" -Potlo=,," 1P.tI 1-(~)" . t 

Die Arbeit des Dampfes erreicht den Hochstwert, wenn der KreisprozeB aus 
umkehrbaren Zustandsanderungen besteht und in den Zustand volligen Gleich
gewichts, d. h. auf den tiefsten gegebenen Zustand, also den Druck und die 
Temperatur der Umgebung bzw. des Kuhlwassers fuhrt. 

(589) Der theoretlsc:he Krelsproze8 der Dampfmaschine kann wie folgt 
stattfinden. Es wird z. B. 1 kg Wasser mit der Temperatur der Umgebung 



(590) Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine. 573 
- Punkt d im p,,-Diagramm, Abb.1, bzw. im T8-Diagra=, Abb.2, im 
Zylinder durch Zufuhr der Fliissigkeitswarme auf die dem Druck P entsprechende 
Siedetemperatur t gebracht - Punkt a, und durch Zufuhr der Verdampfungs
wlirme ,. in trocken gesatt. Dampf (oder feuchten bzw. iiberhitzten, wenn nur 
x r, bzw. wenn noch die O'berhitzungswlirme zugefiihrt wird) verwandelt -
Punkt b. Hierbei wird durch Volumenanderung die Volldruckarbeit geleistet. 
Nun folgt adiabatische Expansion, Linie be, 
die, um die Temperatur to der Umgebung zu I' 
erreichen, unter den atmosphlirischen, auf einen i fl t \ T a' der Temperatur to entsprechenden Druck Po 
fUhren muB - Punkt e in Abb. 1 und 2. Nun 
erfolgt WarmeentziehUng bei konst. Druck Po 
bis zur vollstandigen Verfiiissigung - Punkt d 
und dann Kompression bis auf 1 at abs. 

I) 
Tatsachlich geht der ganze ProzeB nicht e 

im Zylinder vor sich, sondern es wird das 
Wasser vom Anfangszustand durch eine Speise
pumpe auf den Druck p gebracht unter Er
warmung . auf Siedetemperatur (Vorwarmer), 
die weitere Warmezufuhr erfolgt im Kessel, 

d 

dann wird der Dampf in den Zylinder ge- Of f 

, 

,fat 

flo, to 

'schaben - Volldruckarbeit, expandiert - Ex- Abb. 2. 
pansionsarbeit, und wird hinausgeschoben 

b 
'. 
\ 
, \ 

c , 

oS 

- Ausschubarbeit, in den Kondensator, wo die Warmeentziehung und Ver
fiiissigung erfolgt; endlich saugt die Kondensatpumpe die Fliissigkeit an und 
driickt sie auf atmosphlirischen Druck. (Diese Arbeit ist die kleine schraf
fierte Flache in Abb. 1 links unten). 

(590) Das Arbeifsvermogen von 1 kg Dampf vom Druck p bei Expansion 
in der verlustlosen Maschine auf den Enddruck Po ist die Flache abed im pv
Diagramm, Abb. 1, und die demselben aquivalente Warme ist die Flache 
abed im T8-Diagramm, Abb.2. Die erstereist 

P 

L= f vdP 
Po 

und da nach (567) Gl. 50 dQ = d i-A v d P und fiir adiabatische Zustands
anderung dQ=Td8=0 (wegen 8= konst.) , so folgt: 

i-io=A!"dP=AL ....• 2 
Po 

wenn i bzw. io der Anfangs- bzw. der Warme
inhalt am Ende der adiabatischen Expansion. 

Somit ist das Arbeitsvermogen gleich 
der Differenz der Wlirmeinhalte am Anfang 
und am Ende der adiabatischen Expansion. 

Besonders einfach ist die Besti=ung 
des Arbeitsvermogens im i8-Diagramm, 
Abb.3, woesals Warmegef1ille ht=i - io 
abgegriffen wird. Wie ersichtlich, ist die 

Abb.3. 

Arbeit des iiberhitzten Dampfes zwischen den gleichen Driicken groBer als 
bei gesattigtem Dampf. 

Das Arbeitsvermogen AL = ht ni=t mit zunehmenden Druck zu, Abb.4, 
bei iiberhitztem Damp£ jedoch nur bei geniigend hoher Temperatur. Da der 
Wlirmeaufwand mit hoherem Anfangsdruck abni=t, ist Anwendung hoherer 
Driicke und Temperaturen vorteilhaft. 
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Die verfiigbare Arbeit milt sioh auch ohne Diagramme dureh Rechnung bestimmen. ent· 
weder aus der Beziehung nach G1.1 oder aus den Wllnnemengen. Abb.2, da AL = i -~, 
wobei i = i' + fAl1 fUr feuchten, i = i" fUr trockenen und i = ," + C (t'- I) ffir auf!' 0 iiber· 

k /' hitzf:' Dampf, wenn I die dem 
co /Jrg Druck p entsprecbende Siede-

300 temperatur, die ebenso wie 
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i' und i" den Dampftabe1len 
S. 558 zu entnehmen ist. 

Analog liUlt sicb der End· 
warmeinbalt io ermitteln, docb 
mull dazu der Zustand durcb fA:O 
oder durcb to bei iiberhitztem 
Dampf bestimmt sein, wozu 
die Bed.ingung ,= '0 dient, 
denn es ist nach (576) Gl. 67 

nod 

,=," + C In.'!.
pm T, 

'0 = '0' + fAlo ('0" - '0') 

fUr feucbten bzw. 

"+ In To '0='0 C -T pm 0' 

50 o 10 2D JQ '10 50 60 70 

fUr iiberhitzten Dampf, woraus 
:1:0 bzw. to ermittelt werden 
kann. (Die Bezeicbnungen 
ohne Index gelten fiir p, die' 
mitdem Index Ofiir Po; cpm ist 
der Tabelle S. 552 zu ent
nehmen.) 

Filr trockenen Dampf (Ill = 1) 
kann nacb Mollier mit groller 
Genauigkeit gesetzt werden 

Oompfdl'uck 010 

Abb.4. 

'L _ = 632 logp -Iogp. ' 3 
.... fAl-i 6,87- 0,9Iogpo' ••••••••••• 

Filr feuchten Dampf ist (i -:I:) (P, - PO)',IP abzuziehen, fiir ilberhitzten Dampf der Betrag 
T 

von Cpm (t-t,) - (,-,") Po, = Cpm (t-t,l- T.,cpm In 'T- zu dem Wert der GI.3 zu , 
add.ieren. 

Da t kcal = 427 mkg. so ist t kcal/s = 427/75 = 5.7 PS, oder t Pferdestiirkenstunde 
= 75'3600:427 = 632.3 kcal/h (Stundenaquiva\ent einer PSI. Dann ist die Leistung 
N = 5.7 AL·G. mit Gs kg/s Dampf. 

Die Leistung N in PS in 1 Stunde, die t kg Dampf in der verlustlosen Mascbine ergibt. ist 
nacb den "Regeln filr Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen" 
zu bestimmen. 

(591) Das wtrkliche Arbeitsdiagramm weicht yom Diagra= der verlust· 
losen Maschine nicht unwesentlich ab, da eine Reihe von Verlusten die Prozesse 
zu nicht umkehrbaren macht. 

Zuniichst arbeitet die 'wirkliche Maschine mit unvollstiindiger Ex· 
pansion, wodurch ein Teil der Arbeit verloren geht, doch werden dadurch die 
Zylinderabmessungen wesentlich kleiner und die Fiillungen erhalten praktisch 
giinstigere Werte. 

Ferner hat jede Dampfmaschine einen schiidlichen Raum, der mit Ab· 
dampf gefiillt bleibt und beim Dampfeintritt mit Frischdampf gefiillt werden 
mu.6, der keine Volldruckarbeit leistet. Endlich kommen noch Wandungs· 
verluste hinzu, die durch den Wiirmeaustausch (s. (599) bedingt sind. 

Die Eintrittsspannung liegt tiefer al5 der Kesseldruck (s. (597)) wegen 
der Verluste in den Leitungen und im Absperrventil vor der Maschine. 

Die Einstrom· (Ftillungs. )linie a b, Abb.5, verliiuft abfallend wegen 
der Wandungswirkungen und geht infolge Drosselung im Einla.6organ beim 
Abschlie.6en mit einer Abrundung in die Expansionslinie be tiber. Die 
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Vorgiinge wahrend der Expansion sind sehr verwickelt, die Kurve ist keine 
Adiabate, sie ist fiir gesattigten Dampf zufallig fast genau eine gleichseitige 
Hyperbel (hier aber keine Isothermel), fiir iiberhitzten Dampf eine Hyperbel 
hoherer Ordnung, ptJ" = konst, deren Exponent" von der Hohe der Uber
hitzung abhiingt (5. S. 582). 

Die Expansion wird nicht bis zum Hubende gefiihrt, sondern das AuslaB
organ offnet vor der Totlage - Vorausstromen cd, um den Ausschubdruck 
im Totpunkt zu erreichen, den Druckwechsel nicht im Hubwechsel zu erhalten 
und StoBe im Kurbeltrieb zu vermeiden. Die GroBe des Vorausstromens hangt 
vom Expansionsenddruck p. und von der Umlaufzahl abo 

Der eigentliche Austritt (Ausstromen) de folgt vom Totpunkt an und er
folgt wegen der Widerstande beim Ausschieben bei etwas hoherem, als dem 
AuBen- bzw. dem Kondensatordruck. Das Ausstromen geht nicht bis Hubende, 
sondem das AuslaBorgan wird viel vor dem Hubende geschlossen, wobei kurz 
vor dem SchlieBen infolge Drosselung ein kleiner Druckanstieg stattfindet. 

Nun beginnt die Kompression e f; die
selbe 5011 den Gang der Maschine sanfter 
machen durch Verzogern des Kolbens und 
femer den EinfluB des schadlichen Raumes 
verringem, da bei vollstiindiger Kompression 
der schadliche Raum nicht mit FrlSchdampf 
gefiillt zu werden brauchte. Ferner vermindert 
die Kompression die Eintrittskondensation 
(5. (599». Da andererseits die Kompression 
Arbeit erfordert und die Ungleichformigkeit 
des Ganges der Maschine erhoht (661), wird 
sie nicht bis auf den Anfangsdruck getrieben 

Abb. s. 

und nicht bis zum Hubende, sondern vor demselben offnet das EinlaBorgan g 
fiir das Voreinstromen fa, das den vollen Druck in der Totlage ergibt und 
das Hineinstiirzen von Frischdampf, das beim Offnen in der Totlage statt
finden wiirde, sowie Druckwechsel im Hubwechsel vermeidet. 

(592) Wlrkungsgrade. Der thermische Wirkungsgrad 1Jtll ist das Ver
hiiltnis des Arbeitsvermogens A L zur gesamten zugefiihrten Wiirme Q = 
=i-io' FtI i-t,., Flache fdab2, Abb.2, wenn t,. die Speisewasser
temperatur : 

1Jtll =AL:Q= (i- io): {i- t",J. 
Da io = Flache Oedc2 abgefiihrt wird, miiBte zur Erhohung des thermischen 
Wirkungsgrades diese Wiirmemenge moglichst klein und andererseits i moglichst 
groB gemacht werden; eine Herabsetzung von io durch die untere Temperatur 
(Umgebungs- oder Kiihlwassertemperatur) ist begrenzt. Jedoch kann das 
Arbeitsvermogen ohne Mehraufwand an Wiirme und damit 1Itll vergroBert werden 
durch hohen Anfangsdruck bei geniigend hoher Temperatur, s. Abb. 4. Ferner 
durch Speisewasservorwiirmung durch Anzapfdampf, s. S.927. 1m is-Diagramm 
laBt sich 1Jtll durch Abgreifen von i - io = ht und Ablesen von i sehr ein
fach bestimmen. 

Der indizierte (inn ere ) Wirkungsgrad 1Jit auch Giitegrad oder Vollig
keitsgrad genannt, ist das Verhaltnis der Arbeit L, des wirklichen Prozesses, 
die gleich der Flache des Indikatordiagramms ist - indizierte Arbeit -
zur Arbeit L der verlustlosen Maschine 

L, 
1J1= L. 

Derselbe zeigt die Giite der Ausnutzung des Dampfes in der Maschine; durch 
Vergleich der Arbeitsflachen im p fI- oder im T s-Diagramm (" VolligkeitU ) tritt 1J1 
deutlich hervor. 
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Das Verh1iltnis 71thl=AL1:(i-t",) wird hliufig als indizierter ther
mischer Wirkungsgrad bezeichnet. 

Der mechanische Wirkungsgrad 71m, der die mechanischen Verluste -
Reibung, StoBe, RegIer- und Schmierpressenantrieb - beriicksichtigt, ist das 
Verhliltnis der Nutz- oder effektiven Arbeit Le zur indizierten 

71m=Le: L,= Ne:N,= (NI - N.): Nit 

wenn Nv die mechanische Verlustarbeit ist. Letztere nimmt mit der BeIastung 
nur wenig zu, so daB bei Leerlauf 1Jm=O ist und dann parabolisch mit der Be· 
lastung zunimmt. GroBe der mech. Wirkungsgrade s. (598). 

Der effektive (Nutz-)Wirkungsgrad 71, ist das Verh1iltnis der Nutz
arbeit L. zu der Arbeit der verlustlosen Maschine 

71.=L,:L= (L.: L1) (LI:L) = 17m' 171; 

derselbe umfaBt alle Verluste in der Maschine. 

Wirkungsgrade l7e. Uberschlagswerte. 

Leistung N n. • PS. SO I 7S 100 200 I 300 I 400 I 600 800 

Einzylinder-
0,58 1 0,62 0,681 0,73 I 0,76 1 I auspuff I I 

Einzylinder-
1---1--'--'-

1000 1200 1500 

I 
1 ------

0,59 0,62 0,64, 0,67 I 0,69 I ; kondensation 1------'----1--:--------
! 0,53 0,59 I 0,63 i 0,66 ! 0,691 0,70 0,71 0,715 0,72 

Verbundmaschine 
mit Kondensation 

Wird noch der Kesselwirkungsgrad 17" eingefiihrt, d. h. das Verh1iltnis der im 
Kessel nutzbar gemachten (an das Wasser abgegebenen) Wlirme i- i", zu der 
dazu in der Kohle zugefiihrten Wlirme i", so kann 

der wirtschaftliche (Gesamt-)Wirkungsgrad 17", gebildet werden, als 
Verhliltnis der effektiven Arbeitswarme von 1 kg Dampf zur fiir 1 kg Dampf im 
Brennstoff zugefiihrten Warme i" 

ALe i-i", AL ALI AL. 
71tv = -. - = -.- . -. -.- . -- . -- = 17"17th . 17/" 17m , t" t" l- ''''' AL AL, 

17", 711 und 17m liegen bei etwa 0,80, nur 17th liegt tief und zieht den Gesarnt
wirkungsgrad herab. 

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad dient zum Vergleich der Dampfmaschine mit den Ver
brennungskraftmaschinen; fiir erstere ist 'I", bei guten Maschinen bis 20 at O,1~,2, bei Hoch· 
druckdampf 0,25-0,28 (Anzapfvorwllrmung), wlUlrend bei Gasmaschinen 'I,. = 0,28 und bei 
Dieselmaschinen 'ltv = 0,35 erreicht wird. 

Urn 71th und 711 ermitteln zu konnen, muB der VerIauf des zurn Vergleich 
herangezogenen verlustlosen Prozesses festgelegt werden. da ein einheitlicher 
Verg1eichsprozeB nicht besteht. sondern folgende in Betracht kommen. Es 
ist deshalb bei den Wirkungsgraden stets anzugeben, welcher VergleichsprozeB 
zugrunde gelegt wurde. 

(593) Vergleic:bsprozesse. 1. Der Carnot-ProzeB mit 2 Adiabaten und 
2 Isothermen kOnnte nur durchgefiihrt werden, wenn wlihrend der isothermischen 
Expansion Wlirme zugefiihrt wiirde. was bei iiberhitztem Dampf praktisch 
nicht moglich ist. Dieser ProzeB wird deshalb nicht IDem herangezogen. ob
gleich er die giinstigste Wlirmeausnutzung hat. Ann1iherung wird durch An
zapfvorWlirmung erreicht. 
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2. Vergleichsprozefl nach Clausius-Rankine. Derselbe entspricht 
dem Prozefl einer idealen Maschine (588), in der keine nicht umkehrbaren 
Zustandslinderungen vorkommen; keine Wandungswirkungen, keine Verluste 

Anfllnglicb iiberhitzter Dampf. 

tracken geslittigter Dampf. 

nasser Dampf ('" = 0,80). 

c f 

Abb.6. 

durch Strahlung oder Leitung, kein schadlicher Raum, kein Spannungsabfa11 
beim Eintritt, kein erhOhter Gegendruck, kein Drosseln, vollstlindige adiabatische 
Expansion bis auf den Austrittsdruck, vol1stlindiger Ausschub (keine Kom
pression). Das Speisewasser gelangt mit 
der Temperatur des ausstromenden Dampfes 
in den Kessel. 

Abb. 6 zeigt diesen Prozefl im 'P tl-Dia
gramm, Abb. 7 das zugehorige Wiirme
diagra= fiir feuchten Dampf (gil bzw. G H), 
fiir trockenen Dampf (b c bzw. BO) und fiir 
iiberhitzten Dampf (6 f bzw. E F). Die 
Arbeit kann nach den GI.1, 2 und 3 be
stimmt werden. 

Beispiel. Es sei filr eine Dampfmascbine 
die indizierte Leistung N/ = 200 PSI' wenn 
P = 10,5 at abs., t = 320· C (T = 5930 ), Po = 0,08 
der gemessene Dampfverbraucb D/ = 4,40 kg/PSlst; 
zu bestimmen der thermiscbe und der indizierte 
Wirkungsgrad. 

Nach den Tabellen S.558 ist filr P = 10,5 at Abb. 7. 
die Sittigungstemperatur t. = 181,20 C, T. = 454,20 , 

die Fliissigkeitswirme i' = 183,5 kcaljkg, r = 481,2 kcal/kg und filr Po to = 41,10 ; i. = 41,1 kcal/kg, ro = 572,8 kcalfkg. cl'''' ist aus Tabelle S.552 zu entnehmen. Damit ist 

i= i'+r+cl'odt-t.) = 183,5 + 481,2+0,533 (320-181,2) = 738,5 kcal/kg 

T , = B" + CI'",1n T = 1,5745 + 0,533 (In 593 -In 454,2) = 1,7166 

• 
und da 

k1einer ist a1s B.' = 1,9642, SO liegt der Endzustand der adiabatiscben Expansion im 
Silttigungsgebiet und aus B = Bo oder 1,7166 = Bo' + "'0 ('0" -'0') folgt 

= 1,7166 -Bo' = 1,7166 - 0,1411 = 0 863. 
So 110" _ '0' t,9642 _ 0,14H J 

Damit ist 
io = io'+"'o'o = 41,1 +0,863·573,4 = 535,6 kcaljkg 

und 
AL = i-io = 738,5 - 535,6 = 202,9kcal/kg 

die Erzeugungswirme ist mit t .. = to = 41,1 

i-to = 738,5 -41,1 = 697,4kcal/kg. 

Der thermiscbe Wirkungsgrad 

'1th = 202,9: 697,4 = 0,291 = 29,1 vH. 

Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 37 
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Der Warmeverbranch der Maschine ist 

4;40'697,4 = 3070kcal/PS/st 

nnd da das Warmeliquivalent von 1 PS/st 632,3 kcaljPS/st betragt, so ist der indizierte ther
ruische Wirkungsgrad 

'1tk' = 632,3: 3070 = 0,206, 

somit der indizierte Wirkungsgrad 

"I, = '1tk' : '1tk = 0,206: 0,291 = 0,708 = 70,8 vH. 

Wesentlich einfacher ist die Erruittlung von '1tk aus dem iB -Diagramm. 

3. VergleichsprozeB des Vereins deutscher Ingenieure. Dieser 
ProzeB unterscheidet sich yom vorgenannten nur dadurch, daB die adiabatische 
Expansion nicht voUstandig bis auf den Gegendruck Po , sondern nur auf eine dem 

Anfiinglich iiberhitzter Dampf. 

trocken gesllttigterDampf. --<f---------;-----I
nasser Dampf (z = 0,80). 

Abb.8. Abb.9. 

Expansionsgrade der wirklichen Maschine entsprechende Spannung P. getrieben 
wird. Abb. 8 zeigt das Arbeitsdiagra=, Abb. 9 das zugehOrige Wlirme
diagramm fiir 1 kg feuchten, trocken gesattigten und Uberhitzten Dampf. 

Um den Expansionsgrad zu er
mitteln, wird der VergleichsprozeB 
Uber das aufgenommene Indikator
diagra= verzeichnet, Abb.10. Da
zu bestimmt man aus dem gemes
senen Dampfverbrauch D, kg/PSlist 
den Verbrauch fUr ein Arbeitsspiel 
einer Kolbenseite 

D=D,N,:60·n·2 kg 

und mit dem spez. Volumen v beim 
Druck p nach (574) Gl. 59 oder (575) 
Gl. 63 ist das theoretische FUUungs
volumen V/=v·D ma fiir ein Ar-

Abb. 10. beitsspiel. Dieses Volumen wird im 
MaBstab, den man aus dem Hub

volumen und der Diagramml1inge ermittelt, Uber dem Indikatordiagramm, 
Abb. 10, eingetragen, so daB die Ordinatenachse in der Entfemung Vo, 
entsprechend dem schadlichen Raum, yom Diagrammanfang a liegt. Nun 
wird durch RUckwartszeichnen der Expansionslinie bis zum voUen Anfangs
druck p (vor dem Absperrventil) das auf den Druck p reduzierte FUUungs-
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volumen Vr gefunden oder durch Rechnung nach der gleichseitigen Hypl'rbeJ 
aus Vr'P= VI Pl ermittelt. 

Dann ist das Expansionsverhliltnis 

Vo+ V Vg 

S=-----Y;-=V/' 

woraus Vg zu ermitteln ist und damit der VergleichsprozeB, wie in Abb. 10 
eingezeichnet werden kann. Das Verhaltnis der FHichen ist der Volligkeitsgrad "I 
{GUte- oder indizierter Wirkungsgrad). 

(594) Dampfverbraul:h, Da fiir 1 PS-Stunde theoretisch 632,3 WE er
forderlich sind, die Leistung von 1 kg Dampf (Arbeitsvermogen) in der verlust
losen Maschine aber A List, so ist der theoretische Dampfverbrauch 

DUl = 632,3 : A L kg/PS/h • . . . • . • •• 4 

Der Dampfverbrauch gibt kein genaues Bild von der Giite der Maschine, da derselbe Yom 
Dampfzustand abbangt. Zur schnellen Beurteilung kann man aber doch nach dem Dampf
verbrauch gehen, da der Warmeinhalt bei Sattdampf nicht sehr verschieden ist (z. B. 
in = 655 WE/kg bei 4 at, in = 661 bei 7 at und in = 667 bei 15 at, 666,6 bei 40 at, 
640 bei 100 at). 

Wird ein mittlerer Wert in = 662 angenommen und die Speisewassertemperatur in! Mittel 
zu t", = 30. gesetzt, so ist 11th = AL: (in - t",) = AL: (662 - 30) = AL : 632 und mit 
A L aus Gl. 4 folgt 

11th = 1 :Dth oder Dth = 1 : 1I'h , 

d. h. der theoretische Dampfverbrauch ist der reziproke Wert des thermischen Wirkungsgrades. 
Da meist der indizierte Dampfverbrauch Di angegeben wird, so ist '7thl = 1: D, und 
D,=1 : 11th" 

Bei iiberhitztem Dampf kann nicht nach dem Dampfverbrauch, wie er festgesteUt ist, 
geurteiJt werden, da der Warmeinhalt i von der Oberhitzung abhllngig ist. Um aber zum Ver
gleich den Dampfverbrauch heranziehen zu konnen, ~-xd derselbe auf den Zustand gesattigten 
Dampfes reduziert: 

i-I", i-30 
Dr,=Dii"_t ~D,"632 kg/PSifh, 

'" 
womit wieder 11th; ~ 1: D rl' 

Bei Dampfmaschinen wird meist der indizierte Dampfverbrauch angegeben, 
da die indizierte Leistung bequem gemessen werden kann (598), jedoch ist der 
effektive (oder Nutz-) Dampfverbrauch D. fiir die praktische Beurteilung 
der Maschine wichtig. 

D, = 632,3 : A Le = 632,3 : A L "Ie kg/PS .. /h. 

Dieser Dampfverbrauch kann mit dem Wiirmegef1ille (Arbeitsvermogen) aus 
dem is-Diagramm oder aus Abb.4 nach Schatzung des 'TJ. (s. (592» festgestellt 
werden. 

(595) Die Bestlmmung des Dampfverbraul:hes aus dem Indlkatordlagramm 
(abgenommenen oder entworfenen). Der indizierte Dampfverbrauch besteht aus 
dem nutzbaren Dampfverbrauch und den Dampfverlusten. 

Der nutzbare Dampfverbrauch lallt sich aus dem Indikatordiagramm ermitteln. 
Die wirksame Ffillung 8, wird durch Verlangern der Fiillungslinie und der Expansionslinie 
bis zum Schnitt, Abb. 11, gefunden. Mit dem FiilIungsgrad e, = •• : 8 und dem Koeffizienten 
des scha.dlichen Raumes Eo = 80 : 8, worin 8 die DiagrammlAnge, ist das FiiIlungsvolumen Vt = £1 V 
und das Volumen des schiidlichen Raumes V. ='. V, wenn V das Hubvolumen. Ohne Beriick
sichtigungder Kompression ist das pro Hub gefiillteVolumen V.+ V.= V (e. + e,) =FSr •• +.,) 
und das gefiilIte Gewicht (V. + V.) r, = V (,.+e,)y, kg. Hiervon ist das zu Beginn der Kom
pression im Zylinder verbleibende Dampfgewicht abzuziehen: (V.+V.)r.=V Cs.+e.)r,kg, 
wenn " = 00 : " Abb. 1 t, der Kompressionsgrad und r. die Dichte bei Kompressionsbeginn, 
so dall pro Hub das Dampfgewicht Uk = V ("+ e.) r. - V (00+ e.) r. in den ZyJinder tritt und 
in der Stunde bei 2 n 60 Hiiben 

Gst =2n60V[(e.+e,)r,-(e.+e,}rJ kg/h. 

37* 
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1st F die nutzbare Kolbenflacbe (598) und S der Kolbenbub, so ist V = FS und der nutz
bare Dampfverbrauch fijr 1 PSj"Stunde 

D, = G. t :NI = 2n60FS[( •• +.,) Y'-(" + E.) Y.] :N/ 

oder, da Sn:30=cm die mittlere Kolbengeschwindigkeit und N/= 1Oooop/Fcm: 75 
mit Fin mll, 

Abb. 11. 

27' D: = - [(E. + E,) y,-( •• +.,)y,] kg/PSI/h. 
Pi 

Die Dichte r, des eintretenden Dampfes ist. entsprechend 
dem Zustand zu bestimmen; die Dichte r. des austretenden 
Dampfes ist bei Auspuffmaschinen r. '" 0,66, bei Konden· 
sationsmaschinen y, '" 0,137. 

Als Dampiverluste kommen noch hinzu: 
a) der Abkiihlungsverlust DI", der von dem Dampf

zustand und den Wandungswirkungen abhangig ist; derselbe 
kann angenommen werden zu Di" = 0,2 D;' bei Sattdampf 
und Di" = 0,02 D/ bis 0,01 Dl bei hoher "Oberhitzung. Fiir 
ZweizylinderheiBdampfmaschinen ist DI" = 0,04 - O,02D;' 
und fiir DreizylinderheiBdampfmaschinenDI" = 0,06-0,03 Dt', 
abnehmend mit hoherer Temperatur. 

b) Der Lassigkeits·(Undichtheits-)veriust Dl" 
kann fiir Einzylindersattdampfmaschinen rund zu 1 kg, fiir 
HeiBdampfmaschinen zu 0,7 kg angenommen werden; fiir Zwei
zylindermaschinen etwa das 0,8 fache, fiir Dreizylindermaschinen 
das 0,7 fache der obigen Werte. 

Der gesamte Dampfverbrauch fiir 1 PS;lh ist somit 

D/=Dl+Dl'+Di'" kg/PSlfh. 

Die Speisewassermenge ist bei Sattdampf um 5 bis 10 vH. grOBer, wegen des Kondenswassers 
in den Rohrleitungen. 

(596) Der Wiirmeverbrauch fiir 1 PSI/h wird angegeben, um den Vergleich 
mit anderen Warmekraftmaschinen ziehen zu klinnen. Nachstehende Zahlen
tafel gibt einjge Werte fiir Leistungen von 100 bis 500 PSt (die grliBeren Werte 
gelten fiir kleinere Leistungen). 

Kohle- und Warmeverbrauch fiir 1 PSI/h {abnehmend mit wachsender 
Leistung, Heizwert = 7500 kcal und Kesselwirkungsgrad = 75 v H. angeno=en). 

Einzylinder- I Auspuffmaschinen Kondensationsmaschinen 
maschine Sattdampf I HeiBdampf Sattdampf I HeiBdampf 

Warme- I 
verbrauch 6000-9000 

WE 
47~51oo 4700-5000 3800-4UOO 

Kohle-
verbrauch 

kg 
1,125-1,8 0,95-1,00 0,95-1,00 0.76-0,88 

Konden- Zweizylinder Dreizylinder 
sations-

HeiBdampf HeiBdampf maschinen 

Warme-
verbrauch 3000-3200 2900-3200 

WE 

Kohle-
verbrauch 0,585-0,64 0,56-0,625 

kg 

(597) Entwurf des Diagramms der Einzylindermaschinen. Die Basis 
(Kolbenhub) 8, Abb. 12, wird im Diagramm meist zu 100 mm - auch 120 oder 
150 mm - und der DruckmaBstab so gewahlt, daB die Diagrammhohe etwa 0,7 
der Lange wird. 
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Die GroBe des schiidlichen Raumes, der iu vH. des Hubvolumens bzw. 
des Kolbenhubes angegeben wird, EO = 80 : 8, kann angenommen werden: 

EO = 0,05 bis 0,10, im Mittel 0,08 fiir Flachschieber (fiir kurze Dampf-
kaniile EO = 0,03 bis 0,06). 

EO = 0,07 bis 0,16, im Mittel 0,12 fiir Kolbenschieber, 
EO = 0,05 " 0,10,,, " 0,07 Ventile, 
EO = 0,03 " 0,06,,, " 0,04" Drehschieber (CorliBhiihne). 

Kleine Maschinen und groBes Ver-
hiiltnis Hub zu Durchmesser haben 
ver hiiltnismiiBig groBeren schiidlichen 
Raum, als groBe Maschinen und kurzer 
Hub. 

Die Eintrittsspannung {Ad
missionsdruck) P ist kleiner als der 
Druck Pk im Kessel, wegen des Span
nungsverlustes in der Rohrleitung. 

Es ist etwa 
P = 0,87 Pk- z fiir Masehinen mit 

Drosselregelung, 
I------.s 

P = 0,92 bis 0,95 Pk - z fiir solehe mit 
yom Regier beherrschter Steuerung 

Abb. 12. 

zu nehmen, wenn z den Druckveriust (in kg/cm') in der Dampfieitung 
kann nach Eberle fiir gesattigten und uberhitzten Dampf 

gesetzt, werden; hierin bedeutet 

bezeichnet. Derselbe 

y das spez. Gewicht des Dampfes in kg/m" bei der in der Leitung herrschenden 
mittleren absoluten Spannung in kg/cm', 

I die Lange und d den Iichten Durchmesser der Leitung in m, 
w die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/sek. 
Bei kurzen Leitungen mit genugender Weite und DampfkesseIn mit groBem WasserinhaIte 

wird z gewohnIich 0,25 at nicht uberschreiten. 
In der LeitungsHinge I sind Krummer und Ventile zu berticksichtigen, fiir je ein Venti! kann 

17 bis 20 m Rohr angenommen werden. 
Die Fiillungslinie verliiuft abfallend mit einer Neigung von 10 bis 15 vH. 

und geht wegen der Drosselung bei SchlieBen des EinlaBorgans mit groBerer oder 
kleinerer Abrundung in die Expansionslinie iiber. Urn hierbei die gleiche Ex
pansionslinie zu erhalten, muB die wirkliche Fiillung groBer sein als ohne jedes 
Drosseln, d. h. als die sog. "wirksame" Ftillung, S. (595) und Abb. 11. 

Die GroBe der Ftillung wird durch wirtschaftliche Rticksichten be
stimmt, da kleine Ftillung bei gleicher Leistung geringeren Dampfverbrauch, 
aber groBere Zylinder, d. h. teurere Anlage ergibt, jedoch wird bei zu weit ge
triebener Expansion der Gewinn im Verhiiltnis zu den hoheren Anschaffungs
kosten zu gering. Meist wird der Enddruck Pe der Expansion angenommen, 
lie = 1,5 bis 1,9 ata bei Auspuffmaschinen und Pe = 0,6 bis 1,0 ata bei 
Kondensationsmaschinen, und dann erhiilt man durch Rtickwiirtskonstruktion 
der Expansionslinie die "normale" Ftillung, die fiir die normale Leistung an
genommen wird. Bei tiberhitztem Damp£ kann die FiiIIung kleiner gewiihlt werden, 
wegen geringerer Eintrittskondensation, obgleich infolge steileren Verlaufes der 
Expansionslinie die Rtickwiirtskonstruktion graBere Ftillungen ergibt. 

Die graBte Ftillung muB die Maximalleistung ergeben, unter Umstiinden 
sind hiernach die Zylinderabmessungen zu bestimmen. Je groBer die Ftillung an 
sich, urn so geringer die Zunahme der Diagrammfliiche. Deswegen geht man 
meist nicht tiber 50 vH. Die wirksame Ftillung ist hierbei je nach Bauart der 
Steuerung verschieden. Bei einigen Maschinengattungen kommt fiir die Wahl 
der groBten Ftillung noch das erforderliche Kraftmoment beim Anfahren in Frage 
(Lokomotiven, Walzenzugs- und Fordermaschinenl. 
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Die kleinste Fiillung muB meist unabhiingig von der verlangten kleinsten 
Leistung der Forderung geniigen, daB bei Aufhoren des Widerstandes der RegIer 
das Durchgehen der Maschine verhiiten kannj zuweilen geniigt dazu Null
fiillung nicht, dann muB auch das Voreinstromen unterbleiben - bei Konden
sationsmaschinen und bei groBemschiidlichen Raum -absolute Null (oderOO)
Fiillung. 

D~e Expansionslinie ist bei gesiittigtem (oder sehr wenig iiberhitztem) 
Dampf praktisch zufiillig fast genau eine gleichseitige Hyperbel, die, wie unter 
(554) angegeben mit Beriicksichtigung des Volumens des schiidlichen Raumes, 
also mit der Abszisse 80 + 81 bei Beginn, oder 80 + 8 - 89 am Ende der Expan
sion vom Koordinatenanfang 0, Abb. 12, zu zeichnen ist. 

Bei iiberhitztem Dampf ist die Expansionslinie als Polytrope nach (556) zu 
zeichnen, wobei der Exponent n je nach GroBe der FiiUung und der O'berhitzung 
zu n= 1,1 fiir miiBige O'berhitzung (80° bei groBen, 100° bei kleinen FiiUungen), 

n= 1,15 fiir mittlere O'berhitzung (100° bzw.1200), 
n= 1,20 " hohe (120° bzw.1400), 
n= 1,25 " sehr hohe (1400 bzw.1600). 

gesetzt werden kann. 
Je kleiner der gewiihlte Winkel IX, um so enger liegen die ermittelten Punkte. 

Sehr genau zeichnen! Werte des tg {J fiir verschiedene tg IX und n s. S. 541. 
Die Vor-Ausstromung 82 =.sg:8 (bei VA beginnend) ist so groB zu 

wiihlen, daB der Dampfdruck bis zum Hubwechsel nahezu auf die Ausstrom
spannung Pa herabsinken kann; sie muB urn so friiher beginnen, je schneller die 
Maschine liiuft, doch ist auf die von ihrer GroBe eben falls abhiingige Kompression 
Riicksicht zu nehmen. Man gibt bei Auspuffmaschinen etwa 5 bis 10 vH., bei 
Kondensationsmaschinen etwa 7 bis 20 vH., unter Umstiinden noch mehr Vor
austritt (Hochdruck- bzw. Mitteldruckzylinder mehrfacher Expansions
mas chinen erhalten wegen der geringen in Betracht kommenden Druckunter
schiede entsprechend kleineres Vorausstromen, 2 bis 5 vH.). 

Bei sehr kleiner Fii11ung ist aber bei Auspuffmaschinen groBes Vorausstromen 
vorteilhaft, damit die Expansion nicht unter die Austrittsspannung fiihrt und 
Schleifenbildung vermieden wird (s. Abb. 1011). Die Vorausstromlinie ist nach 
Geflihl etwa nach Abb. 12 einzuzeichnen. Das Ausstromen 5011 moglichst un
gehindert erfolgen, da jede Drosselung Drucksteigerung und Verlust an Dia
grammfliiche nach sich ziehtj deshalb muB die Austrittsspannung schon zu Be
ginn der Ausstromung (also im Totpunkt) erreicht werden. 

Der Gegendruck wiihrend der Ausstromung betriigt bei Auspuffmaschinen 
etwa 1,15 bis 1,2, bei Kondensationsmaschinen etwa 0,15 bis 0,2 at a. Bei un
gehindertem Austritt (weite und kurze Auspuffrohre) verliiuft die Ausstrom
linie wagerecht und steigt nur gegen SchluB der Periode etwas an, und zwar 
um so mehr, je schleichender der KanalschluB, und um so weniger, je plotzlicher 
derselbe erfolgt. 

Die Kompressionslinie (bei Ko beginnend) wird als gleichseitige Hy
perbel aufgezeichnet. Der Kompressionsenddruck Pc muB, urn Druckwechsel 
im Triebwerke noch vor dem Hubwechsel und damit einen ruhigen Gang 
der Maschine zu erzielen, ~den Verzogerungsenddruck der Triebwerkmassen 
iiberwiegen (vgl. (641)); er darf jedoch die Spannung des Einstromdampfes 
nicht erreicherr, sondem muB unter dieser bleiben. Fiir normale Auspuff
maschinen kann die Endspann ung der Kompression bis zu etwa 2/3 -:-- 8/, 
der Einstromspannung genommen werden; bei KondensationsmaschinE'n betriigt 
die Endspannung der Kompression selten mehr als 2 ata. Kondensations
maschinen. die auch mit Auspuff arbeiten miissen, erhalten in der Regel 
nur so viel Kompression, als flir Auspuffbetrieb noch zuliissig ist, oder 
Einrichtungen flir rasches Andern des Kompressionsgrades - stellbare Exzenter, 
Daumenscheiben, Lenker oder dergl. J e niedriger die Austrittsspannung Pa, desto 
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frliher muB die Kompression beginnen, urn den gewlinschten Enddruck Pc zu 
erreichen. Die Wandungswirkungen verringern den Kompressionsenddruck, da 
der tatsaehliehe Verlauf von der gleiehseitigen Hyperbel haufig stark abweieht. 
Ais vorlaufiger Anhalt kann angenommen werden: 

<a = 83 : 8 = 0,06-0,14 bei Hoehdruekzylindern, 
= 0,08--0,20 " Auspuffmasehinen, 
= 0,18--0,30 " Kondensationsmasehinen, 

und zwar bei kleinem sehadliehen Raum naher den unteren Werten. 
Die Vor-Einstromung hangt von der GroBe des sehadliehen Raumes 

der Kompression und dem Eroffnungsgesetze der Steuerung ab; im Mittel kann 
dieselbe <4 = 8,: 8 = 0,005 bis 0,015 (0,5 bis 1,5 vH.) betragen. Bei Einschieber
Expansionssteuerungen kann das VE bei kleinen FliUungen wesentlieh groBer aus
fallen, wodurch aber zu hoher Kompressionsenddruek und Sehleifenbildung ver
mieden wird. 1m Diagramm wird die Vor-Einstromlinie als Gerade eingezeiehnet. 

(598) Berechnung der Einzylindermaschinen. Es bezeiehne 

N n die Nutz-, N; die indizierte Leistung in PS, 
1}m=Nn N I den meehanisehen Wirkungsgrad, 
F, F' die nutzbaren Kolbenflaehen auf Deekel- bzw. Kurbelseite in qem, 
D die Zylinderbohrung in em, 
S den Kolbenhub in m, 
Pi, p/ die mittlere indizierte Spannung in kgj em 2, 

cm die mittlere Kolbengeschwindigkeit in mjsek., 
n die Umlaufzahl der Masehine in der Minute. 

Dann ist: 
N/= (p;F + p/ F') S n: 60· 75 PSI 

und mit cm=Sn:30 und Nn=l7mNI' 

N n= 17m (PIF +p/ F') Cm: 2· 75 

1st F = F' und P;= p/, so folgt: 

cm SnFpl 
Nn=l7m-FPI=l7m-- PSe 

75 30'75 

Flir neu zu entwerfende Masehinen ist 

F=753~=75~~ •...•.•. 
P;Cm l7mP;Cm 

s 

6 

6a 

7 

Beriieksiehtigt man die Kolbenstange, deren Quersehnitt im Mittel 1,5 bis 
3 vH. der Kolbenflaehe betragt, so ist der erforderliehe Zylinderqllersehnitt 

und der Durehmesser 

oder 

D2· n 
rpF=-4-=1,015F bis 1,03F 

D = y75 N n4 '30rp = 53,5 V Nn.JY_ cm 
l7mp;Srln l7mp/Sn 

8 

Flir ausgeflihrte Masehinen wird N n dureh Bremsung gemessen und N; 
durch Indizieren naeh Gl. 5 ermittelt, wonach fUr die Masehine 17m =N n : N; 
bei versehiedenen Belastungen bestimmt wird. 
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Fiir neu zu entwerfende Maschinen kann fJm nach Erfahrungswerten ge

schiitzt werden, je nach Ausfiihrung, Steuerungsarbeit und GroBe der Maschinej 
folgende Werte entsprechen praktischen Ausfiihrungen. 

Leistung N,. ps. 

Auspuffmaschine 
7J",= 

Einzylinder 
Kondens.-Maschine1) 

7J.= 

I 10 I 50 I 75 I 100 I 300 I 500 I 750 I 1000 

0,82/ 0,83/ 0,84/ 0,85 I 0,86 1 0,87 1 0,881 0,89 bis bis bis bis bis bis bis bis 
0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 

0,791 0,80 1 0,81 1 0,82 1 0,84 1 0,85 I 0,86 1 0,87 bis bis bis bis bis bis bis bis 
0,84 0,85 0,86 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92 

Der mittlere indizierte Druck PI kann aus dem Indikatordiagramm er
mittelt werden durch Planimetrieren oder auf folgende Weise, Abb. 13: Man 
teilt die Lange des Diagrarnms in 10 gleiche Teile, die Ordinaten seien 'lit bis Y9' 
Den ersten und letzten Teil teilt man noch in 4 Teile und miBt Yo und Y10 im ersten 
bzw. letzten Viertel. Dann ist die mittlere Diagrammbohe 

Y= :0 (YO~Y10+Yl +Y2+YS+Y'+Y6+Y6+Y. +YS+Y9) 

und daraus mit dem KriiftemaBstab 1 mm = a kg folgt 1', = y. a kgl em'. 

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit em = S,! wiihlt man je nach 
30 

MaschinengroBe 2 bis 3 mIsek, bei groBem Hub (liber 0,8 ml bis 4 m/sek. 

VorliiiIfige Kolbengeschwindigkeiten fur normale Umlaufzahlen: 

Leistung ps. 
Einzylindermaschinen 
Verbundmaschinen I b~':511~~ 175111~1~~~1~13~1~1~~1~1~~1800 1,6 1,7 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 

fUr Schnelliiufer bis 1,4 em • 

Der Kolbenhub S betriigt bei liegenden gewohnlichen Betriebsmaschinen 
mit n=9O bis 160 

S=1,5D bis 2D 

bei Schnelliiufern mit n> 160 S = 0,9 bis 1,3 D. Bei Zwei- und Dreifach-Ex
pansionsmaschinen gelten diese Verhiiltnisse in bezug auf die Bohrung des Hoch
bzw. Mitteldruckzylinders. 

Abb.13. Abb.14. 

(599) Wandungswirkungen. Die Zylinderwand kommt mit Dampf sehr ver
schiedener Temperatur in Berlihrung, da die Eintrittstemperatur je nach dem An
fangszustand bei Sattdampf etwa 1600 bis 3000 C und die Austrittstemperatur 

1) Bel Antrieb der KondeDsation durch die Maschine. 
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bei Kondensation etwa 50° C betragt. Da gesattigter Dampf durch Tropfen
bildung sehr leicht Warme abgibt, so findet ein reger Warmeaustausch statt. 
Der eintretende Dampf findet auf", 50° C abgekiihlte Wandungen vor, es bildet 
sich Niederschlag - Eintrittskondensation; es muB mehr Dampf zugefiihrt 
werden, als der Fiillung entspricht. Die Warmeabgabe an die Wand dauert noch 
wahrend eines Teiles der Expansion an, bis Temperaturausgleich eintritt, was bei 
Auspuffmaschinen etwa im Punkt a, Abb.14, bei Kondensationsmaschinen aber 
erst kurz vor oder beim Voraustritt der Fall ist; nun tritt N achdampfen ein, da 
die Dampftemperatur tD unter die Wandungstemperatur tw sinkt. Der Wieder

gewinn kann aber nicht vollstandig sein, selbst wenn alles wieder verdampft, da 
die Warmeriickgabe bei viel niedrigerem Druck statt-
findet, als die Abgabe an die Wand. T 

Besseren Oberblick gibt das p,..Diagramm. Abb.15. Es 
sei der Dampf VOl dem Eintritt trocken gesattigt, Punkt 1; durch 
Eintrittskondensation beginnt aber die Expansion in Punkt 1', 
es wird die Warme gleicb Fllicbe 11' 10' 20 an die Wand abgege
ben; wlihrend der Expansion bis a wird eine weitere Wiirme
menge = Fliicbe l'a ao 10' abgegeben und von a an findet Riick
gabe der Wiirmemenge= Fllicbea2'20'aostatt; wiihrend des 
Austritts wird dann noch eine Wiirmemenge= Flache 2' b bo 20' 
nutzlos an den Dampf zuriickgegeben. Wiirde nicbts nach 
aullen ausstrablen, so ware Fliicbe 11' a a0 2 0 1 = Fliicbe 
a2'bboaoa oder Fliicbe l1'a2'2= Flilcbe 2bb0 20 • 

Aile Verluste riihren hauptsachlich von der Ein
trittskondensation her und vom Nachdampfen, da 
durch bIoSes Beriihren kein so starker Warmeaustausch 
stattfinden wiirde. 

Der austretende Dampf kiihlt die Wandungen un-

i 
.I 

Abb. 15. 

I~ J 
6 

niitz weiter abo Bei Beginn der Kompression steigt der Druck, der Dampf 
nimmt aber vorerst noch weiter etwas Wiirme auf, wodurch die Kompression 
steiler verlauft als die Adiabate, Abb. 14; bald aber steigt die Temperatur des 
Dampfes iiber die Wandungstemperatur, der Dampf gibt nun wieder Wiirme 
abo Daher schneidet die wirkliche Kompressionslinie die Adiabate 3-4 und 
gebt nach Punkt 4'. Um nach 4 zu gelangen, miiBte die Kompression in 3' an
fangen, was einen Verlust an Diagrammflache ergeben wiirde. Die wahrend der 
Kompression abgegebene Warmemenge ist so groB, da das Verhaltnis der kiih
lenden Oberflache zum geringen Inhalt ungiinstig groB ist. Es ist nur teilweise 
Kompression vorteilhaftl). 

Der Warmeaustausch und die damit verbundenen Verluste hangen ab: 

1. Von der GroBe der Abkiihlflachen F qm 
2. Yom Temperaturunterschied zwischen Dampf und Zylinderwand tD-tw , 
3. Von der Zeitdauer z der Wirkung des Temperaturunterschiedes in Stunden, 
4. Von der Beschaffenheit des Dampfes, die einen Koeffizienten ex: in kcal je 

qm Flache, Stunde und 1° C Temperaturdifferenz beeinfluBt. 

Der Warmeiibergang laBt sich demnach durch die Beziehung ausdriicken: 

Q=F (tD-tW) z a:. 

1. Die Flache F hangt auBer von der Art der Steuerung besonders von der 
Fiillung ab; sie besteht im wesentlichen aus der Kolben-, Deckel-, Zylinderwand
und der Kanalflache, die bei Schiebem bedeutend ist und abwechselnd von 
Frischdampf und von Abdampf durchstromt wird. Es kommt nicht auf die ab
solute GroBe der Flache an, sondem auf das Verhaltnis der Flache zum Inhalt 
F : J, das vom Verhaltnis Hub zu Durchmesser und dann von der Fiillung ab
hangig ist. Bei der Fiillung 0 ist die Flache nicht Null, sondern wegen des schad-

I) s. Klemperer, F. A. Heft 24. 1905. 
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lichen Raumes groB und steigt mit zunehmender Fiillung nach einer Geraden. 
Der Inhalt ist bei Fiillung 0 klein und steigt dann schneller, so daB F/J und der 
Wandungsverlust mit zunehmender Fiillung abnimmt, also gerade umgekehrt, 
wie der Verlust durch unvollstandige Expansion. Werden beide Verluste kom
biniert, so ist die Summe fiir eine bestimmte Fiillung am kleinsten, das ist dann 
die giinstigste Fiillung. Um dafiir FIJ klein zu erhalten, miiBte der Fiillungsweg 
etwa gleich dem Durchmesser werden, was langhubige Maschinen ergibt. 

. 2. Je hoher das Temperaturgefalle des Dampfes, desto groBer auch der 
Temperaturunterschied zwischen Frischdampf und der durch den austretenden 
Abdampf gekiihlten Zylinderwand. Es miiBte demnach der Warmeaustausch 
bei Kondensationsmaschinen groBer sein, als bei Auspuffmaschinen; Versuche 
von Prof. Doerfel (Z. V. d. I. 1899, S.658) zeigen jedoch, daB die Verluste 
bei Kondensationsmaschinen nicht viel groBer sind. Die Zunahme des Tempera
turgefiilles, besonders nach unten, hat nicht so groBen EinfluB wie die Dichte, 
s. unter 4. 

3. Die Zeitdauer steht im Zusammenhang mit der Betriebsgeschwindigkeit 
der Maschine, je groBer diese, um so weniger Zeit ist fiir Warmeabgabe vor
handen. 1m a1lgemeinen wahlt man die Geschwindigkeit an sich schon moglichst 
hoch, doch ist die Kolbengeschwindigkeit praktisch begrenzt; deswegen sind 
langhubige Maschinen, wie sie fiir kleines Verhaltnis FIJ vorteilhaft, riicksiehtlich 
der Zeit ungiinstiger als kurzhubige. 

4. Die Beschaffenheit des Dampfes hat sehr groBen EinfluB auf den 
Warmeiibergang, da Feuchtigkeit denselben fordert. Der Koeffizient ex kann fiir 
gesattigten Dampf zu ex = 10000 kcalJ StJm2 J1° C angenommen werden, da
gegen fiir stark iiberhitzten Dampf :x = 100 (fiir Luft ex = 4!). 

Nach neueren Versuchen hangt ex in erster Linie von der Dichte des Dampfes 
ab: je groBer diese, um so groBer der Warmeaustausch. Da bei gesattigtem 
Dampf die Dichte mit dem Druck zunimmt, so gibt die an sich niitzliche Er
hohung des Druckes iiber 12-15 at keine bessere Warmeausnutzung. Dagegen 
bietet die Uberhitzung wegen der geringeren Dichte trotz hoherer Temperatur
differenz ein gutes Mittel zur Verringerung des Warmeaustausches. 

Die Warmemenge Q laBt sich nieht errechnen, da die einzelnen Werte nieht 
bestimmbar sind. 

(600) Mittel zur Verringerung der Wandungsverluste uDd des Dampfverbrau
cbes. 1. Dampfmantel. Derselbe fiihrt die Verdampfung des Niedersch1ag
wassers wahrend der arbeitsverrichtenden Expansion herbei, wahrend ohne 
Mantel die Verdampfung wahrend der arbeitsverzehrenden Ausstromung erfolgt. 
Durch die Warmeabgabe vom Manteldampf an die Zylinderwand hat diese 
eine hohere mittlere Temperatur, wodurch die Eintrittskondensation wesentlich 
geringer wird. Allerdings wird auch der Abdampf etwas geheizt. 

Natiirlich muB der Dampfverbrauch des Mantels mit eingerechnet werden. 
Ein wirklicher Gewinn ist nur dann vorhanden, wenn die Mehrleistung (die im 
T B-Diagramm besonders deutlich erscheint) keinen hoheren Gesamtdampf
verbrauch erfordert. Der Vorteil des Mantels laBt sich nieht errechnen; er ist dort 
am vorteilhaftesten, wo die Verluste groB sind: bei Kondensationsmaschinen 
mehr a1s bei Auspuffmaschinen, bei kleiner Fiillung, bei niedriger Umlaufzahl. 

Der Mantel kann geheizt werden: 1. durch ruhenden Dampf, Abb. 16, 
oder 2. durch stromenden Dampf vor Eintritt desselben in den Zylinder, Abb. 17, 
hierdurch wird jedoch der eintretende Dampf feuchter, aueh kann Mantel
kondensat in den Zylinder mitgerissen werden. 
1. 2. Uberhi tzung des Dampfes. Dieses ist das wichtigste Mittel zur 
Verminderung des Austausches, da, solange der Dampf iiberhitzt ist, keine 
Eintrittskondensation stattfindet. Wohl ist tD - tw groBer, doch ist der Warm€;
iibergang wesentlich kleiner, als bei gesattigtem Dampf (a '" 100 gegen 10000), 
wegen der geringeren Dichte. Die Uberhitzung muB aber geniigend hoch sein, 
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damit wiilirend der Fiillung nicht der Siittigungszustand eintritt, was bei Kon
densationsmaschinen leichter eintritt, als bei Auspuffmaschinen. 

Mit hoherer Temperatur nimmt aber nicht nur die Dichte ab, sondern auch 
das wirksame Temperaturgefiille zu, das groBere Volumen gibt mehr Volldruck
arbeit, doch ist die Expansionsarbeit wegen des steileren Verlaufes etwas geringer, 
als bei Sattdampf. Ferner werden die Liissigkeitsverluste geringer. 

Bei hoher Oberhitzung haben Einzylinder
maschinen denselben Dampfverbrauch wie 
Zweizylinder -Sattdampfmaschinen. Auch der 
Vorteil hoher Spanuung, Abb. 4, nimmt mit 
der Dberhitzung zu, doch ist hoher Druck 
erst bei geniigender Dberhitzung giinstig. 
Auch der Nutzen des Damp£mantels ni=t 
ab, iiber 260 bis 280 0 wird keine Mantel
heizung angewendet. 

Nach Berner (Z. 1905, S. 1184) ist der 
Wiirmeverbrauch bei Auspuff um mindestens 

Abb.16. Abb.17. 

8 vH., bei Kondensation um mindestens 7 vH. fiir je 50 0 'Oberhitzung geringer, 
als bei Sattdampf. 

3. Die Verbund-Anordnung. Das Druck- und damit das Temperatur
gefiille wird unterteilt durch Expa'nsion in 2 oder 3 Zylindern, wodurch der Wiirme
austausch zwischen Dampf und Zylinderwand herabgesetzt wird. Dieses ist der 
eigentIiche Zweck der Verbundwirkung, doch ergeben sich weiter noch praktische 
Vorteile der Mehrzylindermaschinen. 

4. Anwendung von Hochdruckdampf. 

(601) Mehrfachexpansionsmaschinen. Die Diagra=e des theoretischen 
Prozesses von Ein- und Mehrzylindermaschinen sind ganz gleich, Abb. 18. Die 
Su=e der Fliichen der Mehrzylindermaschine 
ist gleich der Fliiche der Einzylindermaschine, ~ 
also sind auch die Arbeiten gleich, wenn alle a b 
Zylinder die gleiche nutzbare Kolbenfliiche F 
haben. Der Hochdruckzylinder muB dann den 
Hub 8, der Niederdruckzylinder den Hub 8 
gleich der Einzylindermaschine haben. Das 
Verhiiltnis der Hubvolumina - ZyIinderver- c 
hiiltnis - ist bei Zweifachexpansion e Ii 

v: V=8F:8F=8:8. 

Die Leistung bleibt dieselbe, wenn man, wie 

I~E~----~S--------~~~I 
Abb.18. 

praktisch ausgefiihrt, die Hiibe gleich S macht und dafiir die nutzbare 
Kolbenfliiche des H D- Zylinders im Verhiiltnis v: V verkleinert. 

Fiir den ProzeB der wirklichen Maschinen (mit schiidlichem Raum) gilt 
obiges nur, wenn der schiidliche Raum des Hochdruckzylinders derselbe ist, wie 
bei der Einzylindermaschine und die Kompressions- und Expansionslinie sich 
in beiden Zylindern ununterbrochen fortsetzt, Abb.19. Beim Niederdruck
zylinder ist dann der schlidliche Raum 8 0 und der Hub 8. Bei Dreizylinder
maschinen sind die entsprechenden GroBen des Hoch-, Mittel- und Niederdruck
zylinders aus Abb. 20 ersichtlich. 

In Wirklichkeit weichen die Diagramme von Ein- und Mehrzylindermaschine 
voneinander abo Der schiidliche Raum des Hochdruckzylinders ist im Zy
linderverhiiltnis kleiner, als bei der Einzylindermaschine. 1st die reduzierte 
Fiillung Ii.' = 81 : 8 des Hochdruckzylinders gleich der Fiillung der Ein
zylindermaschine, so ist die wirkliche Fiillung 1i1 = 81 : 8' des Hochdruck
zylinders groBer, was in bezug auf Wandungswirkungen und Regelung giin
stig ist, da letztere bei kleinen Fiillungen konstruktiv schwierig wird und 
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unruhige Reglung nach sich zieht (Oberregulieren). Der Enddruck der Ex
pansion kann deshalb bei Mehrzylindermaschinen niedriger sein, da der Obel
stand sehr kleiner Flillung nicht zu beflirchten ist. 

Die aufeinanderfolgenden Zylinder werden durch einen Aufnehmer (Re
ceiver) miteinander verbunden, der als Zwischenbehalter dient, da ein direkter 
+l"bertritt nicht immer stattfinden kann. Beim Eintritt des Dampfes in den Auf
nehmer und aus diesem in den folgenden Zylinder entsteht ein Spannungsabfall. 
Haufig wird ein Spann ungssprung absichtlich herbeigeflihrt, da er in ge

wissen Grenzen vorteilhaft sein kann. Dadurch wird auch das 
Hubvolumen des Hochdruckzylinders etwas kleiner. 

Die Ausstrom- und Flillungslinie cd bzw. B f verlauft nur 
bei unendlich groBem Aufnehmer als wagerechte Gerade; bei 
endlicher GroBe hangt der Verlauf von dieser und von der 
Zylinderanordnung abo 

Die AufnehmergroBe, d. h. der Inhalt schwankt je nach 
den Anforderungen an die Re
gulierfiihigkeit der Maschine zwi
schen den Hubvolumina der an
schlieBenden Zylinder, also zwi
schen 11 und V bzw. 111 und 119 fUr 
den ersten und zwischen 112 und 
V flir den zweiten Aufnehmer. 

Abb.19. Meist wird der kleinere Wert ge
wlihlt. 

Der EinfluB des Aufneh mers auf die Reglung auJ3ert sich darin, 
daB die Flillungsanderung nur die Leistung des Niederdruckzylinders andert, 
wie Abb.21 bei VergroBerung der Flillung zeigt, da durch Steigen der Auf
nehmerspannung die Flache des Hochdruckdiagramms kaum geandert wird. 

Die A.nderung der Leistung tritt also erst ein, wenn der Dampf 
in den Niederdruckzylinder gelangt , wodurch die Reglung 
wesen tlich trager ist, als bei Einzylindermaschinen. Um 
schnelle Reglung zu erhalten, mliBte auch die Flillung des 
Niederdruckzylinders geregelt 
werden, was aber nur bei 
Zwischendampfentnahme (s. d.) 
geschieht. 

Die Arten der Mehrfach
expansionsmaschinen. 

Abb. 20. Abb. 21. 

werden entweder als Reihen- Verbundmaschinen mit hintereinander 
liegenden Zylindern (Tandem-, Einkurbelmaschinen) mit durchgehender Kol
benstange und einer Kurbel oder als Zwillings-(Parallel-) Verbund
maschinen (Compound-) mit nebeneinanderliegenden Zylindem mit Kurbeln 
meist unter 90° und voreilender Niederdruckkurbel ausgefUhrt. 

Liegende Dreifach-Expansionsmaschinen werden als Zweikurbelmaschinen 
ausgefUhrt, meist Hoch- und Mitteldruckzylinder in Reihenanordnung, Nieder
druckzylinder allein, oder Hochdruckzylinder allein, Mittel- und Niederdruck in 
Reihenanordnung. 
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Bei groBen Abmessungen des Niederdruckzylinders unterteilt man diesen 
in zwei Zylinder, deren einen man mit dem Hochdruck- und den anderen mit dem 
Mitteldruckzylinder je in Reihenanordnung, letztere voreilend, ausfiihrt. 

Man telheizung wird meist nicht angewendet oder bei gesiittigtem und 
unter 260 bis 280 0 tiberhitztem Dampf nur am Hochdruckzylinder. 

Der EinfluB der Oberhitzung auf den Wiirmeverbrauch ist geringer als bei 
Einzylindermaschinen. Nach Berner (Z. 1905, S.1114 und 1387) ist die Wiirme
ersparnis ffir je 500 hoherer Oberhitzung 

bei Zweizylindermaschinen 6,5 vH., 
bei Dreizylindermaschinen 6,0 vH. 
Zwischentiberhitzung (im Aufnehmer, ist nur dann lohnend, wenn dazu 

nicht Dampf, sondem die Abgase benutzt werden (Lokomobilen). 

(602) Diagrammentwurf fUr MehrzyHndermaschinen. Um die Gro.6e der 
Ftillung und die vorliiufigen Verhiiltnisse zu bestimmen, zeichnet man das In
dikatordiagramm wie ffir eine Einzylindermaschine, doch muB der schiidliche 
Raum ffir den Hochdruckzylinder im Verhiiltnis zu dessen Hub eingetragen 
werden. Da das zu ermittelnde Zylinderverhiiltnis flir Zweizylindermaschinen 

tI : V = 1 : 2,25 bis 1: 3 = 1 : m 
und ffir Dreizylindermaschinen 

til : tlg : V = 1 : (2,1 bis 2,8) : (5 bis 7) = 1 : m' : m 

betriigt, so ist, wenn EO der Koeffizient des schiidlichen Raumes (s. (597) und 
S die beliebig gewiihlte Basis des Diagramms, die GroBe des schiidlichen Raumes 
ffir den Hochdruckzylinder 

80 = EO 8 = EO S.tI/V bzw. 80 = EO S.tll/V, 

wobei im Mittel tI/V = 1 : 2,5 ffir Zweifach- und til: V = 1 : 6 ffir Dreifach-Ex
pansionsmaschinen gesetzt werden kann. Mit der ermittelten Strecke 80 und dem 
angenommenen Enddruck P. der Expansion (meist etwa niedriger als ffir Ein
zylindermaschinen, und zwar flir Zweizylindermaschinen mit Auspuff p. = 1,2 
bis 1,8 at abs., mit der Kondensation P. = 0,5-0,7 at und ffir Dreizylinder
Kondensationsmaschinen P. = 0,4-0,6 at abs.) wird die Expansionslinie als 
gleichseitige Hyperbel oder als Poly trope (556), sowie die Kompressionslinie 
als gleichseitige Hyperbel vom Enddruck der Kompression rtickwiirts gezeichnet. 

Exponenten der Expansionslinie ffir HeiBdampf naOO Berner (Z. 1905,5.1523) 
Dampftemperatur 2000 250 0 3000 3500 

kleine Leistung ,,= 1,00 1,05 1,10 1,14 
mittlere Leistung ,,= 1,05 1,10 1,14 1,17 
groBe Leistung ,,= 1,10 1,15 1,19 1,22 

Spannungsabfall, VE (= 1 : m des Wer
tes der Einzylindermaschine), VA und Aus
schubspannung wie ffir Einzylindermaschinen. 
Das so erhaltene Diagramm, in Abb.22 ge
stricbelt, wird nun so geteilt, daB sich 2 
gleich groBeFliichen abcde und dcikd er
geben. Damitist dann der Aufnehmerdruckp, 
gefunden. Die Lange 8" des Niederdruck
diagramms ergibt sich aus der Gleichung: 

80 +8,,=80 +8, 

wobei 8 0 = 80 8" sem. solI, also 

8n ={80+S):{1+Bo' ••• ·9 

~---3"-------;>-"j 
0------8 ,-I 

Abb.22. 

Nun kann das Niederdruckdiagramm gezeichnet werden. Den Enddruck Pc 
der Kompression wiihlt man etwa 1 at tiefer, als die Einstromspannung; diese 
wird etwa 0,1 at niedriger angeno=en, als p,. Die Ftillung ergibt sich aus der 
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MischWlg des aus dem Hochdruckzylinder tretenden Dampfvolumens 82 mit 
dem im Niederdruckzylinder noch befindlichen komprimierten Dampfvolumen So 
(Voreinstromen vernachliissigt), yom Druck 'Pc. Das MischWlgsvolumen S/' 
mit dem Druck p, = 'Pr - 0,1 ergibt sich aus der BeziehWlg ') 

S," p, =8g p,+So Pc. . • • • • • • •• 10 
Wegen der Eintrittskondensation wird aber die FiillWlg kleiner, im Durch

schnitt etwa um 10 vH., so daB bei Expansiousbeginn das ganze Volumen 
(einschl. schadlicher Raum) S/ = S, + So = 0,9 S,"; die Expansionslinie wird 
a1s gleichseitige Hyperbel gezeichnet. 1m Hochdruckzylinder wird die Expausion 
nicht bis zum Aufnehmerdruck durchgefiihrt, sondem ein SpannWlgssprWlg an
genommen, so daB das Volumen nur 8k wird; dadurch kann Schleifenbildung bei 
kleiner Fiillung vermieden Wld die Arbeit in den Zylindem giinstig verteilt 
werden. Ergeben sich Wlzuliissige Unterschiede in den Diagrammflachen, so 
muB der Aufnehmerdruck entsprechend ge1indert werden. Aus den so gefWldenen 
Diagrammen kann der mittlere indizierte Druck Pi ermittelt werden. Da der 
Aufnehmerinhalt Wlendlich groB angenommen war, werden die wirklichen Dia
gramme etwas anders verlaufen; fiir die BerechnWlg der ZylinderabmessWlgen 
wird deshalb mit 0,95 'Pi fiir Zweifach- und 0,90 'PI fiir Dreifach-Expansions
maschinen gerechnet. 

Abb.23· 

(603) Raumdiagramme. Zur genaueren BestimmWlg der Druckverteilung, 
der Zylinderabmessungen und der SteuerWlgsverhaltnisse kann das Raum
diagramm nach Schroter gezeichnet werden, aus dem fiir jeden Zeitpunkt die 
Stellung der Kolben und der zwischen denselben befindliche Raum bestimmt 
werden kann. Hierbei werden die Zylinderinhalte v, V bzw. v" v2 und Vals Hub-
11ingen, die schadlichen Rli.ume 80 , So bzw. 80', 80", So und die Aufnehmerinhalte r 
bzw. ", und r 2 in der aus Abb.23 bis 25 ersichtlichen Weise aufgetragen. 

') Statt der Volumina konnen die Strecken im Diagramm genommen werden, da diese dem 
Volumen proportional sind: VI" = 8," P, 1>. = S. P .••• 
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Raumdiagramm flir Verbundmaschinen mit Kurbeln unter 90°, 
Abb.23. 

Es sind hier die Raumverhaltnisse 11 : V = 1 : 2, t und v : r = 1 zugrunde gelegt, femer die 
schadlichen R~ume 80 und So zu 0,05 der zugehOrigen Zylinderiuhalte angenommen. Die Kolben
weglinienODE undO' D' E', deren Abszissen den Kolbenwegen und deren Ordinaten den Zeiten 
proportional sind, in denen gleiche Strecken des Kurbelkreises von dem mit gleichformiger Ge
schwindigkeit sich drehenden Kurbelzapfenmittel durchlaufen werden, sind fiir unendlicbe 
StangenHinge, und zwar im vorliegenden FaIle (bei 900 Kurbclwinkel) so zu zeichnen, dall der der 
ToUage des Niederdruckkolbens entsprechende Punkt D' mit dem der MittelJage des Hochdruck
kolbens entsprechenden Punkte M in gleicher Hohe liegt. 1m Hochdruckdiagramm ist a b 
Einstromung, be Expansion (gleichseitige Hyperbel von A aus oder Poly trope bei iiberhitztem 
Dampf), cd Vor-Ausstromung in den Aufnehmer und, wenn der Niederdruckeinlall noch nicht 
abgesperrt war, sog. zweite Einstromung in diesen. Von d (oder dem einer spateren Absperrung 
des Niederdruckzylinders entsprechenden Punkte) Kompression im Hochdruckzylinder (nebst 
schadlichem Raume) und im Aufnehmer; daher d 6 Kompressionslinie (gleicbseitige Hyperbel 
von B aus). In e ErMfnung des Niederdruckzylinders. Von e bis f gemeinsamer Vorgang in beiden 
Zylindem und im Aufnehmer. Bestimmung der Kurve durch Berechnung des p fiir jedes V 
mittels der Gleichung p V = p' V'; die V sind aus dem Raumdiagramm zu entnehmen. Die 
Oberstromlinie findet sich mit einigen Druckverlusten wegen Dampfgeschwindigkeit und Lange 
des Dampfweges im Niederdruckdiagramm VOn e' bis r mit Hilfe der Kolbenweglinien. 
Von r ab Expansion im Aufnehmer undNiederdruckzylinderaIlein; daher r d' Expansionslinie 
(gleichseitige Hyperbel VOn A aus). Der Abschlull des Niederdruckzylinders mull so erfolgen, 
dall im Aufnehmer die Spannung Po zuriickbleibt; daher Bestimmung des Punktes der Expansion 
d' durch wagerechtes Projizieren von d aus. (Wegen der Drosselung vor dem Schlull der Steuerung 
liegt d' jedeufaIls unter dem gleichzeitigen Druck im Aufnehmer, der angenahert mit dem im 
Hochdruckzylinder bei d gemessenen iibereinstimmt.) Von d' ab Expansion im Niederdruck
zylinder; daher d' h' Expansionslinie (gleichseitige Hyperbel von B aus) . 1m Punkte h' beginnt 
die Vor-Ausstromung. 1m Hochdruckdiagramm ist noch fg Kompression (gleichseitige Hyperbel 
von A aus) fiir den angenommenen Enddruck Pk der Kompression, womit sicb durch Riickwarts-
konstruktion f als Schnittpunkt mit e( bestimmt. 

Raumdiagramm ftir Reihenmaschinen mit Kurbeln unter 0°, 
Abb.24. 

r - -S~------.------ 7T 

Abb. 24_ 

RaumverhaItnisse der mit gleichlaufigen Kolben arbeitenden Kondensationsmaschine : 
v, : V = 0,33 '" 1 : 3 und r = v = t, femer 80 = 0,0511 und So = 0,05 V. Die der Totlage 
der Kurbel entsprechenden Punkte D liegen in gleicher Hohe. 

1m Hochdruckdiagramm ist ab Einstromung, b c Expansion und cd Vor-Ausstromung 
in den Aufnehmer wie vordem, Abb. 24; dann folgt de Kurve der Oberstromung mit Expansion 
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in beiden Zylindern. Nach erfolgter Absperrung bei e findet Expansion im Niederdruckzylinder 
allem statt, wahrend der Hochdruckkolben den Aufnehmerdampf von e nach f komprimiert. 
f g K~~pr~onslinie im Hochdruckzylinder. Angestrebt wird, die Spannung PI - bei f - ungefahr 
auf dleJemge bei coder d zu bringen, um damit einen moglichst kleinen Sparmungsabfali zu er
halten. Steigt P. hiiher, so tritt bei d Aufnehmerdampf in den Hochdruckzylinder zuriick und es 
lauft das Diagramm hier in eine Spitze oder Schleife ans. 

Bei grolleren Fiillungen des Hochdruckzylinders wachst der Spannungsabfall. 
. Die Oberstromlinien konnen nach P 1! = konst. durch Berechnen von P fiir gegebene " er

IDlttelt werden, doch ist zu beachten, daB sowohl fiir die Oberstrom-Expansion, als auch fiir die 
Aufnehmer-Kompression veranderliche Exponenten > 1 gelten. 

Raumdiagramm fiir Mehrzylindermaschinen mit dreimaliger 
Expansion, Abb.25. 

Abb.25· 

Die gewahlte Anordnung mit drei unter 120. gegeneinander versetzten Kurbeln (Nieder
druckkurbel vorans, hieraufMitteidruck-, dannHochdruckkurbel) findetsich zumeistbeistehen
den Maschinen. Es sind die Raumverh,Utnisse ". : V. : V = 1 : 2,3 : 5,7 und ". : r, : r. = 1 : 1,4: 3,1 
zugrunde gelegt, femer die schadlichen Raume so', Bo" und S. zu 0,05, 0,065 und 0,07 der 
zugehorigen Zylinderinhalte angenommen. Die Kolbenweglinien sind, den Kurbelstellungen ent
sprechend, gegeneinander zu versetzen. 1m Hochdruckdiagramm ist wieder a b Einstromung, 
be Expansion (gleichseitige Hyperbel VOn A aus) , cd Vor-Ausstromung, ferner de Kompression 
im kleinen Zylinder (nebst schlidIichem Raume) und ersten Aufnehmer (gleichseitige Hyperl,.l von 
B aus). Von e bis (gemeinsamer Vorgang im Hochdruckzylinder, erslen Auinehmer und Mittel
druckzylinder. Bestimmung der Kurve durch Berechnung (mittels der Gleichung P V = p' V'). 
tg Kompression im kleinen Zylinder und ersten Aufnehmer; gha Kompression und Vor-Ein
stromung (g h gleichseitige Hyperbel VOn A ans). Von r ab Expansion im mittleren Zylinder 
allein. Riickwartskonstruktion von gh (g in gleicher Hohe mit d) und (u (Punkt B) zur Bestim
mung von f als Schnittpunkt mit ef. Dieser Vorgang wiederholt sich fiir den mittleren und 
grollen Zylinder, nur erfolgt die Absperrung de. mittleren Zylinders vom zweiten Aufnehmer 
(in i') friiher als die des groBen Zylinders (in l"); daher Expansion i" l" im grollen Zylinder und 
im zweiten Aulnehmer (gleichseitige Hyperbel von Bans). l" m" Expansion im groBen 
Zylinder allein (gieichseitige Hyperbel von 0 ansI. 

(604) Berechnung der Mehrzylindermaschinen. Zunachst berechnet man die 
nutzbare Kolbenflache Fn des Niederdruckzylinders wie bei einer Einzylinder-
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maschine von gleicher Leistung und der reduzierten Fiillung 81 : S, so daB 

.... __ 75N, . t 
£ 15. 

'PI am 11m 
Die mittlere indizierte Spannung 'PI ist aus dem Gesamtdiagramm zu be

stimmen, indem die ganze Flache durch die Lange des Diagramms, also durch S, 
dividiert wird; ist 'PI aus dem Raumdiagramm bestimmt mit Beriicksichtigung 
des Spannungsverlustes beim Uberstromen, so kann dieser Wert von 'PI der Be
rechnung zugrunde gelegt werden. 1st hingegen 'PI aus dem Diagrammentwurf 
nach (602) ermittelt, so ist 'PI mit dem Volligkeitsgrade 0,95 bzw. 0,90 zu multi
plizieren, und wenn 'PI aus Diagrammen nach Abb. 19 bzw. 20 ermittelt wurde, 
so ist der Volligkeitsgrad 0,75-0,85 fi.ir Zweifach- bzw. 0,70-0,80 fiir Drei
fach-Expansionsmaschinen, die hoheren Werte fiir stark iiberhitzten Dampf. 

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit am ist wie fiir Einzylinder
maschinen (s. (598)) anzunehmen. 

Der mechanische Wirkungsgrad 11m ist etwas kleiner als bei Ein
zylindermaschinen und kann vorlaufig nach folgender Tabelle angenommen 
werden; die hoheren Werte gelten fiir beste Ausfiihrung und gut eingelaufene 
Maschinen. 

Wirkungsgrade 11m {einschlieBlich KondensationsantriebJ. 

Leistung ps. 50 iOO 300 500 700 tOOO 1500 

Zweizyl.-Maschinen 1)", = 0,79- 0,81- 0,83- 0,84- 0,85- 0,86- 0,87-
0,83 085 0,88 0,89 0,90 0,9t 0,92 

----- ----- ----- -------- -----

Drelzyl.-Maschinen 1)". = 0,79- 0,82- 0,83- 0,84- 0,85- 0,86-
0,83 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90 

Fiir stehende Maschinen 5-2% hohere Werte. 
Die nutzbaren Kolbenflachen des Hoch- bzw. Mitteldruckzylinders 

folgen aus der berechneten Kolbenflache F'" des Niederdruckzylinders zu 

F'h=F'"tJ/V bzw F'".=F'"tJg/V. T t A 
Mit einem Zuschlag von 1,5-3 % fiir die Kol- 673 1I00°C-,--..,..--~_., 
benstangen folgen die Durchmesser aus '" D9 : 4 
= 1,015F' bis 1,03F'. 

Der Kolbenhub S wird so gewlihlt, daB fiir 
normale Betriebsmaschinen (n = 90-160) S: D" 
= 0,9--1,2 bei liegender, S : D" = 0,6-0,9 bei 
stehender Bauart, fiir Schnellaufer (n> 160) 
S:D,,=O,7-i,O bei liegender, S: D,,=0,5-0,8 
bei stehender Bauart, wenn D" der Durchmesser 
des Niederdruckzylinders. 

(605) Hochdruckdampf bietet die Moglich
keit, den Dampfverbrauch zu verbessern. Da 
die Dichte mit dem Druck zunimmt, wiirde der 
Wlirmeaustausch mit den Zylinderwandungen 
groBer; deshalb ist Hochdruckdampf nur bei 
hoher Uberhitzung vorteilhaft (5. auch Abb. 4, 
S.574). Bei gleicher Temperatur wiirde die Ex

OL---~--~l,~O--~~~ 

Abb.26. 

pansion um so tiefer ins Sattigungsgebiet ruhren, Abb. 29, S. 556, je hoher der 
Druck. Es wird deshalb Zwischeniiberhitzung angewendet, der Dampf 
nach Austritt aus dem HS-Zylinder auf eine entsprechend hohe Temperatur 
gebra<;ht, damit der Dampf fast trocken aus der Maschine tritt. Den theo
retischen ProzeB im Ts-Diagramm zeigt Abb. 26; AAo Expansion im Hoch
druckzylinder, AoB Zwischeniiberhitzung, BBo Expansion im Niederdruck
zylinder. 

Hilfsbnch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 38 
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Steuerungen. 
Schiebersteuerungen. 

(606) Kanalabmessungen. Bezeichnet F die wirksame KolbenfHiche in qm, 
c die Kolbengeschwindigkeit in mJsek, {den QuerschniU des Einstromkanals 
in qm, W die Dampfgeschwindigkeit im Kanal in mJsek, so muB allgemein 
{= F· c: W sein; da c veriinderlich ist, so ist auch W verschieden groB. Flir 
die Bestimmung von {wird die mittlere Kolbengeschwindigkeit em und eine 
mittlere Dampfgeschwindigkeit w'" zugrunde gelegt, wobei die Geschwindigkeit 
des gesiittigten Dampfes W",=30 bis 40 mJsek zu wiihlen ist, fUr liberhitzten 
Dampf das 1,5- bis 2fache dieser Werte. 

{=F·cm:wm=ah . ••....•.• 11 

Kleinere oder sehr langsam laufende Maschinen erhalten kleinere Werte 
flir w'" - bis 20 m/sek herunter. 

Flachschie bersteuerungen sollen grundsiitzlich mit w",=40m/sek oder 
mehr bemessen werden, urn an Schieberreibung und an den AuBenmaBen der 
Steuerteile zu sparen. Die Kanalbreite h ist zwischen 0,5 und 0,8D 
(D= Kolbendurchmesser), die Kanalweite a meist nicht unter 20mm, nur 
bei sehr kleinen Maschinen bis 12 mm zu wiihlen. 

Der mittlere Ausstromkanal erhiilt bei gleicher Breite heine solche 
Weite ao' daB bei iiuBerster Schieberstellung noch mindestens eine AuslaBweite 
= a bis 4/3 a verbleibt (vgl. (614), Gl. 14). 

Schnelliiufer mit Kolbenschiebersteuerung erhalten wm = 20 bis 
30 mJsek flir den Kanalquerschnitt in der Blichse, der jedoch meist nur flir den 
AuslaB vollstiindig geoffnet wird. 

Bei sehr groBen Maschinen kann wm bis zu 60 mJsek betragen. 
Triigt man die mindestens erforderlichen Querschnitte {min = F· c: W max 

(flir die groBte gerade noch zuliissige Dampfgeschwindigkeit W m .. ) liber den 
Kolbenstellungen auf, so erhiilt man die halbellipsenfiirmige Drosselkurve, 
deren Ordinaten der jeweiligen Kolbengeschwindigkeit proportional sind (639). 

Einfache Schiebersteuerungen. 
(607) Schleberbewegung. Der gewohnliche Schieber, der sog. Muschel

schieber, Abb.27, liberdeckt in der Mittellage die im Schieberspiegel aus 
mlindenden Kaniile von der Weite a urn die Strecken e und i. e heiBt die Ein
laBliberdeckung, i die AuslaBliberdeckung. Die Weite des Auspuffkanals 
ist mit ao bezeichnet. Unter dem EinfluB eines Exzenters (Gegenkurbel) fUhrt 
der Schieber soIche Bewegungen aus, daB eine richtige Dampfverteilung statt

findet. 
Es sei vorausgesetzt, daB 

bei den Betrachtungen der Zy
tinder links, das Kurbelgetrie be 
rechts liegt (s. Abb.108), dann 
ist die linke Zylinderseite die 
Deckel-, die rechte die Kurbel
seite. Es werde zuniichst nur 
erstere betrachtet. 

Abb.27. Die Kol ben wege x wer-
den von der Totlage .an ge

rechnet, die Schie berwege ~ von der Mittellage des Schiebers, und zwar 
werden die Schieberausweichungen nach rechts positiv, nach links negativ an
genommen. 
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Wegen der Uberdeckung e muB der Schieber schon den Weg ~ = + e zuriick
gelegt haben, wenn Dampf in den Zylinder treten soll, und da in der KolbentoUage 
der Schieber schon eine gewisse Eroffnung v haben muB, so ist hierbei ~ = e+v; 
dazu muB das Exzenter der Kurbel um einen Winkel 90° + (j vorangehen. 

Der Winkel (j wird Voreil
·winkel, die GroBe v das Voreilen 
fiir den Eintritt (auBeres Ii
neares Voreilen), diejenige v' 
das Voreilen fiir den Austritt 
(inneres lineares Voreilen) 
genannt. 

Bezeichnet r die Exzentri
zit at des Exzenters ("Exzenter
Kurbelradius", als02r den ganzen 
Schieberhub), so ist in der linken 
Kurbeltotlage 

~=+ rsin(j= e+v=i+v'. Abb.28. 

Fiir eine beliebige Kurbelstellung OK1 , Abb.28, mit dem Winkel a aus der Tot
lage ist der Schieberweg allgemein 

~=rsin((j+aJ .•••.••..•• 12 

Ni=t man die Gleichung fiir den Kolben weg-(fiir unendliche Schuh
stangenliingen) 

:z:=R(1-cosa) •...•••••.• 13 

hinzu, so laBt sich, wenn r und (j bekannt sind, mittels der Gl. 12 und 13 die zu 
jedem Kurbelwinkel gehOrige Kolben- und Schieberstellung berechnen und urn
gekehrt. 

Zeichnet man den Kurbelkreis und 
konzentrisch den Schieberkreis, 
Abb. 29, so ist der Kolbenweg der Ah
stand der Projektion des Kurbelzapfen
mittelpunktes auf die wagerechte 
Kolben weglinie von der Kolbentotlage 
und der Schieberweg die Projektion des 
Exzenterradius r auf die ebenfalls wage
rechte Schieberweglinie. Legt man 
femer die steuernde Kante des Schiebers 
in dessen Mittellage tiber (bzw. unter) 
den Mittelpunkt der Kreise, so gibt die 
Projektion des Exzentermittelpunktes 
{auf dem Schieberkreis gelegenI, die zu 
jeder Hauptkurbelstellung durch Ab
tragen von (j + a die Exzenterstellung 
und damit die Schieberstellung. Um
gekehrt kann zu jeder Schieberstellung 
die zugehOrige Kurbel- und Kolben
stellung gefunden werden und damit der 
Zusa=enhang des Schieberdiagra=s Abb. 29· 
mit dem Indikatordiagramm. 

Fiir die Dampfverteilung, z. B. auf der linken Zylinderseite, kommen als 
Schieberstellungen in der Reihenfolge ihres Auftretens in Betracht: 

~ = + e, Beginn der Vor-Einstromung (Rechtsgang des Schiebers), 
~ = + e, " Expansion (Linksgang des Schiebers), 
~ = - i, Vor-Ausstromung (Linksgang des SchiebersJ, 
~ = - i, Kompression (Rechtsgang des Schiebers). 

38* 
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Da das Abtragen des Winkels ~ + IX unbequem ist, werden folgende geome
trische Verfahren angewendet. 

(608) Miiller-Reuleaux-Diagramm (axiales Schieberdiagramm.) Bei dem
selben werden Kurbel- und Schieberkreis meist gleich groB angenommen, femer 

fallen Kurbel- und Exzenter-

Abb. I 

31• 

radius zusammen, d. h. letztere 
ist urn 90 + ~ zuriickgedreht, 
folglich auch die Schieberweg
linie, die nun den Winkel 90-~ 
mit derWagerechten bildet bzw. 
die Schieberwegmittellinie den 
Winkel ~, Abb. 30. Fiir einen 
beliebigen KurbelwinkelKoOKI 
= oc findet man den Kolben
weg x durch Abloten des Punk
tes KI auf die Kolbenweglinie 
Ko 0 Lund den Schieberweg als 
Projektion von KIO auf die 
Schie berweglinie oder als Lange 
des Lotes von KI auf die Schie
berwegmitte11inie S 0 S. Durch 
Abtragen von e, i und a bei ge
gebenem 4: ~ erhalt man die 
EinlaB- und AuslaBflachen, die 
in Richtung der Schieberweg
linie schraffiert werden; man 
kann dann bei jeder Kurbel
ste11ung auch die Kanaleroff
nung als innerhalb der Flachen 
liegenden Teil des Schieberweges 
ersehen. Sind Fiillung und Vor
einstromen gegeben, Abb.31, 
so gibt die Verbindung von Ex 
und V E - die e-Linie - die 
relative GroBe von e und zu
gleich ~; da die i-Linie der 
e-Linie (und der Schieberweg
mittellinie) parallel ist, kann 
nur eine der Perioden VA oder 
K 0 angenommen werden, die 
andere ist dann eindeutig be
stimmt. Nach Abb. 30 ist der 
Kanal fiir den EinlaB nur einen 
Moment ganz offen, solI er lan
gere Zeit vo11 geoffnet sein, so 
muB der Schieber einen groBe
ren Ausschlag als e + a machen, 
so daB r= e + a+ c wird, wo
bei c das Uberschleifen oder 

Abb. Kot.&e4~~ 

32. ,r--t-f":;It=:==-==::t=~f:-~~:::E~--+(L 

der Uberlauf. Da das Diagramm zunachst nur die relativen GraBen von r, e, a 
und i enthlilt, so muB der MaBstab des Diagramms gefunden werden durch Ver
gleich der Strecke a im Diagramm mit der gegebenen oder ermittelten Kanal
weite a. 

(609) Zeuner-Diagramm {polares Schieberdiagrarnm, Abb. 32}. Die Kolben
wege x werden auf der Linie Ko 0 L gemessen, die Schieberwege ; auf den 
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Kurbelstellungen vom Mittelpunkt 0 aus als Langen abgetragen. Bei unend
lich langer Exzenterstange liegen die Endpunkte von ~ auf zwei Kreisen, 
die sich in 0 berUhren, die Exzentrizitiit r als Durchmesser haben und deren 
Zentrale in 0 mit der Senkrechten den Winkel ~ bildet. Diese Zeuner-Kreise, 
schneiden fUr die einzelnen Kurbelstellungen die Schieberwege als Sehnen
langen abo 

Die 8 liiJ3t sich, wie folgt, nachweisen: 
Steht - unter Bezugnahme auf Abb. 33 -
bei beliebiger Kurbelstellung 0 K, das Ex
zenter in der Ste1lung 0 A" dann ist bei 
unendlich langer Exzenterstange der Schie- B; 
berweg ~ = OF. FillIt man von Ko' aus ein 
Lot auf den Exzenterstrahl 0 A" so folgt, 
da <):OA,F=<):OKo'9=~+a, ferner 
OA,=OKo'=r und <):09Ko'=<):OFA, 
= 9()O (als Winkel im Halbkreis), aus der a;.o--,...--~,=::=~w 
Kongruenz der Dreiecke 0 9 Ko' und 
OFA,:09=OF; mithin ste1It 09 den 
Schieberweg ~ auf dem StraI1le OA, dar. 

Zieht man einen Kreis iiber OKo', so 
schneidet dieser hiernach auf jedem Exzen
terstrahl den zugehiirigen Schieberweg abo 

Die zu 0 A, gehiirige Kurbelste1lung 
OK, Iiegt um 90 + Ii in der Drehrichtung 
der Kurbel zuriick; auf dieser Stellung ware 
jetzt der Schieberweg abzutragen. Dreht man 
jedochdenganzeaKreisiiberOKo' alsDurch· Abb.33. 
messer um 90+ Ii zuriick, so schneidet dieser 
Kreis iiber OH als Durchmesser den Scbieberweg ~ = OJ= OG auch auf der Kurbe1ste1lung 
OK, ab, was - in iihnlicher Weise wie oben - aus der Kongrnenz der Dreiecke OJH und 
09 Ko' nachgewiesen werden kann. Fiir griiSere Drehungswinke1 a der Kurbel bzw. fur 
die Ausweichungen des Schiebers von de .. Mitte11age aus nach Ii nks lIiSt sich die Richtig
keit der obigen Behauptung ebeufalls nach
weisen. 

In Abb. 32 gilt der obere Kreis 
(positiver Schieberkreis) fUr die Schie
berausweichungen nach rechts, der un
tere Kreis (negativer Schieberkreis) 
fUr die Schieberausweichungen nach 
links. Betrachtet man den aus 0 be
schriebenen Kreis Ko Kl L als Kurbel
kreis und zieht ferner mit den Halb
messern e und i Kreise um 0, so geben 
durch die Schnittpunkte der letzteren 
mit den Schieberkreisen gelegte Strah- Xl 
len die den ent- z 

scheidenden /' - - --- - I. ::;;oor'I;rrmm;;;~ 
Schieberstel- / 0. 3 ~ I ..... 1 II 

lungen entspre- J ~_--r:"- -!-' 1 I ' .. " 

chenden Kol-_l- --\ -.I,/'f --- ~---I,I-Yt--'P-4S., 
benwege und -!L. "-_. '-0'" .4--1. .!-+ 
Kurbelwinkel ~ "~TTTTlTTTrrtnmnn~rrmlTTTrrrn~-t 

an. Desgleichen "" 
ergeben sich " ~""'~~LWllll.Llll.L4~ 
und II'. Die 

schraffierten 
Fliichen der 
Schieberkreise 
zeigendieGroJ3e 

sIr 
Abb·34. 

der EinlaJ3- bzw. AuslaJ30ffnung bei der betreffenden Kurbelstellung; sie geben 
ein Bild von der Geschwindigkeit, mit der die Eroffnung und der AbschluB des 
Kanals von der Weite a erfolgt. 
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(610) Schieberellipsen, Abb.34. Die Schieberellipse ist eine Dar
stellung der Steuerbewegung durch eine Kurve, die entsteht, wenn die Kolben
wege als Abszissen, die zugehorigen Schieberwege als Ordinaten, und zwar die 

Ausweichungen rechts von der Schiebermittellage 
EIJC oberhalb, diejenigen links von der Schiebermittellage 

unterhalb der Kolbenweglinie aufgetragen werden. 
Bei unendlichen Stangenlangen (l= 00) liegen die 
Endpunkte von e auf einer Ellipse, bei endlichen 
Stangenlangen (in Abb. 34 fiir l = 5 R gezeich
net) auf einer unsymmettischen ellipsen1ihnlichen 
Kurve. Die schraffierten Fliichen der Ellipse gegen 
die, GroBe der EinlaB bzw. AuslaBOffnung bei der 
betreffenden Kurbelstellung an. Ebenso ergeben 
sich das iiuBere und innere lineare Voreilen v bzw. 
v' auf der den Kurbelkreis links bzw. rechts be
riihrenden Senkrechten. 

(611) Sinoidendiagramm, Abb.35. Bei diesem 
Diagramm werden, wie bei der Schieberellipse, die 
Ausschliige des Schiebers aus der Mittellage nach 
rechts und links durch die nach oben und unten 
abzutragenden Ordinaten der Kurve dargestellt. Ab
szissen sind die Kurbelwege. Werden auch die Kol
benwege a1s Ordinaten in das Diagramm eingetra
gen, so erhaIt man zwei Kurven - die Schieber
und die Kolbenwegsinoide -, von denen erstere 
die Bewegung der EinlaB- bzw. der AuslaBkante 
des Schiebers, letztere die der zugehorigen Kurbel
lage entsprechende Kolbenstellung darstellt. 

Die Kurven haben die Eigenschaft, daB die Ordi
nate dem Sinus der Abszisse proportional ist; sie 
sind, wie auch das zugehorige Dampfdiagra=, fiir 
l = 00 und l = 5 R gezeichnet. 

(612) Beriicksichtigung der end6chen Stangen
langen. Die bisherigen Untersuchungen sind - aus
geno=en diejenigen in Abb. 34 und35 - unter der 
Voraussetzung einer Schubstange von unendlicher 
Lange durchgefiihrt worden. Bei genaueren Er
mittelungen ist die Beriicksichtigung der end
lichen Schubstangenlange erforderlich. Damit er
geben sich nicht unbedeutende Verschiedenheiten 
der Dampfdiagramme fiir die beiden Zylinderseiten. 
In welchem MaBe diese Verschiedenheiten auf
treten, HiJ3t sich an Hand der (Abb. 36 bis 38) ge
zeichneten Schieber- und Dampfdiagramme iiber
sehen. Es siild hier mit Hilfe des Miiller
Reuleaux-, Abb. 36, und des Zeuner -Dia
gramms, Abb. 38, dieDampfdiagramme, Abb.37, 
fiir die Deckel- und Kurbelseite einer Maschine 
ermittelt, und zwar unter der Voraussetzung, daB 
l = 00 bzw. l = 5 R ist. 1m letzteren Falle ist statt 

Abb. 35. senkrechter Projektion der betreffenden Kurbelkreis-
punkte auf die Kolbenweglinie Bogenprojek

tion mit einemHalbmesser l gleich der Schubstangenlange auszufiihren (5. (638)}. 
In dieser Weise ist in Abb. 36 und 38 und ebenso bei der in Abb. 34 darge
stellten Schieberellipse verfahren. 
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Die durcb die endlicbe Exzenterstangenlange l' bervorgerufene Abweicbung 
des Scbieberweges von dem fiir I' = 00 liiBt sicb in iibnlicber Weise, wie dies 

Abb. 
36. 

Abb. 
37· 

Abb. 
38• 

beziiglicb der Scbubstange besprocben ist, durcb Bogenprojektion mit einem 
Halbrnesser l' gleicb der Exzenterstangenlange auf die Scbieberweglinie be-
riicksicbtigen. K'~-,~~ 

Urn die meist unbequeme Bogenprojektion /( 
zu vermeiden, kann das Brixscbe Verfabren " 
angewendet werden, bei we1cbem als Scbeitel L \, "~,I 
der Kurbelwinkel nicbt der Mittelpunkt 0 des ~ ~\ 
Kurbelkreises, sondern ein PolO' gewiiblt wird, _-+_ 
Abb. 39, im Abstand R2: 2 l von 0 nacb der -l 0 I 

Kurbel bin. Man erbiilt dann die Kolbenwege x x . I r-
sebr angeniibert ein fach durch Projektion des fzt 
Punktes K' auf die Hubricbtung, der als Scbnitt 
eines zur Kurbelstellung 0 K parallelen Strab-
les 0' K' mit dem Kurbelkreis gefunden wird. Abb. 39. 

Umgekebrt kann zu jeder Kalbenstellung die Kurbelstellung gefunden werden durch Ab
laten der Kalbenstellung auf den Kurbelkreis - K' - und Ziehen einer zu K'O' Parallelen 0 K. 

Beim Muller-Reuleaux- und beim Zeuner-Diagramm liegt alsdann die Mitte des 
Schieberkreises bzw. der Berubrungspunkt des Zeuner-Kreises. in 0', Abb. 40 und 4I. Beim 
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Miiller-Reuleaux-Diagramm kann gleichzeitig auch die Endlichkeit der Exzenterstange 
beriicksichtigt werden, Abb. 40, indem der Mittelpunkt noch in der Richtung der Schieberbe
wegung um r':2l' verschoben wird. (Annaherung, geniigend genau.) 

Wegen der rneist verhiiltnisrniiBig groBen Exzenterstangenliinge irn Ver
hiiltnis zurn Schieberhub sind die betreffenden Schieberabweichungen nur ge
ring und deshalb in der Regel zu vemachliissigen (wenn l > 15 r). 

Abb.40. Abb.41_ 

(613) FUllungsausgleich. Urn angeniihert gleiche Darnpfverteilung 
auf beiden Zylinderseiten zu erhalten, wird der Schieber entweder un
syrnrnetrisch eingestellt, d. h. bei der Mittellage des Exzenters seine Mittellinie 
von derjenigen des Schieberspiegels durch Verliingerung der Schieberstange um einen 
gewissen Betrag n entfemt, so daB an Stelle der bisherigen Uberdeckungen e und i 
nunmehr auf der Deckelseite die Uberdeckungen ed = e +n und id = i - n, 
und auf der Kurbelseite diejenigen ek = e - n und ik = i + n auftreten, oder 
aber es wird der Schieber selbst unsymmetrisch ausgebildet und z. B. behufs Er
zielung gleicher Fiillung auf beiden Zylinderseiten die iiuBere Uberdeckung auf 
der Deckelseite vergroBert, diejenige auf der Kurbelseite dagegen verkleinert usw. 

Bei unsymmetrischer Einstellung der Schieber ist noch besonders darauf 
zu achten, daB die Verschiedenheit des linearen Voreilens auf beiden Zylinder
seiten innerhalb zuliissiger Grenzen bleibt. 

(614) Entwurf des Schieberdiagramms und Bestimmung der Schieberab
messungen. Liegt Neuentwurf vor, so geht man yom entworfenen Indikator
diagramm aus und ermittelt die Steuerabmessungel1 derart, daB sie die erforder
liche Dampfverteilung ergeben. 1m allgemeinen kann ein belie big entworfenes 
Druckdiagramm nicht ohne jede Anderung verwirklicht werden. Neben der 
Fiillung wiihlt man meist den Voreintritt, dadurch ist (j und das Verhiiltnis e zu a 
gegeben; dann wird meist noch VA angenommen, wodurch i und die Kompression 
bestimmt ist. Nun muB a aus dem erforderlichen Kanalquerschnitt nach (606) 
ermittelt werden, wodurch der Diagramm-MaBstab und damit die wirkliche GroBe 
von e, i und r bestimmt ist. 1m Schieberdiagramm sollte a moglichst groB an
genommen werden, wenn die AusfiihrungsmaBe klein werden sollen, da von a 
der MaBstab fiir die iibrigen GroBen abhiingt. Daher meist kein Uberschleifen. 
Nach Feststellung der Abmessung an der Beriihrungsfliiche - Schieberspiegel 
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- wird der Schieber in der Mittellage gezeichnet, Abb. 27. Die Stegbreite b folgt 
aus der Wandstarke (nur bei sehr grol3em Uberschleifen aus der Bedingung, 
daB bei groBtem Ausschlag noch geniigend Dichtung - Sicherheitsdeckung -
zwischen Frischdampf- und Abdampfraum vorhanden sein muB). 

Die Weite des AuslaBkanals ao muB so groB sein, daB er bei vollem 
Schieberausschlag mindestens die Weite = a offen ist, woraus folgt 

ao;?r+a+i-b. 
Bei innerer Einstromung (5. unten) wird 

ao~r+a+e-b, 

wobei b geniigend Sicherheitsdeckung (> 5 bis 10 rom) geben muB. 

14 

15 

(615) Abarten des einfachen Schiebers. Zur Verringerung des schiidlichen 
Raumes bei groBer Zylinderliinge werden geteil te Schie ber, Abb.42, ver
wendet, die sich unabhiingig voneinander auf gemeinsamer Stange verstellen 
lassen. Die Weite des Auspuffkanales in jedem Schieberspiegel ist hier ao ~ a zu 
nehmen. 1m iibrigen ergeben sich die Abmessungen des Schiebers und des 
Schieberspiegels aus Abb. 42. 

Abb.42. 

Schieber mit innerer Einstromung. Wiihrend beimeinfachen Schieber 
der Eintritt des Frischdampfes in den Zylinder durch die iiul3eren, sein Austritt 
aus demselben durch die inneren Kanten des Schiebers gesteuert wird - Schieber 
mit iiuBerer Einstromung -, kommen bei Verwendung von HeiBdampf, femer 
bei den Niederdruckzylindem von Mehrfach-Expansionsmaschinen - hier meist 
aus konstruktiven Riicksichten - auch Schieber mit innerer Einstromung iIi 
Anwendung. 

Bei diesen Schiebem steuem die inneren Kanten den Dampfeintritt, die 
iiul3eren den Dampfaustritt. Die EinlaB- und AuslaBiiberdeckungen e bzw. i 
sind in entsprechender Weise am Schieber anzutragen und es ist derselbe durch 
ein gegeniiber der bisherigen Anord-
nung diametral entgegen gesetz
tes Exzenter anzutreiben, das also der 
Kurbel um 2700 + d voreilt. 

Schieber mit innerer Einstromung 
werden zwecks Entlastung meist als 
Kolbenschieber ausgefiihrt, Abb. 43. 

Der Querschnitt des den Kol
benschieber umgebenden ringformi
gen Dampfkanals ermittelt sich nach 
Abzug aller Stegbreiten, die bis zu l/S 
seines Umfanges betragen konnen, zu 

f> O,66da " a, 

Abb.43_ 

wenn da den iiuBeren Durchmesser des Schiebers bedeutet; hieraus folgt mit dem 
nach (606) ermittelten Kanalquerschnitt f die Kanalweite a. d, ist so zu be
messen, daB 

und fiir da gilt 
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(616) Trick-Kanalschieber. Die beiden Enden dieses Schiebers, der so
wohl ein Muschel- als auch ein Kolbenschieber sein kann, sind nach Abb. 44 
durch einen Kanal (Trick-Kanal) verbunden. Der Schieber bewirkt eine 
doppelte Eroffnung fiir den DampfeinlaB, indem er nach Abb. 44 den frischen 
Dampf sowohl von der einen als auch von der anderen Schieberseite her. eintreten 
liiBt. Weite des Trick-Kanals = 0,5 a. Die Stegstiirke 8 kann, je nach der GroBe 
des Schiebers, 1 bis 2 em gewiihlt werden; dann folgt die Kanalweite im Schieber
spiegel = a + 8 und die Lange des letzteren auBerhalb des Kanales = 2 e - 8. 

Die Verdopplung der Einstromung findet von Beginn des Voroffnens (.; - e) 
statt; sie Mrt auf, wenn die Schieberkante 1 mit der rechtsseitigen Kanal
kante 2 zusammentrifft (~= e + 0,5 a). Es ist dann der Kanal bereits urn 
die GroBe a geoffnet. Das Schieberdiagramm, Abb.45, ist dasselbe wie bei 

Abb·44· Abb·45· Abb. 45a. 

dem gewohnlichen Muschelschieber, vgl. Abb. 30 u. 32, nur hat man von der 
Vor-Einstromung (VE) bis zur Kanaloffnung 0,5 a (Punkt Al in Abb.45), 
ebenso beim Schliellen von 0,5 a bis E x die Eroffnungen iiber den mit der 
Exzentrizitiit r als Halbmesser geschlagenen Scbieberkreis hinaus nochmals auf
zutragen. Fiir die AuslaBseite gilt r ~ a -7- i. Die volle Eroffnung wird somit 
in Kurbelstellung AIO erreicht, beirrl"'"gewohnlichen Schieber erst in AO. 

Man kann aber auch die Eroffnungsgeschwindigkeit lassen wie beirn gewohn
lichen Schieber und, da innerhalb des . Schieberkreises nur a/2 notig ist, die 
Schieberabmessungen auf die Halfte reduzieren, da fiir den MaBstab der ganze 
Wert a in Frage kommt, Abb.45a. 

Der Trick-Schieber wird auch mit Uberstromen ausgefiihrt, d. h. wahrend 
einesKolbenhubteiles sind beide Zylinderseiten verbunden, so daB Druckaus
gleich stattfindet (zur Vermeidung zu hoher oder zur Erhohung zu geringer Kom

pression). Es tritt Uberstro
men ein, wenn s+O,Sa>e 
ist 

Einen Trick- Kol ben
schieber fiir innere Ein
stromung zeigt Abb. 46. Mit 
doppelter Eroffnung fUr Ein
laB und fiir AuslaB arbeitet 
der Penn-Schieber, mit je 
dreifacher der Hochwald
Schieber. 

Abb·46• 

(617) Einschieber-Ex
pansionssteuerungen. Eine 
Veranderlichkeit der Fiillung 

liiBt sich bei Maschinen mit einfacher Schiebersteuerung durch Veranderung 
des. Schieberhubes (2r oder des Voreilwinkels des Exzenters oder bei-
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der GroBen erreichen, sobald das Exzenter nicht mehr fest, sondem beweglich 
auf der zugehOrigen Welle angeordnet und z. B. durch einen Achsenregler 
(5. (674)) in einer dem jeweiligen Beharrungszustande der Maschine entsprechen
den Lage festgehalten wird. 

Bei der Verstellung des Exzenters bewegt sich der Mittelpunkt desselben aut 
einer entsprechenden Kurve - der Scheitelkurve oder -linie. Hierbei wird in 
der Regel dip Forderung gestellt, daB das lineare Voreilen (tI) sich bei den verschie
denen Fiillungen nur wenig andert. Da sich bei Anderung des Schieberhubes 
allein (Scheitellinie: Gerade durch Wellenmitte) und des Voreilwinkels allein 
(Scheitellinie: Kreisbogen mit r um Wellenmitte) tI stark andert, ja sogar leicht 
negativ wird und die Fiillungsanderung nur in engen Grenzen mogJich ist, werden 
diese Arten jede fiir sich nicht angewendet, sondem gleichzeitige Anderung von r 
und~. Die Scheitelkurve kann hierbei eine Gerade oder ein Kreisbogen sein. 

Ais Sonderfall kann konstantes lineares Voreilen tI (s. (607) u. Abb. 30 
bis 32) bei quer verschiebbarem Exzenter - Schema zeigt Abb.47 - mit 
gerader Scheitelkurve erreicht werden, die senkrecht zur Kurbeltotlage steht, 

Abb. 48. J e groBer ~, um so kleiner die Fiillung. Nullfiillung 
ist nicht mogJich. 

Abb·47. 

Eine Ann1iherung an die gerade Scheitelkurve ist die Drehung um einen von 
der Exzentermitte moglichst entfemt liegenden Punkt, Abb.49. 

Soli in einem anderen Sonderfall nicht tI konstant, sondem die Kurbel
stellung fiir Voreinstromen dieselbe bleiben, dann muB in dieser Kurbelstellung 
die Scheitelkurve lotrecht zur Kurbel· R 
totlage stehen, Abb. 50a, also in Kurbel- //! 
totlage unter dem Winkel (90 - r) ge- // ! 8-) 
neigt, als Tangente an den e-Kreis, / 
Abb. 50b. Das zugehOrige Schieber- und / I 

Indikatordiagramm o,zeigt Ab)b. 51 (ge· / -=:.::::.::1. 
zeichnet fiir 0 bis 60 ° Ftillung . Absolute 
Nullftillung ist moglich fiir r = e und ---i 
~=9O+r, s.Abb. 51. , -J~' 

Einen Kreisbogen als Scheitel- I I r--
kurve ergeben 2 ineinander drehbare k-... 11 
Exzenter. Meist ist das innere Exzenter hi' c-f~}1~ 
auf der Welle fest, das auBere ist durch ~"cI" <' ,. 11 I b) 
den Re~ler verstellbar (Doerfel. Proell). I .,. I 

Die Scheitelkurve ist ein Kreisbogen . .n......l 
um den Mittelpunkt 0' des inneren Ex- 00-------- ; -~-_i.u;
zenters (Exzentrizitat ri = 00') mit dem 
Radius ra = der Exzentrizitat des 

Abb. soa und b. 

auBeren, Abb. 52; Winkel {J wird 60 bis 90° angenommen. Die Scheitelkurve ist 
so zu wahlen, daB Nullftillung und notigenfalls absolute Nullfiillung gegeben 
werden kann (nur moglich bei veranderlichem linearen Voreilen tI). Nullfiillung 
ergibt diejenige Stellung des drehbaren Exzenters, bei der die e-Linie den 
Schieberkreis auf der Ktirbeltotlage schneidet. Absolute Nullfiillung ergibt die 
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durch den Schnittpunkt 

[x] [x, [x, 
~--~-----~ 

der e-Linie 

I ,I / 
, 1/ \I~/ 
':.)( I )rJ. 
/(0, '__ _~ ___ / ItOJ 

/(0, 

Abb.51. 

Abb. 52. 

Abb. 53. 

I 
I 

/ 
I 

mit der Scheitellinie gehende Exzenter
stellung, also ra = e. Abb. 53 zeigt ein 
Zeuner-Schieberdiagramm einer Einschie
ber-Expansionssteuerung; gezeichnet ist 
die Stellung des Exzenters fUr 60°/0 
Fiillung (r1) , fiir O-Fiillllng (r2 ) und fiir 
absolute NullfUllung h = e). 

Es kann aber auch das innere Exzenter 
vom RegIer verstellt, das auBere durch Gelenk 
gefiihrt werden, Abb. 54. Die resultierende wirk
same) Exzentrizitat T = 0 E kann erooittelt 
werden, da b auf einem Kreisbogen urn a, 0' 
um 0 (00' = Ti = Exzentrizitat des inneren Ex
zenters), E (Mittelpunkt des auBeren Exzenters) 
um 0' (O'E = r.) bewegt wird und bE = b 0' 
+ T. = konst. ist; Punkte b, 0' und E liegen 
auf einer Geraden. 

Doppelschiebersfeuerungen. 
(618) Arten. Doppelschiebersteue

rungen haben den Vorteil, daB bei Fiil
lungsiinderung die iibrigen Steuerungs· 
abschnitte unveriindert bleiben. VE, VA 
und Kompressioll werden von dem wie 
ein Muschelschieber wirkenden Grund
schie ber (Verteilungsschieber) gesteuert, 
wiilirend die Fiillung durch den von 
einem zweiten Exzenter bewegten Ex
pansionsschie ber beeinfluBt wird. Der 

Expansionsschieber kann entwe
der in dernselben Raurne wie der 
Grundschieber auf dem Riicken 
desselben gleiten-Einkarnrner
steuerung - oder sich in einern 
anderen Raurne befinden-Zwei
karnrnersteuerung; er sperrt 
den Dampfzutritt zurn Kanal irn 
Grundschieber bzw. zur Grund
schie ber kammer je nach der GroBe 
der Fiillung friiher oder spater abo 

Bei Doppelschiebersteuerungen 
kann Fiillungsiinderung bewirkt 
werden: 

Abb. 54. 
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1. durch Anderung des Abstandes der steuernden Kanten von 
Grund- und Expansionsschieber von Hand oder vom Regier; 
a) Meyer-Steuerung, b) Rider-Steuerung; 

2. durchAndern von Hub und Voreilwinkel des Expansionsexzenters 
mittels Achsenregler. 

Abb·55· 

(619) Meyer-Steuerung. Abb. 55. Der Expansionsschieber besteht aus 
zwei Platten, die durch Drehen der Spindel von- oder zueinander verstellt 
werden kannen. 

Der Dampfeintritt hart in Abb. 56 flir den linken 
Kanal auf, wenn die Kante 1 des Expansions
schiebers tiber der Kante 2 des Grundschiebers 
steht, wenn also die Mitte des ersten Schiebers 
urn die Strecke y gegen die Mitte des zweiten 
Schiebers verschoben ist. 

Der AbschluB hiingt also von der relativen 
Bewegung beider Schieber zueinander abo 

Abb. 56. 

1st in Abb.57 OG = r~ die Grundexzenterstellung, OE ='e die Expansionsexzenter
stellung bei Kurbeltotiage, so ist der relative Weg des Expansionssehiebers in bezug auf den 
Grundschieber lir = ~e -liq = 011 - Oe; bei einem beliebigen Kurbelwinkel a ist in gleicher 
Weise lir stets der wagerechte Abstand der Exzentermittelpunkte G und E, also die Projektion 
der Strecke GE auf die Schieberweglinie oder der ihr gleichen und parallelen Seite OR des fiber 
OE als Diagonale und OG als andere Seite konstruierten ParaIlelogramms OGER. Da sieh 
GE und OR um denselben Winkel drehen, wie die Kurbel, so kann OR als Relativexzenter 
aufgefaBt werden; die Wege des Relativexzentermittels sind dann 8tets die relativen Versehie
bungen der beiden Schieber gegeneinander. 

1m Zeuner-Diagramm schneidet die Kurbel auf den Relativkreisen aIs Sehnenliingen die 
relativen Wege ab; im Mfiller-Releaux-Diagramm sind die relativen Wege die Projektion der 
Kurbelliinge innerhalb des Relativschieberkreises auf die Relativ-Schieberweglinie. 

Der positive Relativkreis bzw. die positive Seite der 
Schieberweglinie ist der aus den positiven Kreisen bzw. 

fl 

/(' 0.... ... , ............ 
IX ...... ......... 

/(o-__ L-___________ ..... ~ ..... ~~ 

Abb. 57. Abb. 58. 

Richtnngen gefundene. Unter den bisherigen Annahmen liegt der positive Relativexzenterkreis 
ffir die Deckelseite links unten, der negative rechts oben, desgleichen die positive und nega
tive Seite der Schieberweglinie. 
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Der AbschluB des linken Kanals, d. h. Fiillungsende, erfolgt in Abb. 56, wenn der Expan
sionsschieber den relativen Weg ;, = - y nach links zuriickgelegt hat bei zunehmendem Weg; 
in der gleichen Stellung bei abnehmendem Weg offnet der Schieber den Kanal wieder. Die 
zugeMrige Fiillung wird errnittelt, indem man die dem relativen Weg er = - yentsprechende 
Kurbelstellung im Schieberdiagramm zeichnet. 

In Abh. 58 ist OG = Tg der unter dem Winkel Jg aufgetragene Grundschieberkreis, 0 E = T e 
die unter oe angetragene Exzentrizitat des Expansionsschiebers. Durch Konstruktion des 
Parallelogramms mit OE als Diagonale erhalt man die relative Exzentrizitat OR = T,undden 
positiven bzw. auf der anderen Seite der Wellenmitte den negativen Relativschieberkreis. 

Schlag! mao mit e, = - y = 0 C einen Bogen, so gibt sie durch den Schnittpunkt des
selben mit dem negativeo Relativschieberkreis geheode Kurbelstelluog OIl die der Kanten
entfemung - y entsprechende Fiilluog, bzw. 0 I die Wiederoffnung des Schieberkanals an, 
erstere bei zunehmendem, letztere bei abnehmendem Weg. Sind die Expansioosschieberplatten 
so verschraubt, daB in der relativen Mittellage der Kanal iiberdeckt ist, so ist y positiv, es muB 
mit e, = + y = 0 B der positive Schieberkreis geschnitten werden, da das SchlieBen und Offnen 
bei der Schieberstellung rechts von der Mitte er/olgt und zwar das SchlieBeo bei abnehmendem, 
das Offnen bei zunehmendem Weg. 

Urn fiir eine gewiinschte Fiillung die Entfemung y, Abb. 56, bei relativer Mittellage zu 
finden, zieht man die der Fiillung entsprecheode Kurbellage und erhalt 1;, = ± y. Schneidet 
die Kurhel den positiven Kreis (0 R Abb. 58) , so ist der Grundschieberkanal urn + y iiberdeckt. 

(620) Rider-Steuerung. Die Rider-Steuerung stimmt in den Grundlagen mit 
der Meyer-Steuerung liberein; sie beseitigt jedocb den Ubelstand der letzteren, 
daB Gewinde im Dampf liegt und Ftillungsanderung nur von Hand, nicht 
durch Regier moglicb ist. Die Kanale des Grundschiebers mUnden im Rlicken 
nicht parallel aus, sondern geneigt, Abb. 59 bis 61; der Expansionsschieber 

Abb. 59. 

besteht aus nur einer 
Platte, deren steuernde 
Kanten den geneigten 
Kanalen parallel sind, 
so daB die Platte 
trapez- oder keil
formige Form hat, 
Abb. 61. Die Platte 
ist meist nach einer 
Zylinderflache ge
krtimmt, deren Achse 
mit der Achse der Ex
pansionsschie bers tange 

zusammenfallt , 
Abb. 59. Die Ab-

wicklung zeigt 
Abb. 61; der Ab
schluB des linken 
Kanals erfolgt, 
wenn Kante 2 tiber 
1 steht. Flir die 
GroBe der Fiillung 
ist somit wie bei 
der Meyer-Steue-
run~ der Abstandy 

maBgebend. Fiillungsanderung wird durch Verschieben der Platte senkrecht zur 
Hubrichtung bewirkt, durch Drehen der Schieberstange vom Regier aus mitlels 
eines Hebels. 

Abb. 60. Abb. 61. 

(621) Einkammersteuerungen mit Anderung von Hub und Voreil
winkel des Expansionsexzen ters. Durch Flachregler wird re und ~e 
nach einer Scheitelkurve wie bei der Einschiebersteuerung verstellt, Abb. 62. 
Die Mittelpunkte des Relativexzenters liegen dann auch auf einer Scheitel
kurve Rl R2 R3 , die den gleichen Kriimmungsradius hat, wie diejenige des 
Expansionsexzenters und gegenliber dieser urn r~ in der Richtung des Grund
exzenters verschoben ist. Die Deckung y bleibt unverlindert; ist sie negativ, so 



(622) Steuerungen. 607 

ist die Fiillung nach einem Schieberwege ~ r = - y (~r zunehmend) beendet, bei 
positiver Deckung nach ~r = + y (~r abnehmend) . 

1m Zeuner.Diagramm, Abb. 63, mit der angegebenen Scheitelkurve wiirde sich die 
Fiillung durch die Schnittpunkte des I/.Kreises mit den r rKreisen ergeben. Bei der kleinsten 
Relativexzentrizitat r r1 = 0 R, (kleinstes 0 e und groBtes Te) hOrt die Fiillung bei Kurbellage 
o E x, auf, also groBte Fiillung; umgekehrt ist bei groBtem r r3 = 0 R3 (groBtes 0 e' kleinstes r e) 
die Fiillung am kleinsten. Nachfiillung ist bei kleinster Fiillung am ehesten moglich, da Offnen 
.d. nahe an EXg • Nullfiillung kann auch bei negativem 1/ erreicht werden, auch SchluB bei 
V E, was hier aber nicht absolute NuJlfiillung ist, da der Schieberkanal vorher mit Dampfge
fiillt wurde; absolute Nullfiillung, d. h. Uberhaupt keine Eroffnung des Kanals kann nur bei 
positivem 1/ erreicht werden, wenn + 1/ > r r miD' 

(622) Zweikammersteuerungen. Bei den Einkammersteuerungen bewegen 
s.ch beide Schieber in einer gemeinsamen Kammer. Dies hat bei ineinander 
gelegten Kolbenschiebern neben ihrer umstandlichen Fassung durch die Schieber· 
stangen und der komplizierten Fiih· 
rung und Verbindung der letzteren 
mit den Exzenterstangen noch den 

/( 

Abb. 63. 

Nachteil groBer Empfindlichkeit bei hohem Dampfdruck und insbesondere bei 
Uberhitzung. Diese Nachteile lassen sich vermeiden, wenn man - nach 
Doerfel - die Schieber in 
zwei getrennten Kammern 
unterbringt. 

Flir die Flillung kommt nun 
nicht die relative, sondern die abso
lute Bewegung des Expansionsschie. 
bers in Betracht, a lso im Diagramm 
die Expansionsschieberkreise. InDore 
Einstromung. Voreinstromen groBer 
als gewohnlich, damit auch bei klei
nen Flillungen geniigende Eroffnung 
stattfindet. Flillungsanderung so· 
wohl durch veranderliche. Ober. 
dcckungen (wie Meyer- und Rider
Steuerungen), als auch durch An· 
derung von Hub und Voreilwinkel 
des Expansionsschiebers mOglich. 

Flir absolute NulIfiillung muB 
die Exzentrizitat re kleiner als die 
Vberdeckung sein. 

Abb. 64 zeigt eine Zweikam· 
mersteuerung nach Doerfel der 
Dinglerschen Maschinenfabrik Zwei- Abb. 64. 
briicken. Der Expansionsschieber 
hat doppelten AbschluB durch einen besonderen mittleren Ringschieber, der den Damp/eintritt 
in den Ringraum des Expansionsschiebers steuert, wodurch bessero Dichtung erzielt wird. 
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Ventilsteuerungen. 
(6Z3) Abmessungen der Ventile. Die Ventile der Dampfmaschinen sind 

fast durchweg Doppelsitz - Yen tile (Rohrventile). Der erforderliche freie 

Abb.65· 

Durchgangsquerschnitt fist wie fiir Schieber
steuerungen zu ermitteln (606). Zunachst wird 
iiberschlaglich der Durchmesser D1 , Abb. 65, er
mittelt, unter Beriicksichtigung der Verengung 
durch die Wandstarke, Rippen, Nabe usw. des 
Ventilkorpers, die fiir kleine Ventile 0,4, bei groBen 
0,2 des Kreisquerschnittes angenommen werden 
kann: 

nDl~:4=f:o,6 bis f:O ,8. 

Um den oberen Durchmesser D1, Abb. 65, des 
Ventils endgiiltig festlegen zu konnen, wahlt man 
zunachst die Starke d, der Ventilspindel an der 

schwachsten Stelle - d, '" yDl + 5 mm -, ferner 
den auBeren Durchmesser der Nabe dn sowie die An
zahl i und Starke <51 der Rippen des Ventils und 
bestimmt hierauf den freien Durchgangsquer
schnitt innerhalb und auBerhalb desselben so, daB 
derselbe je etwa 0,6 f betragt, urn Drosselung im 
Ventilraum zu vermeiden. 

Dann ist aus 

d, zu bestimmen {zur Vermeidung der quadratischen 
Gleichung kann (d, - dn) geschatzt werden), i je 
nach VentilgroBe = 3. 4 oder S. Rippen wegen 

Ausdehnung tangential an die Nabe stellen, Abb.65. 
Ferner ist da = d, + 2 <5 mit <5 = 5 -:- 7 mm und endlich kann aus 

n (Dl ~ - dn 2) : 4 = 0,6 f der genaue Durchmesser Dl bestimmt werden, wobei 
etwa vorgesehene Fiihrungsstege zu beriicksichtigen sind. 

Die Breite der SitzfHichen 8 bewegt sich, je nach der GroBe des Ventils, 
zwischen den Grenzen 2 und 5 mm. 

Der erforderliche Yen tilh u b h ist, wenn «.0 der Neigungswinkel der Sitz
£lache, i die Zahl, b die Breite der versperrenden Saulen am Ventilkorb, 

18 

Der groBte Ventildurchmesser ist D = Dl + 2 8 und Dg = Dl - 0,5 
bis 1 mm. 

Bei Ventilen mit O'berdeckung, s. Abb. 66, ist·h noch um die O'ber
deckungsgroBe f' - etwa 3 bis 6 mm - groBer zu wiihlen I}. 

Die Sitz£lachen werden meist kegelformig gestaltet - bis zu 65 0 gegen die 
Sitzebene geneigt -, und zwar erhalten beide Sitze entweder gleiche Neigung 
oder man laBt ihre Kegel in eine gemeinsame Spitze auslaufen. 

1) Durch die Oberdeckung wird erreicht, daB die Ero!!nung des Venti!s spater als sonst, 
der AbschlnB schon vor Beendigung der Venti!bewegung erfolgt - Vor-Einstromung und Ex
pansion des Damp!es infolgedessen weniger schleichend als sonst vor sich gehen. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin. daB bei ausl6senden Steuerungen ein zu k1einer Weg des liber dem Venti! 
befindlichen Pufferkolbens - insbesondere bei k1einen Fiillungen - vermieden wird. 
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Die Hohe y, Abb. 65, wird besti=t mit Rlicksicht darauf, daB beim 
groBten Venti!hub (dieser kann gro.6er sein als h, z. B. bei Waizbebelsteue

Abb. 66. 

Abb. 68. 

rung I) zwischen den Kanten a und b 
ein Querschnitt von 0,6 f, d. h. ein At
stand von,""", t,2 h bleibt. 

Auch die Abmessungen der 
Dampfwege liber und unter dem an
gehobenen Venti! sind derart zu wahlen, 
daB sie dem hindurchtretenden Dampfe 
einen Querschnitt ~ f bieten. Dasselbe 
gilt fUr die Durcbgangsquerschnitte des 
Ventilkorbes sowie fUr die Abmessungen 
des Gehauses, in das derselbe eingesetzt 
wird. Hierbei ist die hochste Lage, die 
das Ventil liberhaupt einnehmen kann, 
zu berlicksichtigen. 

Die Flihrung des Ventils am zu
gehorigen Sitz geschieht entweder 'mit 
Rippen oder mittels eines zylindrischen 
Teiles (zuweilen auch durch beides gieich 
zeitig), seine Verbindung mit der Spindel in 
der in Abb. 66 bis 69 ersichtlichen Weise. 

Abb. 67 zeigt eine fiir HeiBdampf gem 

Abb. 67. 

Abb· 69· 

gewahlte Ventilform, bei der Ventil und Sitz auf jeder Seite mit Dampf von gleicher 
Temperatur in Beriihrung kommen und deshalb gleiche Ausdehnung erfahren. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf]. 39 
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Viersitz ige Ventile werden angeordnet, wenn der Durchmesser bzw. der 
Hub eines Doppelsitzventils ungewohnlich groB ausfillt; sie bestehen aus zwei 
unmittelbar tibereinander gelegten Doppelsitzventilen, von denen nur das eine 
auf der Spindel fest ist (bei EinlaBventilen das untere, beim AuslaB das 
obere), das andere durch Feder angedrtickt, damit beide unabhiingig von 
Warmedehnung gut sitzen. Abb. 68 zeigt eine so1che Ausftihrung 1). 

Kolbenventile haben den Vorteil schneller 
Eroffnung, da sie Uberdeckungen besitzen. Abb. 69 ~"""'--1 
zeigt ein so1ches Ventil mit doppelter Einstromung 
fUr die Kerchove-Steuerung, ausgeftihrt von der 
Sachsischen Maschinenfabrik A.-G., Chemnitz. Die 
Ventile werden in den Zylinderdeckel eingeoaut. Die in 
der Ftihrungsbtichse desselben angebrachten Off
nungen m gestatten schon wahrend der Kompression 
den Zutritt frischen Dampfes in den Zylinder. 

Tellerven tile werden meist bei Gleichstrom
dampfmaschinen angewen
det, wo sie bei der hohen 
Kompression zugleich als 
Sicherheitsven til dienen. 
Abb. 70 zeigt ein Dtisen
tellerven til von Prof. 
Stumpf. 

(624) Ventilkrifte. Zum 
Anheben der Ventile ist 
eine Kraft erforderlich, die 

Abb. 70. den Eroffnungswiderstand Abb. 71-
tiberwindet. Den groBten 

Teil desselben bildet meist der Dampfdruck auf die nieht ausgeglichene 
Ventilflache, Abb. 71. Sind PI und P2 die Dampfdrticke tiber bzw. unter dem 
Ventil, s die Sitzbreite und ist femer (d1 -d2) :2=x, d= (d1 +~l :2, 
so ist der Dampfdruck: 

n d (2S+X) PI -ndxP2 =nd2sPI + ndx (PI -P2) 
bei der Annahme, daB kein Dampf unter die Sitzflachen gelangt (vollkommene 
Bertihrung). Beim EinlaBventil ist PI die Einstrom-, P2 die Endspannung der 
Kompression, beim AuslaBventil PI die Endspannung der Expansion, P2 die 
Ausstromspannung. 

Femer entsteht ein Spindeldruck durch den nicht entlasteten Spindel
querschnitt = PI nds2 : 4; er wirkt beim EinlaBventil offnend, beim AuslaB

ventil bei Auspuff schlieBend, bei Kondensation bei 
geoffnetem Ventil aber offnend. 

Schlie Bend wirkt das Gewich t des Ventils nebst 
Spindel, Federteller, Pufferkolben usw., wiihrend die 
Beschleunigungskrafte am Bewegungsanfang 
hindemd, am Ende fordemd wirken. 

Hinzu kommt noch die Reibung der Ventil
spindel in der Btichse, die Saugkraft des stromen
den Dampfes und endlich die zum SchlieBen erforder
liche Federkraft. 

Damit die Federkraft moglichst klein ausfallen kann, 
erhalten die unteren Dichtungsfiachen der nach Angabe von 

Abb.72. Lentz gebauten VentHe einen grol3eren Durchmesser als die 
oberen. Ein derartiges Ventil wird, urn es einbauen zu 

konnen, mit dem aul3eren Sitz D, Abb. 72, zusammengegossen und gleichzeitig mit diesem 
bearbeitet; hierauf wird der nur durch Rippen oder dgl. mit dem VentH verbundene Sitz al>-

l) Waggon- und Maschjnenbau-A.-G., Abt. Maschinenbau Gorlitz (GMA). 
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gestochen, so daB er nun einen Ring bildet, der sich am Ventil hin und her schieben laBt. Dieser 
Ring mit daranhll.ngendem Ventil wird dann auf dem Ventilkorb E, in dem er sich zentriert, 
aufgepaBt und mittels Schrauben befestigt. 

Bei anderen Konstruktionen wird das Ventil mit dem zugeherigen Korb ebenfalls in 
einem Stiick gegossen und an zwei Stellen abgestochen, so daB der innere Durchmesser 
gleich groB wie der auBere gehalten werden kann und das Venti! vollstandig entlastet ist 
(Praktischer Maschinen-Konstrukteur 1910, Nr.23). 

(625) Ventilfedem. Bei geschlossenem Ventil mu.6 eine gewisse Kraft vor
handen sein, die den Spindeldruck reichlich iiberwindet und das Hiingenbleiben 
beim Schlie.6en verhindert. 

Bei Ausklinksteuerungen solI die Feder das freigegebene Ventil moglichst 
schnell schlie.6en, bei zwangsliiufigen Steuerungen solI die Beriihrung mit dem 
Gestiinge erhalten bleiben. 

Vernachl1!ssigt man bei den EinlaBventilen der A usklinksteuerungen (s. (626» den 
auf der Spindel lastenden Dampfdruck und die Saugwirkung des strOmenden Dampfes - beide 
Krafte wirken hier einander entgegen - und ferner auch die Stopfbiichsenreibung, so kommen, 
sobald die AuskIinkung erfolgt ist, fiir die BeschIeunigung des Steuerorgans nur noch das Gewicht 
des Ventiis und der mit ibm verbundenen TeiIe, sowie der Federdruck in Betracht. Bei den 
AuslaBventilen wirken Dampfdruck auf die Spindel und Saugwirkung in gleichem Sinne; beide 
Krafte sind aber hier verhll.ItnismiiBig klein, so daB sie bei Einzylindermaschinen vernachii!ssigt 
werden kennen. Bei den zum Hochdruckzylinder von Verbundmaschinen gebOrigen AuslaB
ventilen ist die Wirkung dieser beiden Krafte auf die Ventilbewegung von gro/lerem Einflu/J. 
BezeichnetF einen mittleren Federdruck, G das Gewicht des Ventils und der mit ihm verbundenen 
Teile, t dieSchIieBdauer (in sek) und h den Hub des Ventils (inm) ,b die zumSch1ieBen notwendige 
Besch1eunigung (in m/sek) , so muB die Sch1ieBkraft 

F+G= b~ oder F = (~-1) Gsein, worin b = 2~. g g t 
Bezeichnet noch 8t den Kolbenweg, ce die mittlere Kolbengeschwindigkeit wl!hrend der SchiieB-

8t 
dauer t, so ist 8t = ct t oder t = -

°t 
Fiir die Sch1ieBdauer t kann bei Maschinen mitn = looUml/min undw = 40 bis 45 m/sek 

Dampfgeschwindigkeit imAugenbIickeder Ausklinkungder EinlaBventile 6,9, 12% des Kolben
weges bei einer Ausklinkung nach 8 bzw. 25 bzw. 45% dieses Weges gewonnen werden. Fiir die 
Ausla/lventi!e ist die Sch1ieBdauer 12 bis 15% des Kolbenweges zu wii.hlen1). 

Bei zwanglilufigen Steuerungen ist die Federkraft fiir die h6chste Umlaufzahl zu be
rechnen und der erhaltene Wert noch um 5 bis 10% zu vergroBern. Genauere Werte erMlt man 
bei solchen Steuerungen durch Aufzeichnung der aus der Antriebbewegung unmittelbar ab
geleiteten Beschleunigungs- und Kraftekurven (s. z. B. Z. d. V. d. I. 1908, S.1112). 

Beispiel. Beieiner Einzylindermaschine mitAusklinksteuerung4oo/700 (n = 100 Uml/min) 
betrage G = 4,5 kg, dann findet sich, wenn der Ventilhub fiir die AuskIinkung nach 45% des 
Kolbenweges h = 20 rom betragt - aus dem betreffenden Steuerschema (s. nachstehend) zu 
entnehmen - fiir die Sch1ieBdauer von 12 % dieses Weges (s. oben) die mittlere Kolbengeschwin-

digkeit wahrend dieser Zeit - nach Tabelle auf S.636 (1- = 115) - zu 

n8n n·O,7·1oo 
Ct = 1,004. 6i) = 1,004 --6-0-- = rv 3,68 m/sek und 

t = ~ = 0,12·0,7 = 0,0228 sek. 
0t 3,68 

Damit folgt 2·0,02 ( 77 ) 
b = 0,0228" = rv 77 mjsek2 und F = 9,81 - 1 4,5 = "" 30,8 kg. 

1st die Ventilspindel mittels einer Stopfbiichse abgedichtet, so hat die Feder noch die Stopf
biichseureibung Po zu iiberwinden. 

Da If' (bzw. If' - Po) die mittlere Federkraft wiihrend der Schlie.6dauer des 
Ventils ist, die Feder aber schon mit einer gewissen Vorspannung If'WD auf das ge
schlossene Ventil wirkt - entsprechend einer Zusammendriickung aus dem 
spannungslosen Zustande von {mID - wird ihre Spannung beim gro.6ten Ventil
hub "-.r. - entsprechend einer Zusammendriickung von {max - den Hochstwert 
If'max erreichen. Es ist hiernach hmax = {max - (min . 

1) Vgl. W. Trinks, Berechnung der Federn filr die Ventile von Dampfmaschinen und 
Kompressoren. Z.1898, S. ff62. 

39* 
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{mu. ist aus F max und F min so festzustellen, daJ3 sich die { wie die F ver
halten 

{max: {mlIJ. = Fmax: FmlIJ., also {max: ({max - (mlIJ.) = Fmax: (Fmax -FmIn, 

oder 

Nachspannen ist zu beriicksiehtigen, also Fmax entsprechend graJ3er einzusetzen. 

Hiermit lassen sich die Abmessungen der zylindrischen Schraubenfeder be
rechnen (vgl. S. 268); kd kann,...., 3200 kg/emS angenommen werden, wenn mag
tich noch niedriger. 

Fiir die vorstehend ermittelte Federkraft F = 30,8 kg - Spindelreibung vernach
Illssigt - ergibt sich mit (scMtzuugsweise) kd = 2700 kgfcmo und l' = 3,Oem die Drahtdicke 

_3 (30,8.3,0 
d = V 0-:2~700 = 0,55 em = 5,5 mm 

und als Zusammendrilckung der Feder bel m = 12 Windungen und G = 825000 kg/em" 
. 64·12·3,0· 

f= 0,554 .825000 30,8 = ~ 8,5 em. 

Fiir den grollten Ventilhub kmax = 3,0 em folgt dann 

fmax= 8,5 + (3-2) = 9,5 und fmlIJ.= 9,5 - 3 = 6,5 em, 

entsprechend F max = 30,8 98,5 ~ 34,5 und F mIIJ. = 34,S 6,5 ~ 23,2 kg, 
~ ~5 

sowie filr die grlillte Drehungsbeaospruchung der Feder 

kd= o~::~:;;~ ..... 3110kg/em"; 

sie liegt somit unter dem zullissigen Wert. 

Anstatt rechnerisch wird die Federkraft hiiufig erfahrungsgemaJ3 als ein 
Vie1faches vom Durchmesser D (in =) des tur Feder gehOrigen Zylinders ge
no=en. Man wlihlt bei Hoehdruekzylindern FmIIJ.= Ift5 D, bei Nieder
druekzylindern, je nachdem kleine oder groBe Maschinen in Frage ko=en, 
FmIn= 1ft. D bis 1/9;2 D. 

Diese Zahlen gelten etwa fiir n= 100 Uml/min. 1st n> 100, so muJ3 die 
Federkraft graJ3er genommen werden, insbesondere auch dann, wenn noch - wie 
z. B. bei zwanglliufigen Steuerungen - Tei1e der auJ3eren Steuerung zu be
schleunigen sind. 

F max kann 1;2 F mlIJ. bis 2 F min betragen. 

(6Z6) Arten der Ventllsteuerungen. Die Bewegung der Ventile erfolgt von 
der Steuerwelle aus, die durch Kegelrlider von der Kurbelwelle aus angetrieben 
wird, se1tener direkt von dieser (Fordermaschinen, Lokomobilen, Gleichstrom
maschinen). Die Steuerung darf keinen Riickdruck auf den RegIer ausiiben, 
keine unnotig groJ3en Ventilbiibe erfordern und muJ3 einfache Bauart mit wenig 
Gelenken haben. Je nach der Art der Obertragung kannen unterschieden werden: 

A. Zwangslliufige Steuerungen. 1. Kettensehliissige, bei denen 
sowohl die Offnungs- als auch die SchlieJ3ungsbewegung durch Gestlingekraft 
erfolgt, jetzt wenig angewendet (Doerfel, Pfeiffer u. a.). Antrieb durch 
Exzenter. 

2. Kraftschliissige, bei denen nur dieOffnungsbewegung vom Gestlinge, 
die SchlieJ3bewegung durch Federkraft erfolgt, jedoch so, daJ3 das Ventil nur der 
Bewegung des Gestlinges folgen kann. Diese Steuerung kann durch a) unrunde 
Scheiben (Nocken, fiir Dampfmaschinen wenig angewendet) oder durch b) Ex
zenter mittels Wiilzhebel oder Schwingdaumen (Lentz, Proell} bewirkt 
werden. 
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EinlaBsteuerungen mit veranderlicher Fiillung konnen ausgefiihrt 
werden a) mit festem Exzenter und durch RegIer verstellte Triebwerksteile 
(alte Collmann, Widnmann, Hoffner u. a., jetzt kaum noch ausgefiihrt), 
b) mit verstellbarem Exzenter und Flachregler (Proell, Doerfel, Lentz, 
Pfeiffer). 

B. Ausklink-Steuerungen (freifallende). Das Ventil wird durch das 
Gestiinge gehoben und nach Ausklinkung einem freifallenden SchIuJ3 unter Ein
wirkung der Feder liberiassen; dadurch werden rasche SchluBbewegung und scharfe 
Diagrammecken erzieit. Um das harte Aufsitzen bei der groBen Geschwindigkeit 
und die damit zusammenhiingenden StoBe und Gerausche zu vermeiden, werden 
zur Verzogerung Luft- oder Filissigkeitspuffer (Abb. 88) angeordnet. 

(627) Ventilerhebungsdiagramme. Um eine libersichtliche Darstellung der 
Eroffnungsverhaltnisse eines EinIaJ3- oder AuslaBventils zu erhalten, tragt man 
- entsprechend der Schieberellipse (vgl. (610)) - als Abszissen die Koibenwege, 
als Ordinaten die aus dem Steuerschema (s. nachstehend) zu entnehmenden zu
gehorigen Hlibe des Ventils auf und zeichnet in das erhaltene Yen tilerhe bungs
diagramm noch die Linie der Koibengeschwindigkeiten mit einem solchen MaB
stabe ein, daB die groBte Koibengeschwindigkeit (cmax) gleichdemrechnungsmiiBig 
erforderlichen Ventilhub hmm ist, der sich aus Gl.18 fUr ebenen Sitz (IX=O) ergibt 
(Drosselkurve s. (606)). 

Es muS sein: 

fmlD=Fe:wmax und hmm=fmm:2(nDl-ib) 

oder - mit Benutzung der GI. 18 - der zur Vermeidung von DrosseIungsverlusten 
erforderliche Ventilhub mindestens 

hmID=Fe: 2Wmax (n:D1 -ib) =F·" (Sin IX ±;Zsin 21X):2Wmax {nD1 -ibJ . 19 

Da die Ventilhlibe den jeweiligen Durchgangsquerschnitten, diese aber den 
gieichzeitig vorliegenden Koibengeschwindigkeiten proportional sind, stellen die 
Ordinaten der Geschwindigkeitskurve (Drosselungskurve) auch die jeweils er
forderlichen Ventilhlibe dar. 

Behufs rechnerischer Ermittlung derselben fUr beliebige Koibenstellungen 
ist der unveriinderliche Faktor 

Fe: 2wmax (n:D1 - ib) 

der vorstehenden Gieichung mit den in der Tabelle auf S. 636 angegebenen 
r 

Werten sin IX ± 2Z sin 2 IX zu multiplizieren. Die Eroffnungskurven eines Ventils 

sollen in ihrem ganzen Veriauf auBerhalb der Drosseikurve liegen; die Schnitt
punkte der Ietzteren mit den SchIuBkurven geben den Beginn der Drosselung 
des Ein- bzw. Ausstromdampfes an, die - je nach dem VerIauf der SchIuB
kurven - sich auf einen groBeren oder kleineren Koibenweg erstreckt. 

An vorhandenen Maschinen kOnnen die Ventilerhebungsdiagramme unmittelbar aufgenom
men werden durch Schreibstift an der Spindel, der die Bewegung auf eine von der Kolbenbewe
gung gedrehte Papiertrommel (5. Indikator (636» aufzeichnet. 

Anzustreben ist moglichst gieichbleibende Erhebung bei allen Flillungen. 
Darin sind Steuerungen mit Schwingdaumen (Lentz, Proell, Schwabe) gUn
stiger, s. Abb.83, a1s Wiilzhebeisteuerung; das Ventilerhebungsdiagramm einer 
Wiilzhebeisteuerung (Widnmann) zeigt Abb. 73. 

FUr den Entwurf einer Ventilsteuerung, bei der nur gie Dampf
verteilung gegeben ist, empfiehit sich, die noch unbekannten Triebwerkab
messungen zuniichst probeweise anzunehmen und dann fUr gewisse RegIer
stellungen die Bahnen der Gelenkpunkte - das sog. Steuerschema - auf-
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zuzeichnen, aus dem die betreffende Fiillung und die Bewegung des Ventils her
vorgeht. Die Abmessungen zweckmiiBig so wiihlen, daB auch bei kleinen 

Fiillungen das Venti! sich gen ii
gend erhebt, um dem Dampf 
den erforderlichen Durchtrittsquer
schnitt freizugeben, und zu dem 
Zweck das vorgenannte Ventiler
hebungsdiagramm mit der Ellipse 
der Mindesthiibe aufzeichnen. Die 
Abmessungen sind ferner so zu wiih
len, daB die Vor-Einstramung bei 
den verschiedenen Fiillungen mag
lichst unveriinderlich bleibt und 
der groBte Ventilwiderstand (im 
Augenblick der Eraffnung des Ven
tils) nur eine geringe Riickwir
kung auf den RegIer hervorbringt. 
Werden Ein- und AuslaB von einem 

Abb. 73. 
gemeinsamen Exzenter aus ange

trieben, so ist bei der Annahme der zur Totlage der Kurbel gehorigen Ex
zenterstellung zu beachten, daB sich damit auch die AuslaBsteuerung in geeig
neter Weise bewirken liiBt. Als Beispiele fiir die Untersuchung am Steuerschema 
konnen die nachstehend beschriebenen Ventilsteuerungen dienen. 

(628) Steuerung durch Nocken. Zuniichst sind die Steuerwinkel fiir EinlaB 
und fiir AuslaB aus dem Indikatordiagrammentwurf zu bestimmen, Abb. 74. 

Abb. 74. 

Man findet die dem EinlaB nnd Aus
laB des Dampfes entsprechenden (fUr Knrbel
toUage gezeichneten) Anfangs- nnd End
punkte der Nocken in deQ zu VE und Ex 
bzw. VA und K gehorigen Knrbelstellungen. 
Die Ermittlungen sind ffir endliche Schuh
stangenlange und beide Zylinderseiten an
zustellen. Damit ist der Winkel, iiber den 
sich der EinlaB- bzw. AuslaBnocken er
streckt, gegeben. Die Hohe der Nocken in 
radialer Richtung muB dem berechneten 
Ventilhub unter Beriicksichtigung der Ober
setzung zwischen Rolle und Venti! ent
sprechen. ,Weicht die Andriickricbtnng der 
Rolle von, der Lage in Abb. 74 ab, so sind 
die N ocken um den gJeicben Winkel zu ver-

Abb.75. 

setzen. Beim Entwnrf der Nockenform ist von der Bahn des Rollenmittelpunktes auszugehen. 
Ober ein hierbei einzuschJagendes Verfahren siebe Z. 1919, S.253. 

ZweckmiiBig wird die Nockenform mit Riicksicht auf Herstellung gewiihlt 
und die Brauchbarkeit in bezug auf geniigenden Ventilhub und auf die auf
tretenden Beschleunigungskriifte nachgepriift. Durchmesser 21'1 des inneren 
Scheibenkreises (untere Rast) , Abb.75, nach Wellendurchmesser; zwischen 
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Rolle und unterer Rast muB bei geschlossenem Ventil etwa 0,5 = Spiel sein, 
wegen sicherem SchlieBen der Ventile. Die Auf- und Ablaufkurve soll tangential 
in die untere Rast iibergehen, so daB die Rolle bei Hubbeginn zum Anliegen 
ko=t. Gerade Hubkurven sind fiir die Bearbeitung bequem, Abb. 75, bei 
zu geringer Eroffnung oder besonders bei zu langsamem SchlieBen macht sich 
eine Kriirnmung erforderlich, wobei der Winkel OG < 45 0, meist 25-30 0 ist. 

Um die Ventilerhebungen (Rollenerhebungen) zu erhaiten, mull die Bahn des Rollen
mittelpunktes gezeichnet werden, Abb. 76 (Nocke festst~hend, Rolle auf derselben bewegt 
angenommen), als Aquidistante zur Nockenbegrenzung. Wird der Steuerwinkel r. in gleiche 
Teile geteilt, so erscheinen die Erhebungen als Strecken a-b, 6-6', auf der den Kreis mit der 
Mittenentfernung von Rollenfiihrung und Scheibe tangierenden Geraden (bei zentrischer Rollen
fiihrung radial). Nach Eintragen der Kolbenweglinie K-L entsprechend dem Voreinstrom
winkel Ov aus dem Indikatordiagramm, konnen die zugehOrigen Kolbenstellungen ermittelt 
und tiber diesen die jeweiligen Ventilerhebungen aufgetragen werden, Abb. 77; wird noch die 

Abb. 76. 

aD'!. 

~~ 
q Z Jail 5 6 7 8 9 10 

Abb. n. Abb. 78. 

Kurve der mindest erforderlichen Erhebungen hmlQ (s. (627)) aufgetragen, so kann festgestellt 
werden, ob die wirklichen Ventilhtibe mindestens SO groll sind, wie die erforderlichen. Die Er
hebungen Mnnen ferner tiber den Kurbelwinkeln aufgetragen werden; da bei '" = const die 
Winkel der Zeit verhlHtnisgleich sind, so ist die Kurve eine Zeit-Weg-Kurve, aus der die Ventil
geschwindigkeiten und die Beschleunigungen ermittelt werden konnen (s. Schwingdaumen). 

(6Z9) Wiilzhebelsteuerungen. Sie werden mit festern Exzenter und P..nderung 
der Fiillung durch Einwirkung des Reglers auf das iibertragende Gestange (alte 
Collmann, Widnmann u. a.) oder mit verstellbarem Exzenter (Achsregler) aus
gefiihrt, sind aber nur noch als letztere und auch dann wenig gebrauchlich. 

(630) Steuerung durch Schwingdaumen mit festem (Collmann) oder verstell
barern Exzenter (Lentz, Proll, Dorfe! u. a.). Erst miissen die konstruktiven 
Verhaltnisse gewahlt werden, Abb. 78 (einer Lentzsteuerung), wobei die Schran
kungswinkel., ~ 450, •• ;;;; 13 50 in den Endstellungen des Exzenters, Drehwinkel y 
etwa 20 bis 30 0 sein kann; mittlere Exzenterstangenrichtung AO fiir Hubbeginn. 
Auf- und Ablaufkurve wahlen mit Riicksicht auf rasche Eroffnung und Beschleuni
gung, s. unten. Fiir den dem Ventilhub entsprechenden Hebelwinkel y ist AC 
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der Exzenterhub (1=00). Da Daumenhebel AD bei VE und E:c bzw. VA 
und KO gleiehe Stellung (Anhubbeginn und Absetzen) einnimmt, liegen die 
Exzenterstellungen symmetriseh zu AO auf Kreisbogen mit ExzenterstangenHinge 
um A. Abstand der Geraden V E -E:c von 0 entsprieht der "Oberdeckung" e 
bei Schiebersteuerung, wiihrend 11. (=a)=r-e dem Ventilhub entsprieht und 

Abb.79· 

der Winkel zwischen V E 
und E :c gleich demselben 
Winkel im Indikatordia
gramm, Abb. 78a (links 
oben), sein muB. Mit den 
entsprechendenGroBenr' 
und 11.' aus dem Indika
tordiagramm ergibt sich 
der erforderliche Exzen
terradius zu r=r' .11./11.', 
mit dem man in Abb. 78 
den maBstiiblichen Ex
zenterkreis schlagenkann 
unddamitE:c, VEundh 
erhiilt fiir die gewiinschte 
Daumenhebelbewegung, 
Triigt man noch denWin
kel ~. au! dem Steuer
diagramm, Abb. 78a, ein, 
so erhiilt man die Rich
tung der Kolbenweglinie, 
wodurch der Zusammen

hang zwischen Exzenter- und Kolbenbewegung gegeben ist. Dureh .Andern 
der Exzenterstangenliinge kann e bzw. E:c, also die Fiillung geiindert und Aus-

1\ / 
it 

~I\ 7\ 
!.f 
~ 7 8 

I- V I'-

IN1 

gleich des Einflusses der 
endliehen Schubstangen
liingen erreicht werden. 

Die Daumenform 
wiihlt man zweckmiiBig 
aus 2 Kreisbogen und 
einer zwischenliegenden 
Geraden, Abb. 79; die. 
untere Rast ist ein ex-

II zentrischer Kreisbogen 
°lH!!=W~*=I!::l:9ql~-W-fl-ll° wegen sieheren Sehlie

1 VI 
~ ,.SOI qpr:1!4! D.06 11($ 

O;nen -SdllieBI!I1 

Bens des Ventils, aber 
auch die iiuBere Rast 
kaun ein exzentrischer 
Kreisbogen sein, damit 
das Ventil in der obersten 
Stellung Dieht ganz zur 
Ruhe kommt und die 
Reibung der Rube ver
mieden wird. 

Abb. Bo. Abb.81. 

Die Bahn des Rollenmittelpunktes ist wieder die .Aquidistante zur Daumen
kurve mit rl-rr und r.+rr. 

Um das Ventilerhebungsdiagramm zu erhalten verschiebt man den Exzenter
kreis zweekmiiBig so in Riehtung der Exzenterstange, daB die Gerade V E -E:c 
in den Punkt A des Daumenhebels fiillt, Abb.79, teilt den Bogen V E-E:c 
in 10 gleiehe Teile, die man durch Parallele zur Geraden VE-Ex verbindet 
und erhiilt auf dem Hehelkreisbogen die Punkte I , II . .. und die zugehorigen 
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Lagen bzw. Drehwinkel des Daumenhebels; diese vom Rollenhubbeginn DB 
angetragen, ergeben radial verlangert die Punkte a, b, c... auf dem Bogen 
durch B, d. h. die zugehOrigen Lagen des Rollenmittelpunktes ohne Venti!
erhebung; die Erhebungen sind dann die Strecken aa', bb' ••• auf den durch 
a, b ••• an den Kreis r. gezogenen Tangenten (r. Abstand der Ventilspindel 
vom Hebeldrehpunkt). Die zugehOrigen Kolbenwege findet man durch Bogen
projektion der Exzenterpunkte 0, 1, 2 • •. auf die Kolbenweglinie K - W - L. 
und erhlilt Diagramm links oben in Abb. 79a (Erhebungen im doppelten 
MaBstab). Die Ventilerhebungen iiber den Winkelteilen von iI. aufgetragen, 
ergeben die Zeitwegkurve, Abb.80, wobei fiir je 1/10 des Winkels eine Zeit von 
0,01 sek angeno=en wurde: fiir andere Zeiten, d. h. andere Drehzahlen, miissen 
die Werte umgerechnet werden. Aus der Zeitwegkurve kann durch Tangenten 

die Geschwindigkeit v = ~: und aus dieser ebenso die Beschleunigung b = !: 
gefunden werden. Bei n Umdrehungen ist die Zeit fiir den Winkel Ye t = 606 ile 

3 On 

= ~ _ MaBstabe fiir v und b beachten: Dieses Verfahren ist einfach, aber 
60n 

nicht sehr genau: genaue Ermittlung von v und b s. (156). 

Es geniigt aber, wenn man nur die Geschwindigkeit genauer findet; fiir eine be1iebige 
Exzenterstellung, z. B. 2. Abb. n, ist die Geschwindigkeit in der Exzenterstangeurichtung 
ce = f] sin a (f] Exzentermittelpunktsgeschwindigkeit, s. Kolbengeschwindigkeit (639) oder fUr 
OJ = I De = 'I sin atund die Geschwindigkeit des Hebelpunktes A ist ," (A ist nach II gelangt), 
so daB in der zugehOrigen Lage des Rollenmittelpunktes in b' die Umfangsgeschwindigkeit 1Iu 
ist. Die Komponente in Richtung der NormaJen (durch G) ist 11,. und die Hubgeschwindigkeit 1>1 •• 
Diese Geschwindigkeit fiir aile Teilpunkte bestinunt. ergibt die genaue lI·Kurve in Abb. 50, 
aus der die Beschleunigungen durch die Tangenten gefunden werden kann. 

1st m= ~ die Masse der bewegten Ventilteile, dann ist die Beschleunigungs-
g 

kraft P= mb, die im entsprechenden MaBstab mit der b-Kurve zusammenfallen 
oder in beliebigem MaBstab aufgetragen werden kann, Abb.81. Nun konnen 
die Federkrafte nachgepriift werden. Am Venti! wirken der Dampfdruck D 
auf die Spindel (offnend), die Reibung R (stets entgegen der Bewegung), das 
Gewicht G (schlieBend), die Beschleunigungskraft P (anfangs entgegen, dann 
mit der Bewegung) und die Federkraft (schlieBend). Die Federkraft kann aus 
dem Federdiagramm, Abb.80 links und dem Ventilhub ermittelt werden. Beim 
Heben wirken D nach oben, R + G + F nach unten, beim SchlieBen D + R 
nach oben, G + F nach unten, wodurch der Sprung in der Kurve entsteht. Da 
'beim Offnen die Verzogerungen, beim SchlieBen die Beschleunigungen von 
diesen Kraften aufgebracht werden miissen, muB die algebraische Summe stets 
groBer sein als die Beschleunigungskraft, damit sich die Rolle nicht vom Daumen 
bzw. von der Nockenscheibe ablost. 

A1s Beispiele von Daumensteuerungen sind die Lentz- und die Prlill
Schwabe-Steuerung angefiihrt. 

Die Lentzsteuerung, Abb.82, entspricht obigen Ausfiihrungen: die Rolle ", 
sitzt im Ausschnitt der Spindelfiihrung b. Verstellung des Exzenters zwecks 
Fiillungsiinderung durch Verschieben desselben im Schlitz 8 auf dem Gleitstiick g 
durch den Achsregler' der durch den Stein r im Schlitz 81 angreift. Da die Schlitze 
senkrecht zueinander stehen, wird der Riickdruck der Steuerung vom Gleit
stiick g aufgeno=en, ohne den Regler zu belasten. Steuerung der AuslaB
ventile in gleicher Weise durch feste Exzenter. Ventilerhebungsdiagramm s. 
Abb.831). 

') Ober Untersuchungen am Steuerschema einer Lentz-Maschine •• "Die Steuerungen 
der Ventildampfmaschinen" von Straube; D. p. J., 1905. S. tiS u. ff. 
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Eine stehende Verbundmaschine mit Lentzsteuerung zeigen Abb. 189 bis 
191 S.682/83. 

Abb.8 •• 

(631) Proell-Schwabe-Steuerung, Abb. 84. Die zu beiden Seiten eines un
mittelbar auf der Steuerwelle sitzenden Achsenreglers (s. Abb. 32, S. 711) angeord

neten Exzenter der EinlaBventile 
sind je auf einem festen Exzenter 
der genannten Welle drehbar; sie 
gestatten die Verstellung des Exzen
termittelpunktes auf einem Kreis
bogen (Scheitelkurve), wodurcb Hub 
und Voreilwinkel bei nahezu kon
stant bleibender Vor-Einstrolllung 
verandert werden. 

Der EinlaBmechanismus besteht 
Abb. 83. aus einem 'zweiarmigen, urn einen 

Bolzen drehbaren Ventilhebel, dessen 
eines Ende geschlitzt ist und die Ventilspindel anhebt, wahrend das andere 
Ende nach einer bestimmten Kurve begrenzt ist, auf der eine mittels Lenkers 
auf einem Kreisbogen gefUhrte Rolle lauft. 
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Abb. 8Sa bish {S.620 und 621} zeigen das Schema der Proell-Schwabe
Steuerung fUr die Kurbelseite des Hochdruckzylinders einer Tandem-Verbund
maschine 460 bzw. 800/900. 

BFC, Abb. 85 a, ist die zur EinlaBsteuerung gebOrige Scheitelkurve. Die kleinste Ex
zentrizitat M B fallt in die Richtung der Exzenterstange und der mit der Lange derselben fiir 
den Begiun des Ventilanhubeshgeschlagene Kreisbogen D BE - angenahert eine gerade Linie -

... 
co 
.Q 
.0 
< 

stellt den geometrischen Ort aller derjenigen Lagen des Drehexzenters dar, in denen Voreintritt 
und Expansion erfolgen. Steht der Kolben in seiner inneren Totlage, so findet z. B. fiir die 
Stellung MF des Exzenters Voreintritt und Expansion in VE und Ex statt. Urn den Winkel 
FMVE bzw. FMEx hat man die Kurbel aus ihrer Totlage riickwiirts bzw. vorwiirts zu drehen, 
urn den Augenblick des Voreintritts bzw. der Expansion zu erhalten. Man kann aber auch -
bei festgehaltener Steuerwelle - die LinieD BE urn das Steuerwellenmittel im entgegengesetzten 
Sinne gedreht denken, so daB Z. B. ~ L M B = ~ F M E x wird. Durch Kreisbogenprojektion 

LN vonL auf die Kolbenweglinie BP ergibt sich die Fiillung BN:BP, imvorliegendenFalle 
zu 40% . 
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In Abb. 85 a sind auf diese Weise fiir aile von 5 zu 5% fortschreitenden Fiillungen bis 70% 
und femer durch Drehung in entgegengesetztem Sinne die relativen Lagen von D BE fiir die 
von 1 bis 3% zunehmenden Werte des Voreintritts bestimmt und eingezeichnet. Die so gewon
nenen beiden Linienscharen ermOgJichen, fiir ieden Punkt der Scheitelkurve Fiillung und Vor
eintritt unmittelbar abzulesen. 

Es 1:;8t sich aus Abb. 85 a auch der Exzenterstangenweg fiir den AugenbJick abgreifen, 
wo der Kolben einen bestimmten Tell seines Hubes (z. B. 40%) von der inneren Totiage aus 

Abb. 8s a, d, e, h. 

zuriickgelegt hat. Damit kann die Gestalt der Begrenzungskurve des Ventilhebels bestimmt 
werden, sobald man ein gewisses Obersetzungsverhaltnis zwischen Exzenter bzw. Rollenwegeo 
und Ventilhub festiegt. Die Obersetzungskurve, Abb. 85 b, soil rasch ansteigen und £riihzeitig 
in eine Wagerechte iibergehen, deren Abstand von der z-Achse den gro8ten Ventilhub "max dar 
stellt. In Abb. 85C ist der grOBte Rollenweg in 12 gleiche Teile geteilt und sind dementsprechend 
12 Punkte der Relativbahn des Rollenmittelpunktes gegeniiber dem Ventilhebel bestimmt. 
Man hat dann nur urn die einzelnen Punkte der Relativbahn Kreise mit dem Rollenhalbmesser 
zu schlagen. die die gesuchte Kurvenbahn des Ventilhebels als Hiillkurve liefern. Abb. 85 d 
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stelit das Ventilerhebungsdiagramm der Steuerung bei den angenommenen Obersetzungs. 
verhiiltnissen und der angenommenen Rollkurve dar. 

Fiir die AusiaBsteuerung geiten Abb. 8se bis h (vgl. Z. 1907, S. 132 u. fl.). 

Abb. 85 b, c, f, g. 

(632) Ausklinksteuerungen. Sulzer·Steuerung , Abb.86. Die kurze 
(gegabelte) Exzenterstange a wird ungeflihr in der Mitte durch zwei Schienen 
auf einern Kreisbogen urn die Welle b gefiihrt, wahrend ihr auBeres Ende 
mit einern Winkelbebel c gelenkig verbunden ist, dessen unteres Ende durch 
eine Stange d mit einern auf der Welle b festgekeilten Hebel e zusa=en
hangt. Auf derselben Welle ist ferner ein zweiter Hebel f befestigt, der durch 
die nach dern RegIer fiihrende Stange g gehoben oder gesenkt werden kann. 
Inmitten der Exzenterstange greift noch eine nach oben gefiihrte Stange h 
an, deren anderes Ende einen Winkelhebel tragt, dessen lotrechter Schenkel 
den treibenden Anschlag bildet und diesern sowie zwei urn einen Fest-
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punkt £rei drehbaren Lenkem i eine auf und nieder gehende Bewegung er
teilt. Der wagerechte Schenkel der vorgenannten Winkelhebels ist durch eine 
Stange k mit dem am auBeren Rnde der Rxzenterstange angreifenden Winkel
hebel c verbunden, so daB der treibende Anschlag eine entsprechende Be
wegung ausflihrt. Hierbei trifft er auf den zwischen den Lenkern liegenden 
Ventilhebel l mit harter Gleitfiache (getriebener Anschlag) und driickt den
selben nieder, wobei das RinlaBventil geoffnet wird, wiihrend gleichzeitig eine 
Verschiebung des treibenden Anschlages tiber den getriebenen erfolgt, bis die 
Ausklinkung eintritt und das Venti! durch eine vordem zusammengedriickte 

Feder rasch auf seinen Sitz 
zuriickgelangt. Durch den 
RegIer wird eine derartige 
Verstellung des treibenden 
Anschlages bewirkt, daB der
selbe lang ere oder kiirzere 
Zeit mit dem getriebenen 
Anschlage in Bertihrung 
bleibt, wodurch Fiillungs
iinderungen erreicht werden. 

Der Antrieb des Aus
stromventils geschieht eben
falls von der Rxzen terstange a 
aus mittels der Stange m, die 
den Winkelbebel n bewegt. 

In Abb. 87 ist das Schema 
flir diese Steuerung mit den 
Kurven von Gelenkpunkten 
und Klinkenkante fiir die 
kleinste undgroBte Ftillung 
gezeichnet. 

Zufolge des herzfOrmigen 
Verlaufes der Kurve, die der 
Klinkenendpunkt beschreibt, 
kann das Hintiberschieben 
der Klinke tiber das ent
sprechend der VentilschluB-

Abb.86. lage in Ruhe befindliche 
Rnde des Ventilhebels fast 

parallel mit dessen Anschlagfiache und sehr nahe tiber derselben herbeigefiihrt 
und das Zusammentreffen beider Teile bei verhaltnismallig kleiner Geschwindig
keit bewirkt werden. 

Neue Collmann-Steuerung mit Fliissigkeitspuffern, Abb. 88. 
Bei dieser Steuerung endet die Stange s des zu jedem RinlaBventil gehorigen 
Rxzenters in einer Gabel, die mit dem Fiihrungshebel v durch einen Bolzen b ge
lenkig verbunden ist, urn den sich auch die Klinke k dreht; diese hebt bei ihrer 
Abwartsbewegung mittels des Doppelhebels e das RinlaBventil so lange, bis ihr 
unteres Rnde mit dem auf einer yom RegIer oder dgl. eingestellten Stange p 
sitzenden Daumen d in Beriihrung kommt, worauf das AuslOsen der Klinke und 
damit die durch Federdruck veranlaBte Abwiirtsbewegung der Ventilspindel 
unter Mitwirkung eines Fliissigkeitspuffers erfolgt. 

Derselbe besteht aus einem mit der Ventilspindel verbundenen Kolben t, der sich in einem 
mit 01 gefiillten Zylinder bewegt, und dessen UIIifang mit einer Reihe von Lochern versehen 
ist, die der Flussigkeit einen je nach der Lage des Kolbens veranderlichen Durchstromquerschnitt 
bieten. Bei der Aufwartsbewegung des Ventils mitsamt dem Kataraktkolben t gelangen die 
LOeber des letzteren uber die betreffende Zylinderkante, und bei der durch Federdruck ver
anlaBten Abwartsbewegung des VentHs str(jmt das in dem Raume unter dem Kolben ein
gescblossene 01 obne besonderen Widerstand durcb diese Loeber. Das Venti! faUt infolgedessen 
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rasch herunter, bis die ZyJinderkante nur noch die Spitzen der Ulcher frei liiBt, womit ein sanftes 
Setzen des Ventiis herbeigefiilirt wird1). 

Die sich beriihrenden FHichen der Klinke k und des Hebels e sind leicht 
auswechselbar aus Stahl hergestellt. Das Einschnappen der Klinke edolgt ge
rauschl05 mittels einer gegeniiberUegenden Feder. 

1/ 
J 

/ 
/ 

I 

oh 1-__ 0 

: -::;..-< '3 

\ 
9 

" ? 

Abb.87. 

Die in derselben Weise wirkende Kerchove-Steuerung (Sachsische Ma
schinenfabrik vorm. R. Hartmann, Chemnitz) mit Kolbenventil (vgl. Abb. 69, 

1) Ober einen Fliissigkeitspuf!er, Patent Wiegleb, mit beim Gange der Maschine regeI
barer Fiiissigkeitsmenge s. Z. 1902, S. 139, ilber einen aus einer Anzahl dilnner Blechscheiben 
bestehenden, wabrend des Ganges ebenfa1Is regelbaren Pnffer von v. Bavier sielle Z. 1903. 
S.618. 
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S.609) zeigt Abb.89. Die Hubbegrenzung erfolgt durch Anschlag am Venti!
hebel, die Dampfung durch Luftpufferkolben. 

Drehschiebersteuerungen. 
(633) Bei diesen erfolgt die Dampfvertei!ung durch hin und her schwingende 

Drehschieber (Hahne), die in den meisten Fillen als getrennte Schieber fUr 
Ein- und AuslaB, und zwar bei Jiegenden Maschinen die EinlaBschieber oben 
und die AuslaBschieber unten, oder beide mit je einem gemeinsamen Steuerkanal 
unterhalb der Zylinderbohrung, zuweilen auch in den Deckeln angeordnet werden. 
Bei stehenden Maschinen befinden sich meist die beiden EinlaBschieber auf 
der einen, die beiden AuslaBschieber auf der anderen Zylinderseite. Kleinere 
schnellaufende Maschinen erhalten nach Doerfel- Proell einen einzigen, unter
halb des Zylinders Jiegenden Drehschieber mit Trick- Kanal, der gewohnlich von 
einem unter Wirkung eines Achsenreglers stehenden losen Exzenter bewegt 
wird. 

Sonst wird der Antrieb der Drehschieber entweder unter Vermittiung einer 
Schwingscheibe und durch Kniehebel von einem festen Exzenter der Kurbelwelle 
aus bewirkt, oder es werden EinlaB- und AuslaBschieber je durch ein besonderes 
Exzenter unmittelbar gesteuert, zuwei!en auch nur die EiniaBschieber unter 
Zwischenschaltung einer Schwingscheibe, die AuslaBschieber durch eine Exzenter
bzw. eine Kuppelstange unmittelbar angetrieben und umgekehrt. Bei unmittel
barem Exzenterantrieb konnen fUr die Untersuchung zwanglaufiger Dreh
schiebersteuerungen, wie sie in Deutschland wegen kleiner schadlicher Raume 
nur noch bei den Niederdruckzylindern der Verbundmaschinen anzutreffen sind, 
die Diagramme der einfachen Schiebersteuerung VerweIidung finden. 

Abb. 90 zeigt im Schema die Wirkungsweise einer solchen Steuerung und 
das zugehorige Dampfdiagramm. Die Kurbel eilt hier dem Exzenter um 90 + (J 
nacho 

Bezeichnet M C = r die Exzentrizitat, 0 C' = R die Lange des Schwinghebels, I die Lange 
der .Exzenterstange und wird angenommen, dall die Verbindungslinie der beiden Totpunkte .A' 
und B' des Schwinghebels durch den WeJlenmitteJpunkt M geht, so findet man die einer be
liebigen ExzentersteJlung entsprechende Lage des Schwinghebels 0 C', wenn man um C mit l 
einen Kreisbogen beschreibt, der den Bogen .A' B' in C' schneidet. 

--- ---
-'-:A,?-- = -_.- --- ---'-'" 

Abb.90. 

Schwingt der Schieber vom Halbmesser I! aus seiner MitteJlage m m um die liullere Oeckung 
e nach rechts, dann beginnt die Einstromung; schwingt er um die innere Oeckung i nach links, 
dann beginnt die Ausstromung. Hierbei steht der Endpunkt der Schwinge auf dem Bogen.A' B' 
in Ex bzw. in K. Beschreibt man um diese Punkte mit I Kreisbogen, so ergeben die Schnitt
punkte derselben mit dem Exzenterkreis die den genannten Schieberstellungen entsprechenden 
Punkte VE (Vor-Einstromung), Ex (Expansion), V.A (Vor-Ausstromung) und K (Kompression). 
Nimmt man die Grolle des linearen Voreilens" an, so ist damit der VoreilwinkeJ Ii festgelegt. Oas 
zugehorige Oampfdiagramm kann dann aufgezeichnet werden. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8, Aufl. 40 
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Beim Entwurf einer solchen Steuerung geht man von diesem Diagramm aus und bestimmt 
zunachst - unter Annahme von r - den Voreilwinkel <I; werden dann 110 R und l gewaillt, so 
lassen sich die GriiLlen e, a und i unmittelbar ablesen. 

Wird die erforderliche Kanalweite a nach Gl. 11 (606) berechnet, so ergeben sich die Ab
messungen 12> e und i, wenn man die im Diagramm abgelesenen Werte derselben mit der nach 
Vergleich der Strecke a in dem Diagramm mit der durch Rechnung gefundenen Kanalweite a 
bestimmten VerMltniszahl multipliziert. Zu beachten ist, daB die gefundene Obereinstimmung 
der Diagramme von Muschel- und Drehschieber nicht so weit geht, daB die GriiBen a, e und i 
- gleichwie im Reuleaux-Mullerschen Diagramm - aus dem Exzenterkreis der Abb.90 
entnommen werden kiinnten. 

Denkt man sich den Sektor ..4.' 0 B' nach rechts geschoben und Bogen..4.' B' mit Bogen ..4. B 
zur Deckung gebracht, so fallen die Punkte K und E $ des ersten mit denjenigen F und E des 
zweiten Bogens zusammen; dem PunkteC' entspricht der Punkt c. Damit ist der Zusammenhang 
zwischen der Kolben- und der Schieberbewegung wie beim Muschelschieber gegeben, nur mit dem 
Unterschiede, daB der Weg des letzteren auf der Geraden..4. M B, derjenige des Drehschiebers 
auf dem Bogen ..4. D B zu verfolgen ist. Das VerMltnis der Bogenstrecken B E, ED und D F 
untereinander ist dasselbe wie zwischen a, e und i. 

Umsteuerungen. 
(634) Stephensonsche Kulissensteuerung. Diese wird vorzugsweise flir 

Fordermaschinen, Winden, Aufziige und flir fahrbare Lokomobilen verwendet, 
Abb.91. Sie besitzt 2 Exzenter B und B" von denen das eine in dem einen, 

das andere im entgegen
gesetzten Drebungssinne 
den gleicben Voreilwinkel8 
hat. Die Exzenterstangen 
o und 0, sind mit den 
Enden einer verschieb
baren Kulisse D D ge
lenkig verbunden, deren 

Kriimmungshalbmesser 
gleich der Lange I der 
Exzenterstangen ist_ Der 
Kulissenstein ist mit der 

Abb. 91. Schieberstange E verbim-
den. Durch Heben und 

Senken der Kulisse mittels des Hebels K wird die Ftillung bzw. die Drehrichtung 
der Maschine geandert. Die mittlere Lage der Kulisse entspricht dem Still
stand. Abb. 92 zeigt das Schema dieser Umsteuerung; u ist die jeweilige 
Entfernung des Steines von Mitte Kulisse, c die halbe Kulissenlange. 

-- ..-' 

Abb.92. 

Es ist allgemein die durch eine Kulisse bei beliebiger Lage des Gleitstiickes 
hervorgebrachte Schieberbewegung dieselbe, die durch ein einfaches (ideelles) 
Exzenter hervorgebracht wlirde, dessen Exzentrizitiit r/ und Voreilwinkel8/ sich 
bei der Stephensonschen Kulissensteuerung flir jede Lage des Gleitstiickes aus 
den Gleichungen 

r/ sin 8/ = r (Sin 8 ± 0
9 cl ull cos (j) und r/ cos {j, = ± :r cos 8 

bestimmen lassen, worin das obere Zeichen flir oHene, das untere flir gekreuzte 
Exzenterstangen (in Abb.92 gestrichelt angegebenl. 
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Der einem beliebigen kurbelwinkel IX entsprechende Schieberweg ist hiernach 

( OS-US) ur 
~=r sin~±-o-l-cos~ COsIX±ocos~sinIX. 

Die Schieberwege lassen sich, wie bei der einfachen· Schiebersteuerung, als 
Sehnen eines Kreises darstellen, dessen Mittelpunktkoordinaten 

•••••••• 20 

und 
ru 

y=- cos~ •••••••••••• 21 
2c 

sind. 
Die vorstehenden Ausdriicke fiir z und y sind aber von u abhangig, und 

daher entspricht jeder Kulissenstellung ein besonderer Schieberkreis. Die Mitten 
aller dieser Kreise liegen auf einer Kurve - der sog. Zentralkurve -, die bei 
der Stephensonschen Kulissensteuerung eine Para bel bildet; sie kebrt bei 
offenen Stangen ibre konkave, bei gekreuzten Stangen ibre konvexe Seite 
gegen die Welle 0 hin. 

In Abb. 93 ist das 
Zeunersche Schieberdia
gra= einer Stephenson
schen Kulissensteuerung mit 
offen en Stangen (fiir un
endliche Schubstangenlange) 
aufgezeichnet. 

Die Mittelpunkte der Schie
berkreise 0 bis IV erhiilt man 
aus den Gl.20 und21, wenn in 
dieselben nacheinander ffir u; die 
WerteO,'/ .. c,'/,c,8/.,c und C 
eingesetzt werden. Zieht man 
noch von dem Mittelpunkte des 
Kurbelkreises aus mit den 
Halbmessern i und 8 (innere und 
iiuBere O'berdeckung) Kreise, so 
geben deren Schnittpunkte mit 
den Kreisen 0 bis IV die ent
scheidenden Schieberstellungen 
ffir die Dampfverteilung an, die 
sich z. B. fUr u; = 'I. c in der 
Abb. 92 angegebenen Weise ge

Abb.93. 

staltet. Man sieht, dall die Kompression und die Ausstromung des Dampfes vor dem Kolben 
sowie die EillStromung desselben hinter den Kolben um so friiher beginnt, je starker man ex
pandiert, d. h. je niiher das Gleitsttick in der Kulisse dem toten Pnukte derselben liegt. (Unter 
Berticksichtigung der endlichen Schubstangenliinge fallen die Verhliltnisse bei der Dampfver
teilung ffir den Hin- und Rtickgang des Ko\bens verschieden aus.) 

Besonderes Gewicht wird bei Kulissensteuerungen auf die GroBe des linearen 
Voreilens gelegt; dasselbe wiichst bei offenen Stangen, je starker man expandiert, 
s. Abb. 93, wabrend bei gekreuzten Stangen das Umgekehrte der Fall ist. 
Die Veranderlichkeit des Voreilens wird nach Gl. 20 um so kleiner, je kleiner die 
Kulisse und je langer die Exzenterstange ist. Durch unsy=etrische Stellung 
der Kurbel zu den Exzentern liiBt sich das lineare Voreilen z. B. fiir den Vorwarts
gang einer Dampfmaschine niiherungsweise unveranderlich machen, jedoch mit 
entsprechender Verschlechterung fUr den Riickwartsgang derselben. Sofern an 
Vorwarts- und Riickwartsgang gleiche Anspriiche gestellt werden, sind die Vor
eilwinkel beider Exzenter gleich groB zu machen. 

Die Aufhangung der Kulisse geschieht gewohnlich im Mittelpunkte der
selben, da dieser den geringsten seitlichen Ausschlag macht; damit letzterer 

40* 
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von der geraden Linie nur wenig abweicht und ein Springen (Wiirgen) des Gleit
stiickes in der Kulisse zufolge ihrer auf und ab steigenden Bewegung moglichst 
vermieden wird, sind tunlichst lange Hiingestangen anzuwenden. 

(635) Heusinger-Umsteuerung. Diese findet bei Lokomotiven weitgehende 
Anwendung, Abb. 94. 

Die Bewegung des Schiebers ergibt sich aus der Zusammensetzung zweier 
Bewegungen, von denen die eine von einem Exzenter, das der Hauptkurbel 

n 

Abb.94. 

bei Vorwlirtsgang um 90° nacheilt, die andere vom Kurbelgetriebe (Kreuz
kopi) abgeleitet wird. 

Vom Exzenter r aus ist der Hub des in der Schwinge (Kulisse) verschiebbaren 

Abb. 95. 

den Exzenters rr bewegt 
linie. 

Steines E rule und der Schieberhub infolge der 
Hebeliibersetzung 

u m 
r1=r-·--. 

() m+n 
Vom Kreuzkopf aus ist der Schieberhub 

n 
R1 = R -+- (R Kurbelradius) mit 90° Vor-m 1& 
eilung. Auf den Schieber wirkt . die aus r 1 und R, 
resultierende Bewegung, Abb. 95. R, ist konstant, 
r, hiingt von u ab, Abb. 94, ist also von + auf -
veriinderlich. Der Endpunkt des resultieren-

sich bei Verstellung auf einer Geraden als Scheitel-

Untersuchung der Dampfmaschinen. 
(636) Der Indlkator. Die Untersuchung der Dampfmaschinen kann die 

Ermittlung der Leistung oder die thermische Beurteilung bezwecken. In jedem 
Falle miissen Indikatordiagramme aufgeno=en werden, die iiber den Ver
lauf des Druckes im Zylinder, aber auch iiber den thermischen Verlauf (Wan
dungswirkungen usw.) AufschluB geben. Der Indikator besteht im wesentlichen 
aus dem Zylinder mit federbelastetem Kolben. der mittels Kolbenstange und 
Lenker die Bewegung auf einen Schreibstift iibertragt, und aus der Schreib
trommel, die einen Papierstreifen tragt und eine vom Arbeitskolben ab
geleitete Drehbewegung ausfiihrt; der am Ende des Lenkers (Geradfiihrung) 
angebrachte Schreibstift verzeichnet den Druckverlauf in Abhiingigkeit von der 
Kolbenstellung. Zwischen Kolben- (oder Kreuzkopf-) Bewegung und der Schreib
tro=el muB eine Hubverminderung angebracht werden, wozu neuerdings 
neben Hebeliibersetzung meist Rollenhubverminderer benutzt werden. Die 
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neueren Indikatoren haben aile auBerhalb des Indikatorzylinders liegende 
Federn. 

Die Schraubenfedern der alteren Indikatoren sind auf Druck, die der 
neueren Indikatoren von Willner, Staus u. a. behufs Verminderung der Kolben
reibung auf Zug beansprucht. 

Abb.96. 

Abb. 96 zeigt den durch die Weiterentwicklung des Staus-Indikators 
entstandenen Maihak-Indikator mit auBenliegender Zugfeder. Der hier 
zentrisch zur Kolbenstange angeordnete Federtrager t besteht mit dem In
dikator-SchluBdeckel aus einem StUck; er kann bei Losung der Oberwurfmutter a 
mittels des Griffes h im Kreise herumbewegt werden'). 

Einen modernen Lehmann- Indikator (Lehmann & Michels, Hamburg
Wandsbek) zeigt im Schnitt Abb. 97. 

In dem vom Dampf oder Gas umspillten Zylindereinsatz 1 bewegt sich der diinnwandige 
Kolben 2 aus gehartetem und geschliffenem Stahl; die Kolbenstange 3 besteht aus einem Stiick; 
Federtrager 4 und Zylinderdeckel 5 sind in einem Drehteil vereinigt, zwischen diesem und dem 

. Trommeltrager 6 ist zwecks geringen Verschleilles ein KugeJdrucklager 7 angeordnet. Das 

I} Nliheres iiber diesen Indikator s. A. Sta us, .. Der Indikator und seine Hilfseinrich
tungen", Berlin: Julius Springer 1911. 
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Schreibgestange 8 ist gegabelt, die Ubertragung der Kolbenbewegung anf dasselbe erfolgt dnrch 
eine Lenkstange 9, an der auch das urn einen Festpunkt drehbare Glied 10 angreift. Die Gerad· 
fiihrnng ist eine abgeleitete Storchschnabeliibertragung, bei der die Punkte a, b und c stets auf 
einer Geraden liegen, wodnrch genaue Proportionalitat zwischen Kolben- und Schreibstift
bewegung erreicht wird. 

Der mit ein oder zwei Schnurrillen versehenen Papiertrommel 17 wird dnrch eine knrze 
mittels Mutter 18 nachstellbare Schraubenfeder 19 eine der Kolbenbewegung proportionale Dreh
bewegung erteilt. 

Die Schnnrleitrollen 20 lassen sich nicht nnr mit ihrem Arm 21 verstellen, sondern auch 
um eine wagerechte Achse beJiebig verdrehen, so daB die Schnnr in jeder gewiinschten Richtung 
gefiihrt werden kann. 

Die Schutzhiilse 12 soli das Gestange vor Beschlidigungen schlltzen. Zylindereinsatz und 
Kolben konnen fiir hohen Druck gegen kleinere ansgewechselt werden. Die Befestigung des 

Indikators erfolgt dnrch Konns 15 

Abb.97. 

und Uberwnrfmutter 16. 

FUr fortlaufende Dia
gramme (Biindeldiagramme) 
werden besondere Papier
trommeln verwendet, die ein 
selbsttiitiges Vorriicken des 
Papierstreifens bei bewegter 
Trommel ermoglichen bzw. 
nach Ausii:isen einer Sperr
klinke - was wiihrend des 
Ganges geschehen kann - wie 

7 gewohnliche Trommeln ar
beiten. 

Mittels elektriseher 
Ausriiekvorrichtung liiBt 
sich bei mehreren Indika
toren, wie sie zur genaueren 
Untersuchung von Mehrfaeh
Expansionsmaschinen notig 
sind, ein gieichzeitiges An
driieken siimtlicher Schreib
stiite an die Papierzylinder 
dureh eine einzige Person be
quem und sieher erreichen. 

Bei Verbrennungsmotoren, Walzenzugs-, Fordermaschinen u. dgl. laBt sich, sofero diese 
Maschinen mit stark schwan ken den Belastungen arbeiten, kein genauer Wert fiir die 
mittlere indizierte Leistung derselben gewinnen. Man verwendet in solchen Fallen Indikatoren, 
die die entwickelten Diagrammflachen, ohne sie erst anfzuzeichnen, sofort planimetrieren und 
die Summe der einzelnen Flachen mit Hilfe eines Zahlwerkes von selbst bilden. Hierhin gehort 
der integrierende lndikatorvon Bottcher'). 

Bei dem als Monograph bezeichneten Lichtstrahlindikator von Hospitalier und 
Carpenter werden die Bewegungen einer ans einem ebenen geharteten Stahlblech bestehenden 
Membran, deren eine Seite den Drllcken im Zylinder ausgesetzt ist, auf einen Spiegeilibertragen, 
der die auf ihn fallenden Strahlen einer Lichtquelle auf eine Mattscheibe zurllckwirft nnd so auf 
ihr ein Diagramm erscheinen liiBt. Soli dieses festgehalten werden, so wird an Stelle der Matt
scheibe eine Kassette mit photographischem Papier eingeschoben und belichtet. Der Indikator 
kann fiir Motoren bis zu 2000 Umi/min benutzt werdenS). 

Der optische Indikator von Hopkinson unterscheidet sich von dem Lichtstrahl
indikator von Hospitalier und Carpenter in der Hauptsache dadnrch. daB die im Motorzylinder 
auftretenden Driicke nicht auf eine Membran, sondern mittels Kolbens auf eine Blattfeder wirken, 
deren Formanderungen dnrch ein biegsames Stahl blatt einer zwischen zwei Blattfedern leicht 
drehbaren Spindel mitgeteiit werden, auf der der Spiegel befestigt ist3 ). 

Stabfeder-Indikator von Maibak bis 2500 UmI/min. 

(637) Untersuchung des Indikatordiagramms. Um br a u eh bare Diagramme 
zu erhaiten, ist an jedem Zylinderende je ein Indikator durch geeignete Ver
bindungsstiicke (Knierohre, Hahne, Verschraubungen) mit dem Inneren des 

1) Siebe Note S. 629. 0) Z. 1902, S.365. 3) Z.1907. S.2040. 
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Dampfzylinders in Verbindung zu bringen. Nur in seltenen Fiillen wird ein 
einziger Indikator auf einen durch Bogenrobre mit den Zylinderenden ver
bundenen Dreiweghabn gesetzt. Man erhlilt im letzteren Fane die Diagra=e 
rechts und links vom Kolben auf demselben Papierstreifen. 

Die Schnurverbindung des Indikators mit dem Rollen-Hubverminderer bzw. 
mit dem Kreuzkopf usw. der Maschine ist in der Weise zu regeln, daB die 
Papiertrommel bei ibrer Drehbewegung auf keiner Seite anstoBt. Nach Ein
hakender Schnur oder dgl. wird zunlichst bei geschlossenem Indikator
hahn durch sanftes Aufdrticken des Schreibstiftes auf den Papierstreifen die 
atmosphlirische Linie gezogen, hierauf bei geoffnetem Hahn das Dia
gra= genommen. 

Der Verlauf der einzelnen Linien des Dampfdiagramms gibt tiber di~ Arbeits
weise der betreffenden Maschine AufschluB. Man erkennt aus dem Diagramm 
mittels des FedermaBstabes die Hohe der Einstrom- und Ausstromspannung des 
Dampfes, den Beginn der Expansion, des Kompression, der Vor-Ein- und Vor
Ausstromung des Dampfes u. dgl. (vgl. (597)). 

Ober das Verhalten des Dampfes in der Maschine gibt die Untersuchung 
der Expansionslinie AufschluB, deren Verlauf von der GroBe des schlidlichen 
Raumes (siehe (597l) von Undichtheiten und von den Wandungswirkungen 
abhlingt. 

Bei undichtem Kolben fiillt die Expansionslinie anfangs unter die Hy
perbel und steigt gegen Ende wegen des Kompressionsdruckes auf der anderen 
Kolbenseite wieder an. 

Bei undic4tem EinlaBorgan liegt wegen Nachstromen die Expansions
linie hOher als die Hyperbel. Beide Undichtheiten konnen sich im Diagramm aus
gleichen, deshalb Prtifung der Dichtheit im betriebswarmen Zustand der Ma
schinen empfehlenswert. 

Um den Verlauf der Expansionslinie im Vergleich zur gleichseitigen Hyperbel 
zu prtifen, bedient man sich des folgenden Verfahrens (Z. 1897, S.25). Man 
zieht, Abb. 98, vom Anfangspunkt b 
Strahlen b ~ , b ~g, b Xa • •• und tragt 
auf ihnen von b aus nach oben die Strecken 
m~lI nXg, O~3 ••• ab, also bYl =mx1 
usw. Die durch die Punkte Yl' Yg, Y3 er
haltene Charakteristik ist eine senkrechte 
Gerade, wenn die Expansionslinie eine gleich
seitige Hyperbel ist, andernfalls ist die Cha
rakteristik gekrii=t und zwar nach dem 
Diagramm hin geneigt, wenn die Expansions
linie unter die Hyperbel sinkt (n> 1) und 
vom Diagramm fortgeneigt, wenn sie tiber der 
Hyperbel (also flacher) verlliuft (n < 1). Der 
Exponent" der Expansion kann auc.h 
rechnerisch besti=t werdenaus der Be-
ziehung 

wonach 
log Pl - log Pg 

n= ; 
log vJ -log v1 

man greift nun aus dem Diagramm, Abb.99, 
die Werte in mm ab, z. B. 

Vl=~=' Pl=h1 mm 
vg=ag=, pg=hgmm, 

Abb.98. 

Abb.99. 
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so daB 
log~ -loghg n = c-''-----''----_ _=_--'' 

log ~ - log a,. 
ist. ZweckmaBig bestimmt man noch fiir einige Zwischenpunkte den Exponenten 
n, da er veranderlich sein kann. 

Um Indikatordiagra=e von Mehrzylindermaschinen zu untersuchen, 
werdensie "rankinisiert", d. h. soumgezeichnet, daBsie in das Diagra=einer 
ideellen Einzylindermaschine von gleichen Abmessungen wie der Niederdruck

Abb.1oo. 

zylinder hineinpassen. Dieses 
geschieht dadurch, daB man die 
Lange des Hochdruckdiagramms 
unverandert laBt, die Lange des 
Niederdruckdiagramms aber im 
Zylinderverhaltnis verstreckt, 
so daB die Zehnte1teilung von 

der Lange a gleich a!: wird, 
11 

Abb.100. Ferner ni=t man 
den DruckmaBstab des Nieder
druckdiagramms a1s Einheit an, 
so daB die Ordinaten des Hoch
druckdiagramms im Verhiiltnis 

m~ der MaBstabe zu vergroBern 
m1 

sind. A1s Gegendrucklinie des Einzylinderdiagramms nimmt man 1 at bei Aus
puff und die Nullinie bei Kondensation. A1s Expansionslinie zeichnet man die 
gleichseitige Hyperbel (5. (591)), die bei gesattigtem Dampf durch den End
punkt der Expansion im Hochstdruckzylinder, bei iiberhitztem Dampf durch 
den Anfangspunkt dieser Expansion gelegt wird (wie in Abb.100). 

Das Verhiiltnis der Flache des rankinisierten Diagramms zum Flacheninhalt 
des ideellen Einzylinderdiagramms ist der Volligkeitsgrad oder Giitegrad. 
Derselbe betriigt bei Verbundmaschinen etwa 65 bis 75 %, bei Dreizylinder
maschinen 55 bis 65 Ofo. Haufig tritt zwischen Hochdruckzylinder und Aufnehmer 
ein Spannungsabfall ein - Spannungssprung -, der vorteilhaft sein kann: 
geringere Drosselung bei Austritt aus dem Hochdruckzylinder, Volumen des 
letzteren kann kleiner gemacht werden, sicheres Nachdampfen. Man kann an 
ausgefiihrten Maschinen den giinstigsten Spannungssprung dadurch ermitteln, 
daB man die Niederdrucksteuerung so einstellt, daB das Hochdruckdiagra= in 
eine Spitze endigt, und vergriiBert dann die Fii1lung des Niederdruckzylinders, 
wobei der RegIer bis zu einer gewissen Stellung steigt, also kleinere Hochdruck
fiillung bei gleicher Leistung einstellt, d. h. der Dampfverbrauch geringer wird. 

Nachfolgende Diagramme zeigen die haufigsten Fehler in der Dampf
verteilung (schraffierte Flachen sind Verluste), Abb. 101. 

Voreinstriimung erfolgt zu spat. 

Voreinstriimung erfolgt zu friih. 

Abb. 101 a-:- b. 
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Abb. 101 c";- D. 

Indikatordiagramm. 

Einstromender Dampf wird gedrosselt (Querschnitte 
zu gering). 

FiiUungen beider Zylinderseiten sind verschieden. 

Einla130rgan (Schieber oder Ventil) ist undicht. 

Nachfiillung nach beendetem Dampfeintritt (Doppe1-
schiebersteuerung) . 

Vorausstromung erfolgt zu spat oder fehlt. 

GegendruckIinie zu hoch (zu enge Steuerkanrue). 

Kompression zu hoch (Ausla13organ schlie13t zu 
£riih). 

Indikatorkolben klemmt in oberer Lage. 

Indikatorkolben geht sprungweise wegen Reibung 
oder Wasser in Leitung zum Indikator. Ex
pansion zu weit. 

Vorausstromung erfolgt zu £riih. 

Indikatortrommel sto13t an einer Seite an, Schnur 
zu lang. 
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T eile der Dampfmaschinen. 

Kurbeltrieb. 
(638) Kolbenweg. 1st r=ob, Abb. 102, der Halbmesser des Kurbelkreises 

(Kurbelarm), l die Lange der Schubstange, r" r. die Ausschlagwinkel, so findet 
man den Kolben weg x fiir einen beliebigen Kurbelwinkel a , beim Hingang 
fiir endliche Schubstangenliinge (156) 

zu 

Fiir den Riickgang des Kolbens ist 

x. =r(1-cosag) -l(1-cosr.). 

Da in der Ausfiihrung Z stets erheblich groBer als r gewiihlt wird - bei nor
malen liegenden Dampfmaschinen z. B. r: l rv 1 : 5 -, so kann angeniihert 

r· 
x=r(1 -cosa) ± 21 sin· a •• 22 

gesetzt werden, worin + fiir den Hingang, - fiir den Riickgang des Kolbens 
gilt. 

Fiir a = 90" ist '" = r ± ~ = r (1 ± iz); fUr a = 1800 ist '" = 2 r. 

Gl. 22 liillt erkennen, daLl der fUr den gleichen Drehwinkel der Kurbel zuriickgelegte Weg 
beim Hingange des Kolbens gro1\er ist als beim Rilckgange desselben. Der Unterschied beider 

Wege ist durch das sogen. Fehlerglied ~ sin" a gegeben. (Bei r: l = 1 : 5 und a = 900 ist 

'" = 1,1 r bzw. O,9r). 

Fiir Z = (Xl wird 
x=r(1- cos a) •••....•.•. 22a 

d. h. beide Wege stimmen in diesem Falle iiberein. 

Die zeichnerische Darstellung des Kolbenweges erfolgt, wenn man in 
,A.bb. 102 zwei Kreisbogen k, und k. vom Halbmesser l tangierend an den Kurbel-
1creis in den Totpunkten m, und m2 legt; dann ist z. B. die wagerechte Strecke bb, 
der zum Kurbelwinkel IX, geharige Kolbenweg x, und in gleicher Weise fiir den 
Riickgang die wagerechte Strecke bb. der zum Kurbelwinkel ag gehorige Kolben
weg x.. Fiir l = 00 gehen die Kreisbogen k, und k. in lotrechte Gerade 

-iiber. 
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Um die Kolbenwege auf dem wagerechten Kurbelkreisdurchmesser 
zu erbalten, projiziert man den Kurbelzapfenmittelpunkt auf die wage· 
rechte Mittellinie und zwar bei l = 00 dureh 11 
Horizontalprojektion A, Bl bzw. A2 B2 , 1 
Abb. 103, bei l = endlieh dureh Bogenprojek. 
tion A,B/ bzw. A2 B2' mit dem Radius = l; 
dann ist der Abstand der Projektion von der 
TotJage der Kolbenweg x bzw. x'. 

Ein anderes einfaebes Verfahren fiir end. 
liehe StangenHinge s. (601) (Brix). 

(639) Kolbengeschwindlgkelt. Die Ge· 
schwindigkeit C des Kolbens (Kreuzkopfes) 
zur Zeit t, welcbe dem Kurbelwinkel a ent· 
sprieht, ist unter Bezugnahme auf Gl. 22 fUr 
endliehe Schubstangenlange: Abb. 103. 

dx da r2 da 
c= dt =rsinaTt ± 2l sin2aTt' 

da 
woraus mit Tt=w (Winkelgesehwindigkeit) und rw=v (konstante Ge-

schwindigkeit des Kurbelzapfens) folgt 

C=V(Sina± ;lsin2a)=vsina(1 ±-Tcosa) •••. 23 

Fiir unendlich lange Schubstange (l = <Xl) wird 

C = v sin a • • • . • . • • . . . . 23a 

somit = der wagereehten Komponente der Kurbelzapfengeschwindigkeit; fiir 
a=90° wird c=v; fUr "=0 0 und 180° wird c=O. 

Da die mit tIer e Kolbengeschwindigkeit 

cm =2rn:30, femer v=2rnn:60 (n=Uml/min), 

ist auch 
n 

v=2 Cm =1,571 c".; 
2 

c'" =-v=O,637v. 
en; 

Fiir den HOchstwert von c folgt aus Gl. 23 beim Hingange 

~=cosa+~cos2a=0; 
da t 

cos'a+~cosa=05 
2r ' 

cos a = 1, [- 1 + Vi + 8 (f n ~ f 
undfiirr:l=I:5 a = 790 16' • 

Beim Riickgange ergibt sich dieser Winkel zu 1000 44'. 

Mit Einsetzung des Wertes cos a = r: l in Gl. 23 wird 

Illldfiir,:I=I:5 

Behufs zeichnerischer Darstellung der Kolbengeschwindigkeit kann die 
Bewegung der Schubstange A E, Abb. 104, deren Endpunkte die Geschwindig. 
k:eiten v und C haben, fiir einen in Betracht kommenden Augenbliek als Drehung 
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um den Punkt 0 (Schnittpunkt der verlangerten Linien 0 A und E P) angesehen 
werden. Dann ist nach Abb. 104 (5. (156)) 

1Uld 
e:v=EO:AO=OD:OA=y:r 

y " e=v-;:=-,:y=OJY. 

1st die Winkelgeschwindigkeit OJ =V: r konstant, so bestimmt die Veranderlich
:keit von y das Gesetz, nach dem sich e andert. 

Die Linie M P N, dadurch entstanden, daB zu jeder beliebigen Kolben
,stellung E die Ordinate E P = 0 D gemacht wird, gibt dann die 0 - Kurve 
fUr co = 1 an. Flir l = 00 wird DO = AS = Y und damit die jeweilige 
-Ordinate des Kurbelkreispunktes zur Darstellerin der betreffenden Kolben
.geschwindigkeit .. Die GroBe derselben ergibt sich aber erst durch Multipli
kation von y mit OJ. 

In Abb. 104 ist 0 fiir r: l = 1 : 5 ausgezogen und fiir l =00 gestrichelt 
-eingetragen. 1m letzteren Falle ist sie eine Ellipse. 

", ~' 
~ , K4Il8krJJ des Jlesc!!kuni81U1{f8-
~ t rliogramnu Jj! - ,. 1. __ p------------------------------------

Abb. 104. 

Die Ordinaten beider Linien ergeben sich fiir den in 10 gleiehe Teile ge
-teilten Kolbenhub - gemaB Gl. 23 - durch Multiplikation der in der nachstehen-
-den Tabelle enthaltenen Werte mit v. 

Werte von 
r 

sin a±2l sin 2 a. 

Ordinate 1= <Xl 
r 1 

I S-
O 0 0 
1 

~ 
0,6 

r 
~ 0,649 t 

2 0,8 0,853 I 3 i 0,916 .S 0,962 
4 0,98 II: 1,012 I 5 

I 

1,0 
~ 

I 

1,015 .. 
6 0,98 0,975 c 
7 0,916 ~ 0,892 01 

til 

8 0,8 0,760 .>: 
" 9 .. 0,6 ,'" t 0,554 <:I 

Po: Po: 
10 0 0 

(640) Kolbenbesehleunigung. Die Kolbenbeschleunigung p folgt mit 
:Bezuguahme auf Gl. 23 fiir endliehe Sehubstange zu 

de do,,2 ( r ) 
P=d'=OJ da =-;: cosa±Teos2a ....• 24 

Der Hingang beginnt (cc=O) mit dem Hochstwerte der Beschleunigung 
,,2 ( r) :P-max = r 1 + T und endigt (cc = 180°) mit der VerzOgerung p:"." = 
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=~(1-T)' der Rtickgang dagegen beginnt mit der Beschleunigung 

v· ( r) ; 1 - T und endet mit v2 ( r) der Verzogerung ; 1 + T . 

Ftir l = r;,:; wird 
v2 

p=;COSCl ••.•. 

und fUr CI = 0 0 und CI = 180 0 die groBte Beschleunigung 
z5gerung v' 

Pmax=-. 
r 

.....• 24a 

bzw. groBte Ver-

Behufs zeichnerischer Darstellung der Kolbenbeschleunigung verliingert 
mannach Mohr die SchubstangeEA, Abb. 104, tiber A hinaus bis zumSchnitteD 
mit der senkrechten Mittellinie, durch D Wagerechte bis zum Schnitt H mit der 
Kurbelrichtung, durch Heine Senkrechte bis zum Schnitt N mit der Schubstange, 
in N Senkrechte auf die Schubstange bis zum Schnitt M mit der wagerechten 
Mittellinie, dann ist OM =EQ =P die der beliebigen Kolbenstellung E ent
sprechende Beschleunigung bzw. Q ein Punkt der gesuchten Beschleunigungs
kurve Q1 QQ2 - einer angen1iherten Parabel. 

FUr den Rtickgang ergeben sich fUr gleiche Kolbenstellungen dieselben 
absoluten Werte, so daB, wenn die Beschleunigungen nach unten, die Verzogerun
gen nach oben aufgetragen werden, die Kurven fUr Hin- und fUr Rtickgang 
symmetrisch in bezug auf die Wagerechte liegen, Abb. 104. 

Das Verfahren nach Mohr versagt in den Totlagen; ein auch fUr diese 
Stellungen verwendbares Verfahren s. (166). 

FUr l = 00 werden die Kurven der Beschleunigungen Gerade, die die 
Kolbenweglinie in der Mitte schnei
den (bei x=r ist p=O); es 
gentigt die Bestimmung der gleichen 
Endordinaten. 

Abb. 105. Abb. 106. 

Eine einfache Art der Anfzeichnung kann davon abgeieitet werden, daB in den Totpnnkten 
"end fiir end!. Stange urn (1: I) "max groBer bzw. kleiner ist, als bei unend!icher Stange ("max 
= VO: r), also z. B. bei r: 1 = 1 : 5 braucht man die Anfangsordinate Pmax beim Hingang urn 
II. ihrer Lange zu vergroBern, die Endordinate urn dasselbe StUck zu verkleinern, Abb.l06. 
Dann ermittelt man fUr a = 900 die KOlbenstellung fUr end!. Stange und trllgt dazu wieder 
dieses StUck nach oben abo Zwei weitere Punkte findet man fUr die Kurbellagen a = 45° und 
1350, fUr welche Pend = P." und zieht durch die fUnf Punkte die Kurve. 

(641) Beschleunigungsdruck. Derselbe ist fUr endliche Stangenliinge 
(Masse X Beschleunigung) 

Be = M Pend = ~ P = ~ ~ (COS CI ± ~ COS 2 CI) kg • • • 25 
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worin G das Gewicht der hin und her gehenden Maschinenteile (Kolben mit 
Stange, Kreuzkopf und '" 2/3 Schubstangengewicht) in kg, g die Beschleu
nigung durch die Schwete = 9,81 mJsek2 bedeutet. 

Fiir l = 00 ist 
G VB 

B.., =M.p =--COSIX kg .••.•.•• 25a .., g r 

Bezeichnet F die Fliiche des Kolbens in cm2, so ist der auf die Einheit der
selben entfallende Beschleunigungsdruck 

G 

B G p 
b=-=-- kg/cm2 

F Fg 

oder, wenn F = q gesetzt wird, fiir endliche Stangenliinge 

b.=q~=f~ (cos IX ± .yCOS21X) kg/cm2 ••••• 26 

und fiir unendlich lange Schubstange 

b", =.! '!.. cos IX kg/cm2 • • • • • • • • • 26a 
g r 

Die Beschleunigungsdruckkurve kann durch dasselbe Diagra= wie die 
Beschleunigungskurve, Abb. 104, dargestellt werden, wenn man den MaBstab 
fiir die Ordinaten derselben so wiihlt, daB 

q VB 
- - (kg) = r (m) , 
g r 

oder auch mit Hille der nachstehenden Tabelle berechnet werden, deren Werte, 
2 

mit !l..!.. - gemiiB Gl. 26 - multipliziert, die Abmessungen der 11 Ordi
g r 

natEm 0, 1, 2 ... , Abb. 104 u. 105, fiir den in 10 gleiche Teile zerlegten Hub 
des Kolbens beim Hin- und Riickgange desselben geben. 

Werte von 
r 

cos IX ± T cos 21X. 

Ordinate 
, 1 , 1 T 1 , 4" '=5 ,=(; 

° 1,250 1,200 1,167 
1 § 0,941 t bO 0,920 

1 
~ 0,840 

1 
'" 2 0,664 

I 
.~ 

0,639 

M 
0,633 

3 .~ 0,409 0,379 0,376 
4 :t: 0,129 :t: 0,126 0,134 
5 

I 

0,101 
bO 

1 
0,091 

~ 

1 
0,078 

~ 6 0,318 a 0,300 0,284 
7 0,471 0,465 .. 0,458 .. 

-5 -5 
.., 

8 0,610 0,613 0,608 1l 
9 ... 0,715 Iia 0,717 ," 0,742 '" ~ ~ 

10 0,750 0,800 0,833 

Da die Beschleunigungsdriicke im gJeichen Ma6stabe wie das Druckdiagramm in dieses 
eingezeiclmet werden miissen, so mu6 die zeiclmerisch im Ma6stabe qf)' :gr = r sich ergebende 
BeschJeunigungsdrucklrurve im Diagrammma6stabe umgezeichnet werden. Dazn werden an 
die Endordinaten der Kurve die Beschleunigungsdriicke im Diagrammma6stabe wagerecht 
angetragen, Q,.4 bzw.Q. B,Abb.107, nnd die Punkte.4 und B mit K, bzw. K, verbunden. 
Dann ergeben sich die gesuchten Ordinaten, z. B. fUr E durch Zieben der Wagerechten 
durch D als Stuck FG = EH = b •. 



(642) Teile der Dampfmaschinen. 639 

(642) Krartverh iiltnis e Bezeichnet P die resultierende Kolbendruckkrart 
in kg, so lallt sich diese nach Abb. 10 in den ormaldruck N = P tg), und die 
SchubslangenkraftS = P: cos)' 
zerlegen. Erstere wird durch 
die Gleitbahn aufgenommen; 
I Iztere wirkt auf den Kurbel
zapfen und kann hier in 
eine Tangentialkratt 

P 
T = -- sin(a ..L r) 

cos r 
und in eine Normalkraft 

p 
D =-- cos(a +r) 

cos)' 

zcrlegt werden. 
ormaldruck aut di e 

Glcitbahn 

N = P tg r = S sin r; 
fur a + r = goo ... N = P .. : l; 
fiir a = 9(10 (r = rm .. ) ... N mu = 

= P II( rm .. ,...., P sin 1'm ... ,...., P r : I. 

Schubstangenkraft S = P: COS r; 
P 

fiir a = go O (1' = rm .. ) ... Sm" = 1--- ; 

fiir l = ... S = P. 
11 - ( ~r 

Tangen tial- K urb e ldruck (Drehkraft) 

T _ psin (a + y). 
- cosy' 

flir a = Oo und a = 1800 ... T = O; 

fUr a = goO(Y = Yma.) .. . T = P ; 

fUr a + 1' = 90° ... T mu = S = P 11 + (-i-r ; 
fiir l = ... T = P sin a. 

Die Tangentialdrucke konnen auch zeichnerisch 
ermittelt werden, indem fUr eine beliebige Kurbel · 
stellung die resultierende Kolbenkraft auf der 
Kurbel vOm Kurbelzapfenmittelpunkt abgetragen 

B 

Abh. 107. 
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wird, AB, Abb. 109, und von Beine Senkrechte BO bis zum Schnitt mit 
der verliingerten Schubstange gezogen wird; dann ist BO = T die Tangen
tialkraft. 

Beweis: Es ist 6ABO~6AOD, woraus folgt BO:AB=BO:P=OD:OA= 
=OD: 'f' und nach dem Sinussatz sin (a+ y): sin (90-y) = OD:OA = OD: r, also 

BO =P sin(a + y): cosy = T. 

Tragt man ·Uber der Abwicklung 
des Kurbelkreises die TangentialdrUcke 
auf, so ergibt sich das Tangential
druck- oder Drehkraftdiagramm, das 
zur Schwungradberechnung dient 
(5.662). 

(643) Oegengewichte. Da bei der 
Bewegung einer Dampfmaschine auf 
den Deckel der volle DampfUberdruck 
wirkt, wlihrend auf die Schubstange und 
damit auf das andere Ende des Rahmens 
der um die Massenkrlifte kleinere oder 
gro.6ere resultierende Kolbendruck 
Ubertragen wird, so bleibt eine auf den 

Abb. 109. Rahmen in Richtung der ·gro.6eren 
Kraft wirkende Differenzkraft = dem 

jeweiligen Beschleunigungsdruck Ubrig, die bei einer liegenden Maschine auf 
eine Liingsverschiebung derselben hinwirkt; sie wird, da sie beim Hin- und RUck
gange des Kolbens auf tritt, die Maschine mitsamt ihrem Fundament in eine 
hin und her gehende Bewegung zu versetzen suchen. Um den EinfluJ3 dieser 
Kraft unschadlich zu machen, sind kleine Maschinen und solche, die mit 
mliJ3igen Geschwindigkeiten arbeiten, in solider Weise mit einem genUgend 
schweren Fundament zu verbinden. 

Bei groJ3eren Geschwindigkeiten lassen sich die nachteiligen Wirkungen der 
bin und her gehenden Massen durch Gegengewichte nahezu vollstiindig in 
Wegfall bringen. 

Wird in Abb. 108 (S. 639) im Kurbelkreise und dem Kurbelzapfen gegen
Uber noch eine Masse yom Gewicht G, gleich dem der hin und her gehenden Teile, 

angebracht, so entwickelt diese bei der Drehung eine Fliehkraft R = Gtfi. 1m 
g'1' 

wagerechten Sinne liefert dieses mit der Kurbel umlaufende Gewicht die ver
Gv2 

iinderliche Komponente ± R cos IX = ± - cos IX, die als Horizontaldruck 
g'1' 

in das Kurbellager tritt und fUr Z= 00 dieselbe GroJ3e, aber entgegengesetzte 
Richtung wie der jeweilige Beschleunigungsdruck hat. Infolgedessen wird der 
Horizontaldruck im Lager wlihrend der ersten Hlilfte des Kolb,enhubes um die 
GroJ3e des Beschleunigungsdruckes vermehrt, in der zweiten Hlilfte des Kolben
hubes um dieselbe GroJ3e vermindert, die Maschine sonach unbeweglich auf dem 
Fundament liegen bleiben. 

Die lotrechte Komponente der Fliehkraft ± R sin IX Ubt auf die Bewegung 
der Maschine keinen wesentlichen EinfluJ3 aus. 

Bei stehenden Maschinen sind im allgemeinen nur fUr die Kurbel und 
die abschwingende Schubstange Gegengewichte anzubringen. 

Bei Maschinen mit endlichen Schubstangenliingen nehmen die Beschleu
nigungsdrUcke in den beiden Halften des Kolbenhubes ungleiche Werte an, 
die nach Gl. 25 (S. 637) von dem Verhliltnis '1': Z abhiingig sind. Dadiewagerechte 
Komponente der Fliehkraft eines Gegengewichtes aber symmetrisch auf tritt, 
so folgt, daJ3 die hin und her gehenden Massen einer Maschine mit endlicher 
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Schubstangenlange nicht vOllstandig (wohl aber zum groBten Teil) ausgeglichen 
werden konnen. 

Es gentigt bei liegenden Maschinen, mit Rticksicht auf den Widerstand der 
Gesamtmasse der Maschine und des Fundamentes gegen Verschieben, das Gegen
gewicht nur 0,5- bis O,Sma! so schwer zu machen, als dem Gewichte der hin und 
her gehenden Teile entspricht. Dabei fallen auch die im Kurbellager auftretenden 
lotrechten Komponenten der Fliehkraft entsprechend kleiner aus. 

Die beste Massenausgleichung - und zwar im Triebwerbe selbst - ist bei 
liegenden und stehenden Zweizylindermaschinen durch Anordnung der Kurbeln 
unter 1800 zu erreichen. Urn das hierbei auftretende Drehmoment der Massen
kriifte zu vermindem, sind die Zylinder moglichst nahe aneinander zu legen. 

(Weiteres tiber die Wirkungen der hin und her gehenden Massen s. unter 
"Schwungriider".) 

(644) Kurbeln. Die Kurbeln werden aus Stahl, FluB- oder ScbweiBeisen, 
seltener aus GuBeisen angefertigt. 

Sitzt die Kurbel am Ende einer 
Welle, so wird sie als Stirnkurbel 
bezeichnet; triigt sie an dem zu
gehorigen Zapfen noch eine zweite 
Kurbel, so heiSt diese Gegenkurbel, 
Abb. 110. Befindet sicb die Kurbel 
nicht am Ende der Welle, so ist es eine 
gekropfte Welle - einfach, mehrfach 
gekropfte Welle -5. (646). 

FUr die Berecbnung des Kurbel
zapfens vgl. unter "Zapfen" (430). 

Die Befestigung des Kurbelzapfens 
mit dem Kurbelkorper geschiebt in der Abb. 110. 
Regel in der Abb. 111 ersicbtlichen 
Weise mit Kegel und Keil; seltener wird an Stelle des letzteren eine Mutter, 
Scbraube oder Vemietung gewiihlt. Zuweilen sind Kurbel und Kurbelzapfen 

aus einem Sttick ge
schmiedet. In Abb. 112 
hat der in das warme 

: Auge eingesetzte Ke-
Ea=~OE"'=-r-r-i"'7' gel eine von der ge

briiuchlichen Anord-

x· __ ~~~~~C~"~~'4--~-~' 
- !-....:.....f--...;., !:<L_J or 

I ~:=-!._/YL: --!-----___ • 7' 
4--ll --

Abb. 111. Abb. 112. 

nung abweichende Lage; zur Sicherung dient eine am Kurbelkorper mittels 
Stiftschrauben befestigte Druckplatte. 

Hilfsbuch f. d. Mascbinenbau. 8. Auf!. 41 
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FiiI normal belastete Kurbelzapfen kann unter Bezugnahme auf Abb. 111 
gewiihlt werden 

~=1,Od bis 1,5d, h,. =0,3 l1 bis O,4~, 81 =O,2d bis O,25d, 

dl-d2=~_ bis ~ 
211 25 15 ' 

D1 = 2 d fUr geschmiedete Kurbeln, D1 = 2,5 d fiiI guBeiserne Kurbeln. 

Die Kurbelnabe wird fiiI einen Schrumpf von etwa 0,001 bis 0,0005 bei guB
eisernen und fiiI einen solchen von etwa 0,005 bei geschmiedeten Kurbeln gebohrt, 
warm aufgezogen und mit einem oder zwei Keilen befestigt. 

Durch Aufziehen mittel5 der Wasserdruckpresse auf das etwas kegel£armig 
abgedrehte Wellenende la8t sich ebenfall5 eine betriebssichere Verbindung 
erzielen. 

Man ni=t ferner Dg einige mm <Ds, 19, je nach der Genauigkeit der Aus
fUhrung, 

19 > Dg , 

wenn die Kurbel warm oder mittel5 der Presse aufgezogen, und 

l2 ~ 1,25 Dg , 

wenn sie kalt in der gewohnlichen Weise wie Rader aufgekeilt wird. Hierbei ist 
zu beachten, da8 die Biegungsbeanspruchung der Kurbelwe11e um so gro8er aus
flillt, je liinger die Nabe gewiihlt wird; der Hebelarm a von Kurbelzapfenmitte 
bis Lagermitte solI deshalb moglichst klein sein. 

Die Nabenstiirke einer geschmiedeten Kurbel kann im Mittel 
n=0,4Dg +1 em betragen; gu8eiserne Kurbeln erhalten eine um 30% bis 
50% gro8ere Nabenstiirke. 

FUr die Berechnung des Kurbelarmes sei z der Abstand der 
Kurbelzapfenachse von dem Armquerschnitt b h, wobei b die axiale, h die 
tangentiale Abmessung des Armes bedeutet. 

Durch Zerlegung des zunachst beliebig gerichteten Zapfendruckes P in 
die Normalkraft D und die Schubkraft T ergeben sich 

von der Normalkraft D herriihrend: 
die Normalkraft D =a,·b.h und das biegende Moment M1 = Dv 

b2h 
= Wab, =T'ab, mit :l::l: al5Biegungsachse; 

von der Schubkraft T herriihrend: 
bh2 

die Schubkraft T=1:1 ·bh, das biegende Moment Mg=Tz=(;'(]bt 

mit 1111 al5 Biegungsachse und das drehende Moment Md= Tv. 

Vernachliissigt man die Normalkraft D und die Schubkraft T, so verbleiben 
die Biegungsspannuungen ab, und abl , ferner die Torsionsspannung T. Die 
ersteren sind mit dem letzteren zu den ideellen Spannungen, vgl. (251), 

• 27 

27a 

zusammenzusetzen - !Xo = leb : 1,3 le" - und es sind aus diesen Gleichungen 
die gro8ten Beanspruchungen des Querschnittes b h der zunachst nach freiem 
Ermessen aufgezeichneten Kurbel zu ermitteln. 
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Dann muB sein 

0/ +0/'=;:;;;; k~, 
wenn k. die zuliissige Biegungsbeanspruchung (fiir FluBstahl kb '" 600 kg/em~). 

Bei den gebrauehJichen Verhaltnissen ist meistens die Beanspruehung in 
der Totstellung der Kurbel maBgebend, urn so mehr. als die plotzIiche Richtungs
iinderung der Krafte in dieser Stellung die Wahl einer niedrigen zuliissigen 
Beanspruehung erfordert. Hier ist das Biegungsmoment Mb = p" und die 
Zug- bzw. Druekkraft = p. mithin 

Mb P = (b) b2 h 
1/6b~h +bh <kb oder P "+6 ;:;;;;T kb , 

woraus sieh h nach Annahme von b bereehnen laBt. 
Der Durchmesser Ds des Wellenzapfens ist fiir das durch den groBten 

Zapfendruek P hervorrgerufene Biegungsmoment Mb = P a und das durch 
den groBten Tangentialdruek T erzeugte Drehmoment Md = Tr aus der Gleichung 

M, = 0,35 Mb + 0,65 {M;2 + Md~ = 0,1 Da 3 kb 

Abb.113. 

zu ermi tteln. 
An Stelle des einfachen Kurbe1armes linden 

zuweilen, z. B. bei kIeineren schnellaufenden 
Dampfmaschinen, aus GuJleisen oder StahlguB 
hergeste1lte Kurbelscheiben Verwendung. 
Dieselben ennoglichen die Anbringung von 
Gegengewichten, durch welche die nach
teiligen Wirkungen der hin und her gehenden 
Triebwerkmassen auf das Maschinenfundament 
beseitigt oder wenigstens verringert werden. 

Abb. 113 zeigt eine solche aus StahIgu.B ge
fertigte Kurbelscheibe mit eingepre6tem und ver
nietetem Zapfen sowie die zur Schmierung des 

Abb. 114. 

letzteren dienende Vorrichtung (Zentrifugaloler). Gegeugewichte lassen sich auch an ge
schrniedeten Stirnkurbeln anbringen, Abb. 114. (Ober die GroBe der Gegengewichte s. (643).) 

(645) Kurbelwelle. Einfaehe Wellen mit nur einer Stirnkurbel, Abb. 115. 
werden bei Jiegenden Einzylinder- oder bei Reihenverbundmaschinen angewendet. 

Die Abmessungen des Kurbelzapfens und des Kurbelarmes sind nach (430) 
und (644) zu berechnen. Die Lagerentfernung und Lage des Sehwungrades 
ergeben sich aus dem allgemeinen Entwurf; alsdann sind l~ und II zunachst 
sehatzungsweise anzunehmen. 

Fiir FluBstahl kann kb = 500 kg/emS angenommen werden. 
Die Liinge des Lagerzapfens muB nun riieksiehtlich Erwiirmung und Flachen

prt'ssung genauer ermitteIt werden nach (430). 

4~· 
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Einfache Wellen mit 2 Stirnkurbeln fiir liegende Zwillings- und 
Verbundmaschinen werden in gleicher Weise berechnet, jedoch miissen zur 

.P 

~~ ._- .","'--- --i=~~t===::t--

Abb. 115. 

Ermittlung der Lagerzapfenbelastungen die Reaktionen fiir mehrere zusammen
gehorige Stellungen beider Kurbeln ermittelt werden (die Kolbenkrafte aus 
dp.m Indikatordiagramm) und aus den Reaktionen die Resultierenden. 

(6-(6) (jekriipite Kurbelwelle. Einfach gekropfte Kurbel wellen finden 
sich bei liegenden Einzylinder-Dampfmaschinen mit Gabelrahmen und bei allen 
stehenden Einzylindermaschinen. 

Fiir liegende Masehinen mit einfach gekropfter Welle kann die Lange des Kurbel- bzw. 
der Lagerzapfen nach (430) bestimmt werden, wenn die Zap£endriicke mit dem mittleren Kolben
druek Pm gereehnet werden; auf Flaehendruek mit groBtem Zapfendruek priifen. 

Mit den Bezeiehnungen nach Abb. 116 u. 120 ist Lagerdruek in der Totlage 
in I: vom Schwungradgewicht: G, = Go: a und 

vom Kolbendruek: Pi = Pa.: a, 
der resultierende Zapfendruek R, = V·';;Gi-l··-+"p"",'·. 

inII: G.=G(c+a):a und p. =Pa,:a, 
resultierender Druek R, = V G,' + P,'. 

Kurbelzapfen. In Kurbelmittellage, die Riehtung der Kolbenkraft P wagereeht an, 
genommen, ist das Biegungsmoment, Abb. 117, Mb = R, 'a, und das DrehmomentMd = P,'r, 
aus Mb und M d ist das ideelle Biegungsmoment Mbi zu bilden und aus Mbi = W· kb = 0, t d' kb 
der Kurbelzapfendurehmesser d zu bereehnen. Zur Kontrolle des FIaehendruekes muB 
I ~ P m•x : k·d sein (k bis 125 kg/em'). 

Abb.116. Abb.117. 

Linker Kurbelarm. In Kurbeltotlage, Abb.118, ist 

von P1: b'h 
Mb l = P, (al-e) = W""ab, =6 "b,; "z·b·h = P,f2, 

bh' 
Mb, = G,·z = WY"b.:= 6'''b,' 

Md = Gl (al-e) = Wp ' Tl = '/. hb'·Tl. 

Scherspannung T, = Gdbh. 



(646) Teile der Dampfmaschinen. 645 

Biegungs· und Torsionsspannung konnen unter Vemachlassigung von Uz und T,ZU einer ideellen 
Spannung nach GI. 27 u. 27 a, S. 642 vereinigt werden; es kann aber auch einfach die Summe 
der Normal- und der Tangentialspannungen gebildet werden. 

Es soIl sein ub,. + abl + az ~ 500 kg/em' (Stahl), 

und T, + T, ~ 500 kg/em'. 
Rechter Kurbelarm. In Totlage, Abb.118 a. ist 

b'h 
von p, u. P Mb,. = P, (a,+e)-P·e =6ab,; uzbh = P- P, 

bh' 
von G, Mba = G,·x = 6·ab.' 

Md = G, (a, + e) = '/.bh'." 
Scherspannung " = G,/bh. 
Die Summe der Spannungen wie vor. 

Abb.118. Abb.118a. Abb.119. 

KurbelweHe. In bellebigem Abstand z von Zylindermitte, Abb. 119. ist das Biegungs
moment als resultierendes der Momente von PH P und Ga 

Mb = Y [P, (a, + z) - p·zl' + [G, (a, + z)]', 

dasDrebmomentMd = p.,. DarausMbi = O,ld;kb' Am Kurbelannistz = a, -e, (Abb.120), 
im Lagerzapfen II z = a" damit aus Mbi = 0,1 dg'kb den Zapfendurchmesser d,. 

Die Berecbnung ist noch wenigstens fUr die KurbelsteIIung fUr maximale Drehkraft Tmax 
durchzufilhren, Abb. 121. FUr Querschnitt am Kurbelarm ist von G bzw. G, herrilhrend 

M b, =G(c +e,)-G,e, 

und von T max 

Beide geben ein resultierendes Biegungsmoment Mar, Abb. 121 a, das mit dem Drehmoment 

Mil = Tmax·' 

zu einem ideellen Moment MbS zu vereinigen ist, woraus der Durchmesser am Kurbelarm zu 
berechnen ist. 

Der linke WeIIenteiI mit Zapfen I hat kein Drehmoment und ist d, im ilbrigen in gleicher 
Weise zu berechnen, wird aber meist dem Zapfen II gleich ausgefilhrt. 

Abb. 122 zeigt die zu einer Gabelmaschine 160/200 gehOrige gekropfte Kurbelwelle mit 
der zur Schmiemng des Kurbelzapfens usw. getroffenen Einrichtung. Letztere besteht aus 
einer am Maschinenrahmen befestigten Stiltze b mit Aufsatz a fUr TropfOler; aus diesem flieBt 
das 01 durch Rohrchen d in den Hohlraum einer mit der Kurbelwelle verschraubten Kappe c 
und durch Bohrungen der ersteren nach den Verwendungsstellen. 

Bei stehenden Maschinen wirken beide Krafte P und g in senkrechter Richtung 
gleich oder entgegengesetzt. 

Die in Abb. 123 dargestellte einfach gek'ropfte Welle einer stehenden Dampfmaschine ist 
bei b und d gelagert; sie tragt fJiegend be' g das gleichzeitig als Riemenscheibe wirkende Schwung
rad vom Gewichte G, wamend bei c die lotrechte Komponente P der vom Kolben kommenden 
Stangenkraft angreift. Die von den Riemenspannungen berriihrende Seitenkraft soIl ebenso 
wie die wagerechte Komponente der Stangenkraft vernachlassigt werden. 

Fiir aufwarts gerichtetenKurbelzapfendruck, Abb. 124, wirkt bei b der Lagerdruck 

lotrecht aufwiirts und derjenige 

lotrechts abwiirts. 

G, = G ".+ a, 
a, 

p,=p".! 
a, 
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Hierzu folgt fiir den resultierenden lotrecht aufwarts gerichteten Lagerdruck 

R,' = G,-P, = Ga+a,_p~ = G (a+a,) -Pa,. 
a] 41 "1 

Bei It betrllgt der resultierende, lotrecht abwllrts gerichtete Lagerdruck 

R,' = Gt + p. = G !!. + p~. = Ga + P a • . 
a. 41 "1 

a ~ .... 
,-L- . 

\ ~/ 

"-iff-. I 

Abb.121. 

t/l~ 
k.! 

Abb. 1213. 

.0 

.Q 

< 

(646) 
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Filr abwarts gericbteten Zapfendruck P, Abb. 125, ergibt sith in gleicher Weise 

RI"=GI+PI = G(a+all+Pa. und R"=G._p.=Ga-Pa •• 
al al 

Es sind nun die Berech
nungen filr die gro6ten bzw. 
die kleinsten Lagerdrilcke (RI ', 

R' und R)", R.") durcbzufiib
ren I Ergeben sich fiir andere 
Kurbelstellungen groBere Bean
spruebungen, so sind diese zu 
ermitteln. 

Fur den Quersthnitt in b ist 
das biegende Moment Mb = Ga 
und das drebende Moment 
M d = Pr; biennit fol/rt der 
Durebmesser db des Wellen
zapfens aus 

Abb. 123. 

0,35 Mb + 0,65 >1Mb" + Mi = 0,1 db· "b' 

647 

Die LAnge l b dieses Zapfens ergibt sleb mit Rilcksiebt auf den zuliissigen F1i1ebendruck fiir 
Rmu und die Reibungsarbeit fiir den mittleren Druck Rm (mit Pm) naeb (430). 

G 

,//9 
,-

///",- ///,/ 6} 
4------a --~-------- -- - £LI 

Abb. 124. 

Der Stirnzapfen d erhaIt solebe Abmessungen, da6 der Flaebendruek Ie (in kg/em") an· 
nliberod derselbe ist wie im vorderen Lager. 

Durebmesser dd und Lange Id dieses Zapfens folgen aus 

R~(m"l%) = Ie ld dd' 

/'9 // 
/// /' 

.-:..---a--___ ~'.----
, / 

~----£La---X- ---- £L3 ------Y 

Il;=6,+.P 

Abb. 125. 

/ 

, 
/ 

/ 

Filr einen beliebigen, zwiseben b und m gelegenen Quersthnitt z' der Welle ergeben sieb die 
Momente 
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Die zwischen n und d Jiegenden Querscbnitte der Welle sind nur auf Biegung beansprucbt
Fiir den KurbeJzapfen gilt 

M Q =R2 (max)a. und M d =R2 (max)r. 

Fur den beliebigen Punk! 11' des linksseitigen Kurbelarmes is! 

Mb = R2 (IDax)II+ P {r-1/) = (Rg (max)-- P)II+ Pr 

Md = R2Imax){a.+a.) -Pa •. 

Oas Drebmoment M b ist fiir aile Querscbnitte des Kurbelarmes konstant: das biegende 
Moment erMIt seinen H&bstwert M b = Pr fiir 1/ = 0, d. b. fiir den Punkt m. Die grollte 
Beansprucbung des Querscbnittes b h des zunacbst wieder nacb freiem Ermessen aufgezeicbneten 
KurbeJarmes (b bedeutet die axiale, h die tangentiaJe Abmessung desselben) folgt mit den er
mittellen Hochstwerten fiir "b und '1 der Zug·(Oruck·)Spannung und der Scberspannung die 
ideelle Spannung nacb Gl. 27 oder die Summe wie bei den liegenden Mascbinen. 

Fiir den beliebigen Punkt z' des recbtsseitigen Kurbelarmes findet sicb 

MQ = R2 (max)z und Md = R2 (max) (a. -a.). 

Oa M d unveranderlicb, ist die Beansprucbung am grollten, wenn das . biegende Moment 
seinen HOcbstwert M 6 = R2 (maxl (fiir z = r) erbaIt. 

1st die Welle auch auGen, hinter dem Schwungrad gelagert, so ist sie statisch 
unbestimmt. Da die Berechnung wegen Kropfung noch umstandlicher wird, 
als bei geraden Tragern, kann man den Fall auf zweifache Lagerung zuriick
fUhren, indem das Schwungradgewicht auf die 2 benachbarten Lager verteilt 
gedacht und nur der Teil fiir zweifache Lagerung beriicksiehtigt wird, der dem 
AuBenlager dieselbe Reaktion im Mittellager ergeben wiirde, wie bei der drei
fachen Lagerung. 

Exzenter und deren Stangen. 
(6.7) Das Exzenter, Abb. 126, bildet durch eine exzentrisch auf der 

Welle sitzende Scheibe einen Zapfen - die Exzenterscheibe - mit dartiber
greifendem Btige!. 

s'-rrx 
Abb.126. 

Der Durchmesser d der Exzenter
schei be ist bestimmt durch 

d=2(e+O,5D+s+x) = 
=2e+ D+ 28 + 2X , 

worin bedeutet 

e die Exzentrizitat in cm, 
D den Durchmesser der Welle in em, 

8 die kleinste Nabenstarke des Ex-
zenters in cm, 

x die Starke des auBeren Randes 
in cm. 

Die GroBe I (in cm), d. h. die Lange 
des Zapfens, an dessen Stelle das Ex
zenter getreten ist, muB bei mittleren 
Verhaltnissen der Beziehung (430) 

I>Pm~ oder I> Pmn 
= to = 6000kv 

gentigen. Darin bedeutet 
Pm den in der Mittelebene des Exzenters wirkenden mittleren Druck 

in kg, 
n die minutliche Umlaufzahl des Exzenters, 
w bzw. k v eine Erfabrungszahl, ftir welche gesetzt werden kann 
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w = 10000 bzw. kv = 5,5 fiir FluBeisen oder Stahl (Biigelmaterial) 
auf GuBeisen (Exzentermaterial), 

w = 20000 bzw.kv = 11 fiir WeiBmetall (Futter der Exzenterbiigel) 
auf GuBeisen, 

entsprechend zulassigen Werten der (spezifischen) Reibungsarbeit A, in mkg /sek 

auf 1 cm2 Zapfenprojektion von 0,33 bzw. 0,66 und einer Reibungszahl ft '" 1_. 
20 

Sind die Exzenter starkem Luftzuge ausgesetzt, wie z. B. bei Lokomotiven, 
50 kann w bzw. kv hoher gewahlt werden. 

Abb.127. 

Der Gestiingedruck Pm 
kann bei Schiebern Pm = 
=O,2pFkg gesetzt werden, 
wenn p der Dampfiiber
druck und F die Schieber
flache; bei Ventilen muBP .. 
a us den Ven tilkr aften er
mittelt werden (s. (624» . 

Damit der Durchmesser 
d des Exzenters moglichst 
klein ausfallt, wird dasselbe 
mit seitlichen Naben ver
sehen, Abb. 127, zuweilen 
auch rnitderWelleauseinem 
Stiick geschmiedet. 

Exzenterscheiben auf 
gekropften Wellen (beiZwei-

ftki/ll---F· fI]]3-

Abb.128. 

zylindermaschinen, oder +Ht:-----".,.off1~,.----tH+'l 

wenn die Welle an der 
Stelle, wo das Exzenter 
sitzt, schwacher ist) macht 
man zweiteilig (s. z. B. 
Abb.128). Zur Verbindung 
beider Halfter dienen Kopf
schrau ben mi t Stiftsiche
rung, Abb. 130, oder Schrau
benbolzen mit Querkeilen, Abb. 129. 
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Abb. 128; an Stelle der letzteren finden zuweilen auch Schraubenmuttern 
Verwendung. 

Nutenkeile fiir die Befestigung der Exzenter auf ihren Wellen erhalten eine 

Breite b = 0,5l, Hohe h = 0,251. 

Um Exzenter innerhalb gewisser Grenzen verstellen zu konnen, wird eine 
gezahnte Feder f, Abb.129, verwendet, die mittels Stellschraube gegen ein 
in die Welle eingelassenes Zahnsegment 11. gepreJ3t und bei einer beabsichtigten 
Verdrehung durch die Schraube gehoben wird. 

Die aus FluJ3eisen (Stahl) oder GuJ3eisen gefertigten Exzen terbiigel 
(Exzenterringe) sind zumeist als offene geteilte Kopfe mit Flanschen fiir die 
durchgehenden Verbindungsschrauben ausgefiihrt. 

Zur. Verringerung der Reibungsverluste und Verhiitung des HeiJ3laufens er
halten fluJ3eiserne Biigel ein Lagerfutter aus RotguB oder aus WeiJ3metall; auch 
guJ3eiserne Biigel werden, sofern P,. groB ausfallt, mit einem WeiBmetallfutter 
versehen. 

Die Verbindung der Exzenterbiigel mit den Exzenterstangen 
erfolgt durch Flanschen und Schrauben, Abb. 128, oder durch eine Hiilse mit 

Abb. 130. 

Querkeil, Abb. 130; auch werden runde Exzenterstangen mit einem Gewinde 
versehen und in die Biigelhiilse oder in eine RotguBbiichse derselben eingeschraubt, 
auBerdem durch eine vorliegende Schraubenmutter gegen Drehung gesichert, 
Abb. 126 u. 129. 

Fiir die Berechnung der Biigelstarke 8 1 kann unter Bezugnahme auf 
Abb. 126 (S. 648) gesetzt werden 

la 2 
O,5P (0,5a - 0,25 D) =-t kb • 

wenn P die mi ttlere Stangenkraft und kb die Biegungsbeanspruchung des 
Biigelmaterials (fiir FluJ3eisen kb = 300, fiir GuJ3eisen kb = 150 kg/cm2 ) be
deutet. 
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Der auBere Durchmesser ~ der Biigelsehrauben ergibt sieh aus 

0,5 P = 600 (j2 bis 800 (j2 

Die Exzen ters tangen haben entweder reehteekigen oder run den 
Quersehnitt, dessen Abmessungen in der Mitte, wie bei den Sehubstangen, 
mit 15 = 40 zu berechnen sind ; es muB die groBte durch Eigengewicht 
und Stangenkraft erzeugte Druck-
spannung bei SchweiB- oder FluB
eisen < 300 kg!cm2 sein. 

Der EinfluB der Durch biegung 
der Stange ist dabei erforderlichenfalls 
zu berlicksichtigen. Die runden Ex
zenterstangen erhalten gewohnlich 
einen Durchmesser = ds, d. h. gleich 
demjenigen der zugehorigen Schieber
stange (s. d.) am schwacheren und 
einen solchen von 1,2 d. am star
keren Ende. 

Abb. 130 zeigt ein Exzenter mit 
Stange, die mittels Querkeiles be
festigt ist. Dies gegabelte Ende der 
Exzenterstange tragt mittels einge
lassenem Schraubenbolzen befestigten 
Zapfen, der in nachstellbarem La
ger der S·chieberstangenfi.ihrung b" 
schwingt. 

Haufig werden zur Vermeidung Abb. 131-

toten Ganges der Gelenkverbin-
dungen zwischen Exzenter- und Schieberstange die hier auftretenden Druck
krafte nieht durcb die Gelenkzapfen, sondern in der Abb. 131 ersichtlichen 
Weise durch die Gelenkkopfe libertragen. 

Schubstangen. 
(648) Schaff der Schubstangen. Es bezeichnet 

P die groBte Stangenkraft in kg, 
l die Lange der Stange von Mitte bis Mitte Zapfen in em, 
J das kleinste Tragheitsmoment des Stangenquersehnitts in der Mitte 

in cm., f die GroBe des letzteren in em2 , dm den mittleren Durr.h
messer der Stange in cm, 

IX die Dehnungszahl des Stangenmaterials, 
15 den Sicherheitsgrad gegen Knieken, 

'Ow r den Kurbelhalbmesser in em, n = J __ die minutliebe Umlaufzahl, 
7r 

r das Gewicht der Stange in kg!cm3 (r = 0,008), 
v = rw die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in cmJsek. 

Schubstangen werden entweder blank aus FluBstahl (kleine auch aus FluB
eisen) oder roh in StahlformguB hergestellt. Der Querschnitt ist rund, vielfach 
auch seitlieh abgeflacht, rechteckig oder I-formig. 

Der Sehaft wird vorzugsweise auf Zug bzw. auf Druek oder Knickung durch 
die Stangenkraft, ferner durch das Eigengewicht, durch die aus der Zapfenreibung 
sieh ergebenden Momente und dureh das Tragheitsvermogen der Stange auf 
Biegung beansprueht. 
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1. Stangen fiir kleine und mittlere Geschwindigkeiten. 

Der Schaft kann lediglich auf Knickung bestimmt werden aus der Be
ziehung nach (232) 

~J 
p= at®l2 •••••••••••• 28 

Bei normalen Schubstangen der Dampfmaschinen mit mittleren Kol
bengeschwindigkei ten von etwa 1,5 bis 2 m/sek kann fiir kreisfi:irmigen 
Querschnitt (d",=Durchmesser in der Mitte, demnachJ=O,05fl:.) 15=25 
gesetzt werden. 

Damit ergibt sich, sofern noch ..!. = 2000000 kg/em2, aus Gl. 28 
at 

dtn 
p '" 40000 Yi . 

Nach dem Kurbelzapfen hin nimmt der Stangendurchmesser bis 0,8 dm • 

nach dem Kreuzkopfzapfen bzw. Kolbenbolzen hin bis 0,7 dm abo Bei groBem 
Durchmesser des Kurbelzapfens (z. B. bei gekropften Wellen) laBt man jedoch 
den Querschnitt nach dem Kurbelzapfen hin waehsen (im VerhaItnis bis 1 . 1,3), 
oder man hilft sieh durch Abflachung. 

Bei sehr langsam gehenden Masehinen empfiehlt sich, 15 bis 33 zu wahlen; 
bei stoBweisem Weehsel der Richtung von P, z. B. bei Pumpen, solI 15 etwa 
40 bis 60 betragen. 

1st der Querschnitt der Stange kreisringformig (auBerer Durchmesser 
D em und innerer Durchmesser ~ em), so ist J =0,05 (D4_d4) in Gl. 28 ein
zusetzen. 

Fiir Stangen mit reehteckigem Quersehnitte (Breite b em und Hohe 
h=1,75b bis 2b em in der Mitte) ist 

:re2 1 b3 h 
P=----

15 at 12Z2· 

Die Hohe der Stangen an den Kopfen kann 1,2h bzw. O,8h gewiiblt werden; 
die Breite b bleibt konstant. 

2. Stangen fiir groBe Gesehwindigkeiten. 

Dieselben werden mit Riicksicht auf die abweehselnde Beschleunigung und 
Verwgerung der hin und her gebenden Massen moglichst leieht hergestellt. Der 
Umstand, daB bei rasebem Wechsel von Zug und Druck sich Formanderungen 
nicbt ausbilden konnen, unterstiitzt diese Bestrebungen um so mehr, je schneller 
der Gang ist. 

Der mittIere Stangenquerschnitt wird mit Riicksicht auf die durch P sowie 
durch die Tragheitskrafte hervorgerufenen Normalspannungen gewahlt. 

C lr 6 Die dureh P in dem Quer-
iT- g It. sehnitt f der Stange hervorgerufene 

Normalspannung ist 

p / 2 f11=7kg em , .. 29 

die vom Tragbeitsvermogen 
herriibrende Beansprucbung 

Abb. 132. unter Annahme einer prismatischen 
Schubstange - nahezu die eines 

Tragers auf zwei Stiitzen von der Lange l, der eine Dreieckbelastung, 
Abb. 132 tragt. Die Last im Kreuzkopf ist = 0, diejenige im Kurbelzapfen 
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fiir 1 em Stangenlange 

f",P q = - - (g = 981 cm/sek2). 
g r ' 

gleich der Fliehkraft im Kurbelkreis. 
Die ganze Belastung ist daher gleich der halben Flit'hkraft der im Kurbel

zapfen vereinigt gedachten Stangenmasse'). also '/2 qZ; die resultierende Kraft 
greift im Abstande '/3 Z Yom Kurbelzapfen an. Der Druck auf den Kurbelzapfen 
betriigt '/3 qZ. auf den Kreuzkopf '/6 qZ. 

Das maximale Biegungsmoment ist dann. s. (219) 

2 1 r f,,'" r ( n )2 Z2 
M"=9f32 qZ . Z=q15,6=;-;:15,6'" 300 rf "16 

und die durch die Triigheitskriifte hervorgerufene groBte Normalspannung 

M" (n)2 fl2 " 2 
112 = W = -t200 rr w kg, em , ••••••. 30 

wenn W (in em3 ) das Widerstandsmoment fiir den Querschnitt f bedeutet. 
Die gesamte Beanspruchung auf Zug (Druck) und Biegung darf die 

zuliissige Beanspruchung k" nieht iiberschreiten, d. h. es muB 

sein, worin bei gewohnlichem SchweiB- oder FIuBeisen kb = 300, bei vorziiglichem 
SchweiB- oder FluBeisen k" = 400, bei gutem FIuBstahl k" = 500 kg/eml 

gesetzt werden kann. 
Fiir kreisformig'm Querschnitt dt'r Stange gilt 

P 1 ( n )2 fr 2 k,,>-+- -- r-kg/cm. 
= f 18 1000 4. 

Dabei wird bei hohen Umlaufzahlen der Sicherheitsgrad 6 unter Umstiinden 
hoher ausfallen als bei Stangen fiir kleine und rnittlere Geschwindigkeiten. Viel
fach wird derrunde Querschnittseitlich abgeflacht, wobei die Breite b=0,5d 
bis 0,57 d gemacht wird. 

Bei rechteckigem Querschnitt ist h= 1.5 bis 1,75b. 
Bei veriinderlichem Querschnitt fist die Belastung in den Querschnitten 

verschieden (vgI. Frey, Schubstangen, Einzelkonstruktionen aus dem Maschinen· 
bau VI, Berlin: Julius Springer, 1929). 

Beispiel: Fur die Schubstange einer schneIlaufe~den Tandemmaschine 450 bzw· 
780/800 In = 150 Uml/min sei P = 30000kg; es folgt mit l = 200 und 11m = 14,5 em 

k" '" 190 + 108 = 298 kg/em", 

welcher Wert fiir gewohnliches SchweiB-'oder Flulleisen noch genugt. 
Der Sicherheitsgrad ergibt sich zu -

ESl= ",8·2000000·14,5' '" 36,8. 
20·30000·200·200 

Die unmittelbat lVirkenden Zug- bzw. Druckkrilfte sowie die inloJge der hohen Umlaufzahl 
bzw. der ~roFen Kolbengeschwindigkeit von 4 m .ek auftretenden Biegungokrillte sind fUr 
die A bmesoungen di .. er Stange mallgebend geweoen J 

Unter Umstiinden konnen Stangen fiir groBe Geschwindigkeiten auch aus
schlieBlich auf Knickung (GI. 28) berechnet werden, jedoch wiihIt man 6=9°.'3 

1) Vgl. Autenrieth: Z. 1895, S. 716; Land: Desgl.1896, S.904. 
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bis 10/a• d. h. um so kleiner, je schneller die Maschine liiuft. Beispiele solcher 
Stangen sind die Lokomoti vschu bstangen. 

(6.9) Kiipfeder Schubstangen. Man unterscheidet offene undgeschlossene 
Schubstangenkopfe. Die von ihnen urnschlossenen Lagerschalen sind mit N ach
stellvorrichtungen zu versehen, derart, daB die Stangeniiinge von Mitte zu 
Mitte Zapfen moglichst unveriindert bleibt. 

Fiir die Abmessungen der Kopfe sind Festigkeitsriicksichten maBgebend, -
plotzliche Querschnitts' und Formiinderungen sind zu vermeiden. 

Fiir die Deckelst iirke 8, Abb. 133, gilt mit kb= &:>0 kg/cm2 (fUr SchweiB. 
eisen) 

b~ 
0,SPx=6 kb ' 

Der gegabeJte Stangenkopf wird, nachdem die Schaftstiirke dm ermittclt 
worden ist, nach freiem Ermessen aufgezeichnet, d. h. es werden Breiten und 
Stiirken angenommen und diese alsdann auf ihre Zuliissigkeit gepriift. 

Die Beanspruchung im QuerschnitteABerfolgtdurchdieabwechselnd 
als Zug und Druck auftretende Kraft 0,5 P und durch das Biegungsmoment 
0,5 P (0,5 a - z), worln z den Schwerpunktsabstand des Querschnittes bedeutet; 
zur Vereinfachung der Rechnung kann derselbe durch ein Recbteck ersetzt 
werden. 

Es findet sich dann die von der Kraft 0,5 P herriihrende Normalspannung, 
wenn am die mittlere Hohe des rechteckigen Querschnittes bedeutet, 

0,5P 
°1=-a2 am 

und die von dem BieguDe:~momente herriihrende groBte Spannung 

0,5 P (0,5 a - 0,5 am) 
o~ == a2a~ 

6 
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also die groBte Gesamtspann ung 0 = 0 1 + O2 ; dieselbe kann fiir SchweiB
eisen, mit Riicksicht auf den Wechsel der Spannungsrichtung, 0;;;;;; 300 kg/cm2 

gewahlt werden. 
Der Querschnitt OD wird durch die zu vemachHissigende Schubkraft P" 

die Normalkraft Pn und das Biegungsmoment 0,5 Py beansprucht. 
Die in gleicher Weise wie vordem ermittelte groBte Gesamtspannung 0 

5011 auch hier 300 kg/cm9 nicht iiberschreiten. 
Die geringste Wandstarke lit folgt aus 

p~+al_aa{k 
0,5 8 - 6 b, 

worin kb = 600 kg/cml gesetzt werden kaun. 
Durchmesser und Lange der Zapien sind unter Zugrundelegung der Stangen

krait P zu berechnen (5. (430». 
Die Schraubenbolzen sind aus bestem zahen Material (Mannesmann

Verbundstahl oder FluBstabl) hergestellt; sie sind be doppeltwirkenden Ma-

Abb.I34. 

schinen mit je 1/2P und durch die Vor
spannung auf Zug beansprucht, bei ein
iachwirkenden durch die Tragheitskriifte 
(S. 637, Gl. 25). k, bis400 kg/cm9• Schaft 
mit schlanker Hohlkehle auf Kerndurch
messer abgesetzt, Abb. 133, oder besser 
glatt ohne Absiitze, Abb. 134, und innen 
vom Kopt bis an das Gewinde ausbohren, 
damit Querschnitt:::; Kernquerschnitt. 
Kopf mit guter Hohlkehle. Sicherung 
gegen Drehen durch Schriiubchen im 
Kopi, um Schaft nicht zu schwachen. 
Sicherung der Mutter vielfach nach 
Pennische Sicherung; besser durch Splint, 
Legeschliissel o. ii. Abb. OS. 
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Abb. 133 zeigt die Schubstange einer stehenden Dampfmaschine mit 
offenem Kurbelzapfenkopf (sog. Marinekopf). 

Abb. 136. 

Beiestigung des Lagerdeckels und NachsteUung der mit WeiJlmetall geiiitterten gull
eisernen Schalen durch Schraubenbolzen mit Pennscher Sicherung. Schraubenmuttern sitzen 

behufs leichter Zuglinglichkeit am inneren Ende des 
Stangenkopfes. 

Der noch mit AuJlenzap/en fiir die angreifenden Schwing
hebel einer Luftpumpe versehene Kreuzkopfzap/en ist mit 
seinen dem gieichen Kegeimantei angehOrigen Enden 
in das gegabeJte Stangenende sauber eingeschliffen und durch 
eine Mutter mit gezlihnter Scheibe, in die ein LegschlUssel 
eingreift, beiestigt. 

Eine andere Zapfenbefestigung zeigt Abb. 134. 
Abb.137. Zylindrische Kreuzkopfzapfen werden 

nach Abb. 135 mittels schmaler Flachkeile, zu deren 
Sicherung Kopfschrauben dienen - zuweilen auch durch Stifte - in dem 
gegabelten Kreuzkopfende gehalten. 

Bei der Schubstange fiir gabelformigen Kreuzkopf, Abb. 1361 ) (Wumag), 
erfolgt das Nachziehen der Schalen (Stahl mit WeiBmetall) des Kreuzkopfzapfens 

1) Aus M. F. Gutermuth, Die Dampfmaschine. Berlin: Julius Springer 1928. 
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durch einen mittels Mutter stellbaren Querkei!. Der kurbelseitige Kopf ist 
gabeJformig durch genau passenden Riegel geschlossen, urn die Schrauben zu 
vermeiden. Nachstellung durch Kei! mit Sicherung, Schalenbund iiberdeckt Kei!. 

Eine andere Ausfiihrung eines "RiegeJkopfes" zeigt Abb. 137') (A. Borsig). 
Die in Abb. 138 dargestellte Schubstange fUr Jiegende Dampfmaschinen 

hat beiderseits geschlossene Kopfe. 

Kreuzkijpfe. 
(650) Der bei einfachen Kurbeltrieben zur Geradfiihrung der Kolben

stange dienende, aus GuBeisen, StahlguB oder FluBeisen hergestellte Kreuz
kopf ist entweder lagerartig - Lagerkreuzkopf (5. z. B. Abb. 139) oder gabel
formig - Zapfenkreuzkopf (5. z. B. Abb. 146) ausgebildet; er triigt einerseits 

Abb. 139. 

die mit ihm verbundene Kolbenstange, anderseits einen Zapfen, dessen zumeist 
kegeJformige und dann dem gleichen Kegelmantel angehorige Enden in dem 
Kreuzkopfe bzw. in das gegabelte Schubstangenende eingeschliffen sind. 1m 
letzteren Faile ist die fUr den Zapfen erforderliche Nachstellvorrichtung in den 
Kreuzkopfkorper zu verlegen (5. z. B. Abb. 139). Fiihrung 
beiderseitig oder einseitig (eingleisig). 

Verbindung mit der Kolbenstange durch Konus und Kei! 
(z. B. Abb. 141), seHener durch Gewinde mit Gegenmutter, 
Abb. 139, oder mit Klemmsicherung, Abb. 140. 

Der Zap fen wird gegen Drehen meist durch Federkei! 
gesichert (z. B. Abb. 143 bis 145). 

Schmierung des Zapfens yom oberen Gleitschuh aus 
(z. B. Abb. 141) oder durch Bohrungen im Zapfen mittels 
Tropfoler und Abstreichkelch. Die Fliichen der G Ie it bahnen 
zur Geradfiihrung des Kreuzkopfes selbst sind zumeist zylin
drisch, mitunter auch, z. B. bei stehenden Dampfmaschinen, 
eben. Zu beachten ist, daB der auf die Gleitbahnen wirkende 
Normaldruck N (vgl. (642)) bei Rechtsdrehung einer liegen
den Dampfmaschine stets nach ahwiirts, bei Linksdrehung 
derselben stets nach aufwiirts gerichtet ist; wirkt dagegen Abb. 140. 
die Schubstange treibend auf den Kreuzkopf, wie es z. B. bei 
der Kompression der Fall ist, so andert sich die Richtung des Normaldruckes. 
FUr eine bestimmte Dreh- und Kraftrichtung einer Maschine wird sonach der 
Normaldruck N stets nur auf einer Gleitbahn zur Wirkung kommen. 

') Z. 1929. S. 3580 
Hilfsbuch f. do Mascbineobau. S. Auf!. 42 
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Zur Vermeidung von Stollen in den Gleitfl~chen des Kreuzkopfes empfiehlt sich - wenn 
moglich - nur rechtsgehende Maschinen anzuordnen, da bei diesen der von N und dem Gewichte 
des Kreuzkopfes nebst ZubehOr herriihrende Bahndruck stets nach abwlirts gerichtet ist. Die 
Erhaltung einer hinreichenden Olschicht zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn erscheint iibexdies 
nur bei der letzteren Anordnung gesichert. 

Abb. 141. 

Die Abmessungen der Gleitschuhe sind unter Annahme einer Fl1i.
chenpressung von 2 bis 3 kg/em2 fiir GuBeisen und hochstens 4 kg/em2 fiir 
WeiBmetall zu berechnen, wobei die Breite B '" O,6D1 mit Dl als Gleitbahn

durchmesser, angenommen 
werden kann (5. Abb.173). 

N a chs tell un g der Gleit
schuhe meist durch Zwischen
legen von Platten 'zwischen 
Schuh und Kreuzkopfkorper. 

Schmlerung der Glei t· 
bahnen oben durch Tropf
Oler, unten durch Eintauchen 
in den Olfang der liber die 
Bahn streifenden, am Schuh
ende befestigten Messing
bleche, durch Uberschwem
men der Bahn aus den seit
lichen OWingen oder durch 

Abb. 142. Uberspritzen des durch den 
Schuh in den OUang ver

drangten Oles liber den Schuh, von wo aus es durch Bohrungen auf die 
Hahn gelangt, Abb. 141, 

Einen einseitig gefiihrten, zu einer stehenden Dampfmaschine gehorigen 
Kreuzkopf aus FluBclsen zeigt Abb. 139. Zur Nachstellung der zweiteiligen 
Lagerschalen dient ein mittels Stellschraube bewegter Stahlkeil (Anzug 1 : 10). 

Bei schnellaufenden Dampfmaschinen (Schiffsmaschinen) werden 
Kreuzkopf und Kolbenstange haufig aus einem Stlick geschmiedet. Abb. 142 
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zeigt einen solchen Kreuz
kopf mit einseitiger Gleit
fliiche. Das Nachstellen 
der Lagerschalen geschieht 
durch die mit Pennscher 
Sicherung versehenen Dek
kelschrauben. Letztere sind 
aus einem moglichst ziihen 
Material (Nieteisen) herzu
stellen und hochstens mit 
k, = 400 kg!cm2 zu belasten. 

Der ebenfalls aus Stahl 
hergestellte Kreuzkopf, Abb. 
141,istmitden Gleitschuhen 
durch Klemmwirkung mit
tels je einer Kopfschraube 
verbunden. Nachstellungder 
Rotgul3schalen mittels durch 
Kopfschrauben bewegten 
Stahlkeil. Am oberen Gleit
schuh ist ein Olkiistchen, 
auf der unteren Fiihrung des 
Kreuzkopfes ein Olfang
schuh befestigt. 

Gabelformig gestal
tete Kreuzkopfe mit 
Keilverbindung der zuge
horigen Kolbenstange sind in 
Abb. 143 bis 146 dargestellt. 

Abb. 143. 

Abb. 144. 

Abb. 145. 

659 
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Fiir kleine Maschinen geniigt der einstiickige Kreuzkopf, Abb. 143; bei 
Abb. 144 sind die Ansatzflachen fiir die Schuhe zylindrisch, Abb. 145 zeigt einen 
kugelformigen Kreuzkopf. Der ebenfalls kugeiformige StahlguBkreuzkopf, 
Abb. 146, hat Verbindung der Schuhe mittels eingelegter Scheiben und Stitt
schrauben. 

Kolbenstangen. 
(651) Die Befestigung der gewohnIich aus FluBstahl angefertigten Kolben

stange mit dem Kolbenkorper erfolgt am haufigsten mittels kegelformiger Flii
chen (Konus), die aufgeschliffen und durch eine Mutter (zuweilen auch durch 
einen Keil) gegen diese angepreBt werden. Die Muttern sind gegen selbst
tatiges LBsen zu sichern (s. Kolben (652). 

Der Flachendruck im Konus darf ,..." 300, derjenige im Gewinde 
,..., 150 kg/em2 genommen werden. 

Die Kolbenstangen werden in der Regel auf Knickung beansprueht. 
Hierfiir gilt (vgl. (232) 

worin 
P die in der Liingsaehse der Kolbenstange wirkende Kraft in kg, 
J das Tragheitsmoment des Stangenquersehnitts in em4 , 

l die Stangenliinge (gemessen von der Mittelebene des Kolbens bis 
zur Aehse des Kreuzkopfzapfens) in em, 

a; die Dehnungszahl des Materials. 
IS den Sieherheitsgrad gegen Knieken 

bedeuten. 
Bezeiehnet d den Durchmesser der vollen Stange (in cm), d1 den inneren, 

d. den auBeren Durchmesser der hohlen Stange, so wird 

P ,....., _1_~ bzw. P,....., _1_d,4 - ~ 
2a;® Z" 2a;® Z" 

Fiir stehende Maschinen darf gesetzt werden: 

@) = 8 bis 11, wenn die Belastung zwischen P und Null schwankt, 
@) = 15" 22, ., + P " - P 

Kolbenstangen, die beim Wechsel der Kraftrichtung erhebliehe StoB
wirkungen aufzunehmen haben, sind unter EinfUhrung eines entspreehend 
hoheren Wertes fUr @) zu bereehnen. 

Bei Iiegenden Maschinen tritt eine Biegungsbeanspruchung durch das 

Abb. 147. 

Bezeichnet 

Eigengewieht des Kolbens und der Stange 
hinzu. Fiir kleine und mi ttlere Masehinen 
mit leichten Kolben ist dureh die vorstehen
den Formeln mit @)= 11 bzw. 22 dieser 
EinfluB geniigend beriicksiehtigt. 

Bei groBen Masehinen und solchen mit 
sehweren Kolben muG die beiderseits dureh
gehende Kolbenstange, Abb. 147, als Trager 
auf Biegung berechnet werden. 

L die Liinge der Stange zwischen der Achse des Kreuzkopfes und der 
des Tragschuhes (Schli tten) in em, 

Gk das in der Mitte der Stange wirkende Kolbengewicht in kg, 
Gs das Stangengewicht in kg, 
T das Tragheitsmoment des Stangenquerschnittes in cm4 , 
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so ist die Durchbiegung in der Mitte der Stange (in em) 

f=a.~~~+r,/8Gs . 
48 J ' 
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dieselbe darf die noch zuliissig erachtete GroJ3e 1.0 bis 2 mm nicht iiberschreiten. 

Der Durchmesser des Kolbenkorpers ist dann rnindestens urn das 1.5- bis 
2fache der zugelassenen Durchbiegung kleiner zu wahlen als der Durchmesser 
der Zylinderbohrung. 

Kolben aus StahlguJ3 und hohle Kolbenstangen tragen durch ihr geringes 
Eigengewicht und das reichliche J zur Verminderung von r bei. 

Urn die Durchbiegung der tragenden Kolbenstangen zu verrneiden. werden 
sie nach CoHmann nach oben durchgebogen hergestellt, unter Belastung, die 
sie geradebiegt, mit urnlaufendem Stahl bearbeitet, so daJ3 sie im Betriebe durch 
den Kolben geradegerichtet sind. 

Die Durchbiegung der Kolbenstange kann auch verhindert werden durch 
tragende Kolben, Abb. 152. Bei diesen erzeugt die an Kolben und Stange 

. exzentrisch angreifende Reibung erhebliche Forrniinderungen der Stange und 
Klernrnung des Kolbens, weshalb auch hier reichlicher Stangenquerschnitt 
zu empfehlen ist (s. Kolben (652)). 

Kolben. 
(652) Kolbenkiirper. Fiir Dampfmaschinen werden Schei benkol ben 

verwendet, die entweder als einwandige (ofiene, schwedische), Abb. 148, 
oder als doppelwandige Kolben ausgefiihrt werden, diese mit Deckel, urn die 
Ringe einlegen zu konnen, Abb. 150, oder 
als geschlossene (Hohl-) Kolben, Abb. 152. 

Das Material ist GuJ3eisen, Stahl
formguJ3 oder geschmiedeter bzw. ge
preJ3ter FluJ3stahl. 

Verbindung mit der Kolben
stan ge durch eingepaJ3ten Konus, dessen 
halber KegelwinkeI30°-c- 45° ist. Urn bei 
groJ3em Winkel das meist erforderliche 
Verstarken der Stange, Abb. 148, zu ver
meiden (zwecks Oberschieben einteiliger 
Stopfbuchsringe) wird die Stange abgesetzt 
und ein genau passender Stahlring ein
gelegt, Abb. 151. Stangenmutter gegen 
LOsen sichem durch Splint, Abb. 150, Keil, 
Sicherungsplatte, Abb. 151, Unterleg

Abb. 148. 

scheibe aus Kupfer oder durch Sirherungsschraube, Abb. 148 u. 152. 
Berechnung der Kolben nach Pfleiderer s. Z. 1910, S. 317 bzw. 

1911, S.830. 
Die Starke der Stimwand kann als frei aufliegende Platte (falls keine Rippen 

vorhanden), die durch den Dampfdruck belastet ist, berechnet werden (S.270) 
und die Verbindungsstelle mit der Nabe (Zylindermantelflache) auf Abscherung. 
Bei Rippen (Abb. 151) ist der zwischen je 2 Rippen liegende Teil der Kolben
scheibe (Boden) zu berechnen, indem der Sektor in eine Kreisscheibe vom Durch-

dx lip . mes,er dx verwandelt gedacht wird; dann ist die Starke /I ="2 r kb nut 

kb .":: 200 kg /cm·. 
--Die Wa~dstarke ist meist /I = (0,015 D + ~ 1cm). 
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Eine Entiastung der Stopfbiichsen und Grundringe wird, falls nicht die 
Stange den Kolben tragt, durch unmittelbar von der Zylinderwandung getra
gene Kolben erzielt. Der Flachendruck zwischen Kolben und Zylinder
wandung soil, wenn 

Gk das in der Mitte der Stange wirkende Kolbengewicht in kg, 
G, das Stangengewicht in kg, 

G +6/ G 
k= k 8' < 3kg/cm2 

Tragflache im Zylinder ' 

also nicht groBer als zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn (s. S. 658), besser noch 
geringer (bis herunter auf 0,5 kg/cm2) sein. 

Abb. 1 so. 

Tragende Kolben (Schleifkolben) werden meist exzentrisch ausgefiihrt, 
Abb. 149 1) und Abb. 152, indem sie erst genau auf Zylinderbohrung gedreht, 
dann urn e = 0,5 bis 1 mm exzentrisch aufgespannt werden und oben 8 = 0,5 
bis 1,5 mm weggedreht wird, auf den Durchmesser (D- e1 ) mm, so daB 

Abb.151. Abb. 152. 

unten I /S des Urnfanges vom Drehstahl unberiihrt bleibt, wobei e1 = 0 bis 
1 mm, B = e+e1/2. ZweckmaBig wird nur der Teil zwischen den Ringen ex
zentrisch gedreht, die iiberstehenden Teile zentrisch mit geringern Spiel, zur 
Vermeidung einseitigen Dampfdruckes nach unten. Bei tragender Kolbenstange 
muB der Kolbendurchmesser urn das 3 bis 4fache der elastischen Durchbie
gung kleiner sein als die Zylinderbohrung. 

Ausgefiihrte Kolben. Einen einwandigen (sogen. schwedischen) 
Kolben zeigt Abb. 148 aus StahlguB fUr eine stehende Maschine. 

1) Aus C. Volk, Kolben. Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Berlin: Julius 
Springer 1912. 
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Doppelwandige Kolben werden melst bel liegenden Maschinen ange
wendet. Bel dem in Abb.1501) dargestellten geteilten Hochdruckkolben 
(Gebr. Sulzer) werden die drel guJ3eisernen selbstspannenden Dichtungsringe 
mit Zwischenringen eingelegt und durch Deckel gehalten. Kernlochstopfen 
hinter den Zwischenringen. Kolbenstange mit Bund und einge1egtem Stahl
konus. Stahlmutter versenkt, durch Splint gesichert. 

Einen geschlossenen Kolben zeigt Abb. 1512) und einen solchen als 
tragenden Kolben von 750mm¢ Abb.152 (Dresdner Maschinenfabrik u. 
Schiffswerft A.-G.), der von m bis n vollkommen im Zylinder aufliegt. 

(953) Kolbenringe. Die melst aus GuBeisen gefertigten Ringe miissen 
behufs Abdichtung sich mit einer gewissen Pressung an die Zylinderwandung 
legen und femer mit ihren Stirnflachen gut in die entsprechenden Kolbennuten 
passen. Zu dem Zwecke sind sie in radialer Richtung beweglich anzuordnen. 
Sie liegen entweder durch die elgene Elastizitat an der Zylinderwandung an 
- Selbstspanner - oder (jetzt seltener) durch besondere Federung. 

Selbstspanner werden aus besonderem biegsamem sog. KolbenringguB
eisen hergeste1lt; sie werden in passender Brelte yom Ringzylinder (Ringtopf) 
Yom auBeren Durchmesser D + lin + 1/ und von (8 + 1/) Wandstiirke, der 
auBen undinneny/4mm abgedrehtwird, abgestochen, worin l=aDI'JO,08D 
bis 0,1 D der Ringausschnitt, 8 die Ringstiirke und 1/ die Bearbeitungszugabe; 
dann wird ein StUck lmm (am Umfang) herausgeschnitten, die Ringe zusammen
gespannt (durch LOtung oder Stift) und dann auBen auf D mm, innen auf 
D - 2 8 mm ¢ fertiggedreht. Hierbel liegen die Ringe an der Fuge kriiftiger 
an, als an der gegenUberliegenden Selte. Deswegen la13t man zuwellen die 
Ringstiirke nach der Fuge hin bis auf 0,7 8 abnehmen, was aber teurere 
Herstellung erfordert. 

Besser ist deshalb ein anderes Herstellungsvertahren, bel dem das mit 
D + 11 hergestellte Modell aufgeschnitten und ein StUck Z + Schnittstiirke 
elngesetzt wird, wodurch die Ringe unrund gegossen, nach dem Ausschnelden 
des Stlickes I + Schnittstiirke und dem Zusammenbiegen aber fast genau krt'is
rund werden. 

Die Form der StoBfuge muB Dampfdurchtritt verhUten; die Fugen be
nachbarter Ringe werden gegeneinander versetzt, bei tragendem Kolben inner-
halb des aufliegenden Umfanges. Der StoB ist r<--a,..~ 
stumpf oder besser schrag; bessere Abdichtung wird r----!::bJ-....",~' .... -----. 
vielfach durch besondere "Zunge" bewirkt, Abb. 148. ~ 
Noch besser ist der Uberlappte StoB, der Auschnitt 
wird meist gefraBt, seltener abgebohrt und nach- I.(--a,..~ 
gearbeitet, Abb.1S3. II~-----"l 

Zur Sicherung der Lar-e der Fugen werden (:=J 
die Ringe durch Haltevorrlchtungen am Drehen Abh. 153. 
gehindert; solche Vorrichtungen, die oft an die 
StoBstelle gelegt werden (keine Schwachung des Ringes), zeigen die 
Abb. 154 bis 157. 

Bel der Sicherung der Ringe des Kolbens, Abb. 1 52, ist der senkrechte 
Schenkel des Uber den schriigen Schlitz elnes jeden Ringes gelegten winkel
fiirmigen Schlosses in dem letzteren etwas eingelassen und mit einem kleinen in 
den Kolbenkorper eingreifenden Zapfen versehen. 

Es ist darauf zu achten, daB ein geniigendes Ausdehnungsspiel im zu
sammengedriickten Zustande vorhanden ist: a' 2 (t,. - t.) 1f D· O,()()()()11, worin 'r die Ring-, t. die mittlere Zylindertemperatur. 

1) Aus M. F. Gutermuth, Die Dampfmaschine. Berlin: Julius Springer 1928. 
0) S. FuBnote 1, S. 662. 
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FUr die Berechnung der Selbstspanner mit dem gleichmiiBigen 
Liderungsdruekp. kann im Querschnitt AB. Abb. 158), das Biegungsmoment 

M b =Dhp·D/2=hB"kb :6 . . . . . . .. 31 

angenommen und daraus die Ringstiirke B fUr einen Liderungsdruek p (meist 

p = O.1 bis 1.2kg/em2) bereehnet werden : 8=D.j3p:kb , wobei kb=800 
-:- 1200 kg/cm2 ist. Die Ringstiirke betriigt im Mittel etwa 8 ~ D: 30, 
wird diese angenommen, so ergibt 
sieh p aus Gl. 31. Zu beaehten ist 

nacl1t1em r+< Etn~cI!rouben : ! 1 OO/ry)'sen 
w./. 

Abb. 154-156. 

Abb.I57· 

Abb.158. 

auch die Spannung 8' beim O"berstreifen, die 1800 kg/cm2 nieht iiberschreiten 
darf; ist sie groBer, so miissen die Ringe eingelegt und Kolben mit Deekel 
verwendet werden; das ist bei groBem 8, kleinem p und kleinem D der Fall. 

Besondere Fede 
.--~. rungsvorriehtung wird 

_. 1l bei einteiligen Ringen 
"t~ wenig angewendet, es sind 
'\ dies meist hin ter den 

!%:':'~ Ki/rntr.SdJhg Kolbenringen liegende 
'" ~/«PI Federringe aus GuBeisen 

oder Stahl. Mehrteilige 
Kolbenringe haben beson-

~ dere VerschluBstiicke und 
Ro1gu8~ werden dureh kleine 

Abb. 159. Schraubenfedern (aueh 
Blattfedern) naeh auBen 

gedriickt. Abb. 159 zeigt eine Ausfiihrung der Hannoversehen Maehinenbau A.-G. 
(Hanomag) nach Patent Schmeck. 

(654) Zylinder. 
Mit Riicksieht auf Herstellung, Fortsehaffung, Aufstellung und Abnutzung 

der auszubohrenden guBeisernen Dampfzylinder kann bei D em liehtem Dureh
messer derselben die Wandstiirke B genommen werden. 

8 = 1/50D+ 1,3 em, wenn stehend gegossen} 
8='/4oD+1,5 em, wenn liegend gegossen •••• 32 
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Die fiir den inneren Dberdruck p des Dampfes (5. 269) berechnete 
Wandstiirke wiirde kleiner ausfallen, als aus den vorstehenden Gleichungen 
hervorgeht. Bei Hochdruckdampf muB jedoch der Druck beriicksichtigt 
werden. 

Stehend angeordnete wie auch liegende Zylinder fiir verhaltnismaBig kurzen 
Kolbenhub konnen urn 10 % bis 20 % schwacher gehalten werden, als die Gl. 32 
ergibt. 

Die Starke der Flanschen ist 1,38 bis 1,58 zu wahlen. 
Zuweilen wird eine besondere Laufbiichse aus hartem und dichtem GuB

eisen eingesetzt, der dadurch entstehende ringformige Hohlraum kann als 
Warmeschutz oder Dampfmantel dienen. 

Mit dem Heizmantel aus einem Stiick gegossene Zylinder erhalten einen 
ringformigen Zwischenraum - den eigentlichen Dampfmantel - von 40 bis 
70 mm Breite - je nach der GroBe des Zylinders. 

Urn Gratbildung an der Laufflache des Zylinders zu vermeiden, laBt man 
die auBeren Kolbenringe beiderseits je etwa 1 = tiberlaufen. Das Einbringen 
des Kolbens wird durch eine Abschragung an einem Ende jeder Laufbtichse er
leichtert. 

Spielraum zwischen Deckel bzw. Boden und Kolben eines Dampfzylinders, 
je nach GroBe desselben, 0,4 bis 1,0 cm; bei stehenden Maschinen oben meist 
groBer als unten. 

Anzahl der Deekelschrauben i=1/sD+4; zur Erzielung eines 
gleichmaBigen Dichtungsdruckes soli die Schraubenentfernung jedoeh 
hoehstens 15 em betragen, ferner urn so kleiner sein, je geringer die Flanschen
starke ist. 

Zulassige Zugspann ung des Kernquerschnittes der Deckelschrauben 
kz ::;; 300 kg/cm2 • 

-Uber Berechnung der Querschnitte der EinlaB- und AuslaB
kanale bei Schieberzylindern s. (606). An den Enden sind die Kanale vor
teilhaft durch Halbkreise zu begrenzen, im Schieberspiegel sollen sie· (auf etwa 
1 em) senkrech t zu diesem ausmiinden. Die lichte Weite d des EinlaB- und 
AuslaBstutzen ist fiir Dampfgeschwindigkeiten w;;;; 25 bzw. ~ 15 mjsek aus 

zu berechnen. 

D" 1l C 

4 w 
(GI.11, (606)) 

Bei Ventilzylindern ist der freie Durchgangsquerschnitt eines 
Doppelsitzventils nach Angaben unter (623) zu wahlen. 

Bei Zylindern fiir tiber hi tzten Dampf vermeidet man im Bereich der Lauf
Hache aile Eisenanhaufungen, L1i.ngs- und Ringkanale, Rippen- und FuBan
schllisse und versieht die vier Ventilkammern, wie es Abb. 160 (5.666) erkennen 
laBt, mit getrenn ten Stutzen zum AnschluB der Einstrom- und Ausstrom
rohre, urn den Wiirmedehnungen des Zylinders Rechnung zu tragen. Die Ventil
kammern sind so angeordnet, daB eine gleichmaBige Ausdehnung der den mitt
leren Ring des Ventilkorbes tragenden Wand erreicht wird. Anordnung der 
Ventile in den Deckeln ist giinstig. Die ZylinderfiiBe sitzen verschiebbar auf 
eincm Rahmen. 

Die Wandstarke 8 des Schieberkastens und Schieberkastendeckels ist 
nach den von Bach fiir plattenformige Korper aufgesteUten Formeln zu be
rechnen. 1st a die lange, b die kurze Seite der Wand bzw. des Deekels, h das 
Lot aus einer Ecke auf die Diagonale (vgl. Abb. 171, 5.272) so ist nach (261) 

VP-h2 8> __ 
= 1,6 kb 

33 

mit kb = 200 bis 250 kg/cm2 
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Abb.I60. 
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Rippen sind bei guBeisernen Deckeln nur dann wirksam, wenn sie innen 
angeordnet werden, so daB den gezogenen Fasern der kleinere und nicht der 
gr6Bere Schwerpunktsabstand zukommt. 1m allgemeinen sind nach innen 
gew6lbte Deckel vorteilhaft. 

FUr die zur Befestigung der Schieberkastendeckel dienenden Schrauben 
gilt das auf S.665 fUr Zylinderdeckel Bemerkte. 

Abb. 162. 

Tafel 1, Abb. 1 bis 6, zeigt den Hochdruckzylinder einer s tehenden 
Verbunddampfmaschine 350 bzw. 550/400 (n = 200 Vml/min) mit Kolben. 
schiebersteuerungl~ 

Die an den Zylindern angebrachten Warzen dienen fiir Sicherheitsventil (a), Indikator (b), 
Zylinderentwasserung (c), Heizdampfzufiihrung und Mantelentwasserung (d), Kolbenschieber
schmierung (e), Receiverentwasserung (f). Indikatorbohrungen nieht unter 10mm, Gewinde 
der Indikatorhiihne 1" eng\. Lichte Weite der Sicherheitsventile etwa '/" des Zylinderdurch. 
messers. 

Die BOden der Zylinder sind mit einer der Bohrspindel entsprechenden Offnung versehen, 
die durch den Stopfbiichseneinsatz verschlossen wird; ihre oberen Enden werden durch ein
greifende Deckel geschlossen, die, behufs Erzielung geniigender Festigkeit, doppelwandigen 
Gull erhalten, sonst auch durch Rippen usw. versteiit werden konnen. 

1) Slichsische Maschinenfabrik vorm. Richard Hartmann A.·G., Chemnitz. 
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Abb. 161 (5. 666) zeigt den Hochdruckzylinder einer liegenden 
Tandem-Verbundmaschine 380 bzw. 600/600 mit Flachschiebersteuerung 
fiir anzuschraubenden Schieberkasten. Mit Riicksicht auf Warmedehnung ist 

Abb. 163. Abb. 164. 

der ZylinderfuB auf einer mit dem Fundament verankerten Platte verschiebbar. 
Die Abdichtung der eingeschobenen Laufbiichse erfolgt durch zu verstemmende 
Kupfereinlagen. 

Abb. 165. 

Den Mitteldruckzylinder einer liegenden Dreifachexpansionsmaschine 300. 
480. 750/700 n = 120 der Wum a g zeigt Abb. 7 bis 10. Tafel!. 

Laufbiichse warm eingesetzt; Mantelheizung durch Frischdampf; AnschluB fiir Deckel· 
heizung. ZyUnder ohne FiiBe. 

Abb. 162 zeigt den Arbeitszylinder einer Gleichstromdampfmaschine 
475/550 (n = 140 Vml/min) der Maschinen ba u·A.-G. vorm. Starke & Hoff
mann. Hirschberg. 
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Die EinlaJlventile sitzen hier am oberen Teile des Zylinders in dessen Mittelebene, sie 
werden haufig in die Deckel eingebaut. Der Dampfausla6 erfolgt dagegen durcb Schlitze in 
der Zylindermitte, die durch den Dampfkolben selbst gesteuert werden. Infolgedessen strOmt 
der Dampf in stets gleichbleibender Richtung durch den Zylinder. 

An den au6eren Stirnseiten der yom Frischdampf geheizten Zylinderdeckel sind zusiitz· 
Iicbe schadlicbe Raume untergebracht, die, wenn die Maschine mit Auspuff arbeiten soli, behufs 
Vermeidung unzulassig hoher Kompressionen des Gegendampfes, durch Offnen besonderer 
Ventile mit dem Zylinderinnern in Verbindung treten. 

Andere Zylinder fiir stehende und liegende Dampfmaschinen mit Schieber 
und Ventilsteuerungen s. unter "ausgefiihrte Dampfmaschinen" (S. 678). 

Abb. 163 und 164 zeigen die zum Hochdruckzylinder einer liegenden HeiB, 
dampf-Verbundmaschine 380 bzw. 630,700 gehorigen beiden Zylinderdeckel
Abb. 165 den zum Hochdruckzylinder einer Tandem-Verbundmaschine 440 
bzw. 760/800 gehorigen vorderen Zylinderdeckel mit Stopfbiichse 1). 

(655) Stopfbiichsen. 
Die Stopfbiichsen gewohnlicher Bauart, Abb. 166, bestehen aus dem Ge

hiiuse mit auswechselbarem, meist aus Bronze gefertigtem Grundringe g, 
dem Packungsmaterial und der mittels Schrauben stellbaren BriBe b. 
Als Packungmaterial finden vorzugsweise Hanf, auBerdem Baumwollenschnur, 
mit Talg durchtriinkt oder mit 
Graphit schliipfrig gemaeht, ferner 
Asbest und Metallringe Verwendung. 
In neuerer Zeit werden packungs
lose Stopfbiiehsen angewendet, die 
sich vorziiglich bewiihrt haben. 

Unter Bezugnahme auf Abb. 166 
kann etwa gewiihit werden 

8 = 0,65l(J bis 0,8 {d; 
d, =d + 2s; h ~ d1 ; 

~~dbzw.hl~0,5d (MaBe incm), 

je nachdem es sich um die Ab-
dichtung wagerechter oder senk- Abb. 166. 
rechter Stangen handelt. 1m erste-
ren Faile dient der Grundring zumeist auch als Fiihrungsbiichse. Bei Dich
tung gegen gasformige Stoffe (Dampf, Luft usw.) kann h etwas groBer ge
nommen werden. Je hoher die Packung, um so dauerhafter ist sie im Betriebe, 
und um so geringer ist die Reibungsarbeit. 

Bezeichnet i die Anzahl der Stopfbiichsenschrauben, {j den Kerndurch
messer derselben in em, p den Dampfiiberdruck in kg/cm2, so ist 

~ (d 2 - d2) kp =~ {j2 ik 
4 1 4" 34 

worin k = 1, wenn die Packung nicht zusammengepreBt wird, wachsend bis 
k = 3 bei Weichpackung. 

In der Regel werden drei, bei kleinem Stangendurchmesser (z. B. bei den 
Stopfbiiehsen der Schieberstangen von Dampfmaschinen) auch nur zwei Sehrau
ben angewendet; im ersteren Faile wird der Brillenflansch - Starke desselben 
bei GuBeisen etwa 6/, (j - kreisformig, im letzteren elliptiseh gestaitet. 

Ein gleichmiiBiges Anziehen der Stopfbiichsenbrille wird am besten mit einer 
einzigen Mutter, zuweilen auch mittels einer einzigen Schraube erreicht. 

Abb. 167 zeigt eine mittels Uber wurfmutter nachziehbare Stopfbiichse 
mit Hanfpackung, wie sie zur Abdichtung von Ventilspindein, Schieber-

1) Ascberslebener Mascbinenban-A.-G., Ascbersleben. 
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stangen usw. Verwendung finden; Ventilspindeln erhalten jetzt meist 
packungslose Lentzbiichsen, s. Abb. 66, S. 609. 

Bei groGerem Durchrnesser der abzudichtenden Stangen kann man, urn 
das gleichmliBige Anziehen zu sichern, die Muttern der Stopfbiichsenschrauben 
durch ein Radergetriebe miteinander verbinden. Zuweilen erhalten die 

Abb. 167. 

Muttern Zahnkranze, Abb. 168, in die auf gemeinsamer 
Spindel sitzende Schnecken eingreifen. 

Bei hohem Druck oder iiberhitztem Dampf werden be
wegliche Stopfbiichsen mit Metallpackung verwendet. 

Die Stopfbiichse Abb. 165, S. 668 hat einteilige geschlitzte 
WeiEmetallringe von Dreieckquerschnitt und auGen noch 2 
Packungen aus je 4 Metallsegmenten in Bronzehiilsen, durch 
8 Federn mit geringem Druck gehalten. 

Die von Howaldt in Kiel angegebene Metallpackung, 
Abb. 169, besteht aus ahnlichen Metallringen mit kegel
formigen Stirnfiachen. Zum Herausnehmen und Einsetzen der 
einzelnen Ringhalften sind Locher mit Gewinde vorgesehen. 

Bei der beweglichen Schwabe-Metallpackung (von Proell, 
Dresden) befindet sich in jeder Ringkammer ein dreiteiliger 
Dichtungsring, der durch umgelegte schlauchartige Schrau· 
benfedern zusamrnengehalten und sanft gegen die Kolben· 
stange gedriickt wird. Je nach der Hohe des abzudich

tenden Dampfdruckes ist die Zahl der erforderlichen Ringe verschieden. 
Abb. 170') zeigt die Ausfiihrung mit vorgelegter Asbestpackung. 

Abb.I 69· 

Abb. 168. Abb. 170. 

Die von A. Borsig, Berlin-Tegel, ausgefiihrte, zu einem Niedermuck
zylinder gehorige bewegliche Stopfbiichse mit Metallpackung, Abb. 171, besteht 
aus den zwischen Feder- und Dichtungshalter <It bzw. a2 liegenden zweiteiligen 
RotguGringen b und c. Die in L&hern des Halters a, untergebrachten Schrauben
federn wirken anderseits auf einen in das Stopfbiichsengehause eingelegten 
Zwischenring ~, der sich gegen den aus Phosphor bronze bestehenden Grunming 

') Aus M. F. Gutermuth, Die Dampfmaschine. Berlin: Julius Springer 1928. 
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d2 1) legt, wahrend auf die auBere Stirnflache des Halters a~ ein Kugelring eo dampf
dicht aufgeschliffen ist, tiber den - ebenfalls dampfdicht - der Stopfbtichsen
deckel f greift. An diesem ist mittels Schrauben die Brille g befestigt, durch deren 
Anzug die zwischen Kupferscheiben Iiegende Packung zusammengedriickt. wird. 

Abb.171. 

Bei Verwendung der Stopfbiichse fUr Hoch
druckzylinder greUt uber die Linsendichtung e 
ein Zwischenstuck und uber dieses erst der jetzt 
als Hohlzylinder ansgebildete Stopfbuchsen
deckel, in den dann ein zweiter Satz Dichtungs. 
ringe mit zugeMrigen Haltem und ein zweiter 
KugeJring eingebaut wird. 

Abb. 172. 

Die Vorrichtung zur packungslosen Metallabdichtung von Kolbenstangen 
von H. Len t z zeigt Abb. 172. Sie besteht aus einer Reihe von Kammerringen a, 
deren Bohrungen die Kolbenstange mit reichlichem Spiel umschlieJ3en. Zwischen 
ihnen verschiebbar liegen auf der Stange aufgeschliffene Dichtungsringe b, die 
durch den Dampfdruck, ahnlich wie RtickschlagventiJe, fest gegen die geschliffe
nen Dichtungsfiachen der Kammerringe gepreJ3t werden. Der zwischen Dich
tungsring und Kolbenstange schleichende Dampf sammelt sich, stark ab
gedrosselt, in den lnnenraumen der Kammerringe und stromt beim Hub
wechsel in den Zylinder zuriick. S1imtJiche Teile der Vorrichtung sind aus 
GuJ3eisen hergestellt. 

(656) Kreuzkopffiihrungen und Rahmen. 
Die Gerad ftihrung des Kreuzkopfes bildet mit dem Rahmen meist 

ein einziges GuJ3sttick. Kleinere Maschinen mit gekropfter Welle erhalten 
Gabelrahmen, wie Abb. 173 fiir eine Maschine 180/300 zeigt, wahrend 

Abb. 173. 

'j Der Grundring stutzt sich auf den Zylinderdeckel, in der Abb. nicht angegeben. 
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groBere Maschinen mit Bajonettrahmen, Abb.1741), ausgefiihrt werden. 
Bei groBen Maschinen findet man al1ch an den einseitigen Balken ange
schraubte Rundfiihrung fiir den Kreuzkopf. 

') Cottbuser Maschinenbau-Anstalt und EisengieLlerei, A.-G., Cottbus. 



(657) Teile der Dampfmaschinen. 673 

FUr stehende Dampfmaschinen ist ein SHinder gebrauchlich, wie er auf 
Tafel II abgebildet ist. 

Der mit ebener Kreuzkopffuhrung versebene einseitige HoblguBstander tragt zusammen 
mit meist schrag stehenden, gescbmiedeten oder gegossenen Sllulen - auf der Vorderseite der 
Mascbine - den Zylinder. Stander und Saulen stutzen sich auf eine mit den Kurbellagem 
zusammengegossene Grundplatte. Der ZyJinder ist mit einem hinteren kasteni6rmigen Ansatz 
unmittelbar auf den Stander gestellt. Zuweilen er\lillt Ietzterer einen runden krageniormigen 
AnschluBflansch, auf dem der Zylinder zentrisch befestigt wird. 

1st D die Zylinderbohrung, S der Kolbenhub, L die Schubstangenlange, 
so macht man, Abb.173, die Bohrung der Rundfiihrung D1 =D bis D+30mm, 
die Wandstarken b = 1/20 D + 5 mm, b1 = b + 6 bis 15 mm, b2 = 0,8 b bis b. 
Die Lange der Fiihrungsgleise muB so groB sein, daB die Kreuzkopfschuhe in 
den Totlagen 8 bis 15 mm iibertreten. 

Der Rahmen wird auf 
Biegungbeanspruchtdurch 
die Kolbenkraft P, die bei 
Gabelrahmen in jedem 
Balken ein Moment 
M b =0,5P·a=W·'k. 

hervorruft, wenn a der 
Hebelarm = dem senk
rechten Abstand der Zylin-
dermitte von der Schwer- Abb. 175. Abb. 176. 

punktslinie des kleinsten 
Balkenquerschnittes, Abb. 175. Bei einseitigem Balken (Bajonettrahmen) 
hingegen tritt auch noch in der wagerechten Ebene ein Biegungsmoment P 
auf, Abb.176, das resultierende Moment ist Mb=P·e= W·k •• wenn e der 
Abstand der Zylindermitte von der Schwerpunktslinie des Balkenquerschnittes, 
W dessen Widerstandsmoment. 

Damit Ietzteres auf die Hauptachsen bezogen werden kann, ist es bequemer die Beanspru
chungen durch die Momente M.1 = P·a = W1Dh und M.z = Ph = WID., zn ermitteln 
und die resultierende Spannnng zu bilden. 

(657) Lager. 
Kurbelwellenlager durchweg mit Schalen mit WeiBmetallfutter; Starke 

der Schalen b ~ D/6 + 2 cm, des WeiBmetalls b1 ~ Dj40 + 0,5 cm, wenn D 
die Zylinderbohrung. 

Schrauben- und Deckelstarke s. (462). 
Lagerschalen bei stehenden Maschinen zweiteilig, bei liegenden Maschinen 

nur bei kleineren zweiteiJig mit Fugen unter 45 0, sonst vierteilig. 

Das Nachziehen der Lagerschalen erfolgt bei zweiteiJigen Schalen 
durch die lotrecht zur Schalenfuge, zumeist in Richtung des groBten Zapfen
druckes stehenden Deckelschrauben. Bei liegenden Maschinen mit in wage
rechter Richtung wechselndem Zapfendruck miissen die Seitenschalen wagerecht 
verstellbar sein, die Nachstellung erfolgt durch Keile oder Druckschrauben. 
Hiiufig wird auch die Unterschale, besonders bei schweren Schwungriidern, 
stark belastet, doch macht man diese nicht nachstellbar, sondern gleicht di~ 
Abnutzung durch Beilagen und Anziehen der Deckelschrauben aus (Abb. 177 
und 178). 

Schmierung durch TropfOler oder Ringschmierung. 

Ein mit der Grundplatte einer stehenden Dampfmaschine aus einem Stiick 
gegossenes Lager zeigt Abb. 177. 

Die Drehung der mit WeiBmetall ausgegossenen guBeisemen Lagerschalen 
wird durch einen in die Oberschale eingeschlagenen, in den Deckel greifenden 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 43 
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Diibel, in den das Olrohr geschraubt ist, verhindert. Die vierkantigen Kopfe der 
Deckelschrauben liegen in entsprechenden Aussparungen des Lagerkorpers. 

Abb. 177 . 

Bei stehenden Maschinen kann das Hauptlager mit Ringschmierung auch 
nach Abb. 178 ausgefiihrt werden, wie es auch flir Dieselmaschinen (Krupp) 
verwendet wird. 

Bei dem vierteiligen Kurbelwellenlager Abb. 179 werden die beiden Seiten· 
schalen je durch einen mittels Stellschraube bewegten Keil - unter Zwischen· 

Abb. 178. 

schaJtung eines Druckstiickes - nachgestellt. Das Muttergewinde der Stell· 
schrauben ist in eine aus MetalJ hergestellte, in den betreffenden Keil eingesetzte 
Vierkantmutter geschnitten. 

Abb. 180 zeigt ein vierteiliges KurbelwelJenlager, dessen NachsteJlung nur 
auf einer Seite mittels Druckschrauben erfolgt; die zugehOrigen RotguB
muttern sind durch Schraubenstifte gegen Drehen gesichert. 
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Abb. 179. 

Abb. 180. 

43* 
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Abb.181. 

Abb. 182. 
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Abb. 183. 

Abb· 184. 
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Ein Kurbelwellenlager mit Ringschmierung zeigt Abb. 181. NachstelJung 
der Seitenschalen durch StahlkeiJe, die durch je zwei Stahlschrauben bewegt 
werden, deren Muttergewinde sich in einem am unteren Teil des Lagerkorpers 
angeschraubten Bilgel 8 befindet; Mitnahme der Keile durch Bunde der Stell-

Abb. 185. 

schrauben. Die schmiedeeiser
nen Schmierringe haben winkel
formigen Querschnitt. Kleinere 
Lager erhalten nur einen Ring. 

Weitere Lager s. ausgefiihrte 
Dampfmaschinen (659). 

(658) Fiihruogsteile. 
Zur Fiihrung der Steuer

welle liegender Ventil-Dampf
maschinen dienen die in Abb. 
182 und 183 dargestellten Kon
s ollager - letzteres gleich
zeitig noch zur Stiltzung des 
mittels Schraubenriider ange-
triebenen Regulators. 

Kolbenstangenfiihrung fUr Stangen, die den Kolben tragen, werden 
mit einer Lagerschale mit WeiBmetallausguB ausgefiihrt; die Schale ist nach
stellbar, Abb. 1841 ) oder federnd abgestiitzt, Abb. 1851). Erstere hat kugelige 
Lagerung und Nachstellung durch Keil, Abb. 185 einstellbare Federn. 

(659) 

Ausgefiihrte Darn pfrnaschinen. 
a) Ortsfeste Dampfmaschioen. 

Eine liegende Einzylinderdampfmaschine 250/400, n=200 Uml/min 
fiir 50-70 PS Leistung der Dinglerschen Maschinenfabrik, A.-G., Zweibriicken, 
mit Zweikammerschiebersteuerung (Doerfel) zeigt Abb. 186.1) Gabelrahmen, Kol
benschieber mit innerer Einstromung (vgl. Abb.64, S.607). 

Abb. 1871 ) zeigt eine liegende Gleichstrom-Einzylindermaschine, Bauart 
Stumpf, 650/1000, n=130, N j =400 PSI von Ehrhard &- Sehmer, Saarbriicken. 
Gabelrahmen, EiniaBsteuerung in den Deckeln, durch Rollenkurven betiitigt, 
die mittels .Schwinghebel vom durch Achsregler verstellbaren Exzenter bewegt 
werden. Schriigliegende Luftpumpe mit Saugschlitzen und Druckventilen, von 
Kurbelwelle mittels Exzenter angetrieben. Bei Auspuffbetrieb werden in den 
Deckeln AuBenriiume zugeschaltet zwecks VergroBerung der schiidlichen Riiume. 

Abb. 1881 ) zeigt eine liegende kurzgebaute Reihen-(Einkurbel-)Verbund
maschine 400 X 700/800, n= 112 fUr 250 bis 400 PS Leistung der Maschinenbau
A.-G., vorm. Starke & Hoffmann, Hirschberg i. Schl. 

Hochdruckzylinder dreiteilig, Laufbiichsenteil einfacher Zylinder, vorderer 
Deckel mit Zwischenstiick und ND-Deckel einstiickig; Stopfbiichse von HD
Zylinder eingeschoben. Beide Kolben durch eine Mutter und iiber die 'Kolben
stange geschobenes Rohr befestigt. ND-Zylinder mit eingesetzter Laufbiichse 
und Heizmantel; Aufnehmer stehend, stehender Einspritzkondensator mit 01-
abscheider, Zwillingsluftpumpe, von Kurbel mittels Schwinge angetrieben. 

Eine stehende Zwillings-Kapseldampfmaschine von A. Borsig ist auf Tafel II 
dargestellt .. Oldruckfeinreglung Patent Proell. Hochwald-Kolbenschiebersteue
rung. 

1) Aus Gutermuth: Die Dampfmaschine. Berlin: Julius Springer 1928. 
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Die Anordnung einer stehenden Kondensa tions- Verbundmaschine 
mit Schiebersteuerung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg 
A.-G., Werk Niirnberg, ist auf Tafel III dargestellt. 
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Die Masehine hat Zylinder von 550 bzw. 860 mm Durehmesser und 550mm 
Hub; sie leistet mit 150 Uml/min und 10 kg/ems Spannung des Einstrom-
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dampfes 300 bis 450 PSn• Die Stiinder haben runde kragenftirmige AnschluB· 
flansche, auf die die Zylinder zentrisch aufgesetzt sind. 

Die ZyJinder sind mit ihren Manteln in einem StUck gegossen. Der Mantel des Hoch· 
druckzyJinders kann mit Frischdampf geheizt werden, wahrend der des Niederdruckzylinders 
vom Aufnehrnerdampf durchstoomt wird. 
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Abb. 189. 
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Der Hochdruckzylinder wird durch zwei ineinander gefiihrte Kolbenschieber aus Tiegel
guB gesteuert, von denen der innere Expansionsschieber - ein Rider-Spaltschieber - von 
einem kraftigen Federregler verstellt wird, der Veranderungen der Umlaufzahl der Maschine 
wahrend des Ganges gestattet. 

Zur Sicherung des Betriebes bei eintretender ganzlicher Entlastung ist ein Schnell
schluOventii vor dem Absperrventil eingeschaitet, das mittels Hebels und Gestange vom Regier 
derart gesteuert wird, daB der Dampf bei 0,9 des Muffenhubes gedrosselt, bei h(ichster 
Stellung des Reglermuffs vollstandig abgesperrt wird. 

Abb.19O. Abb.191. 

Der Niederdruckzylinder hat Kolbenschiebersteuerung mit gelidertem Schieber und Trick
Kanal fiir doppelte Einstromung. Die Gewichte des Grundschiebers am Hochdruckzylinder und 
des Schiebers am Niederdruckzylinder sind dorch Entlastungsvorrichtungen aulgehoben. Dorch 
Einscbaltung eines Wecbselventils kann die Maschine mit oder ohne Kondensation arbeiten. 

Die vom Kreuzkopfzapfen des Hochdruckzylinders durch Lenker ond Schwinghebel 
angetriebene Luftpumpe wirkt doppelt saugend und einfach driickend. 

Eine stehende Verbunddampfmaschine mit zwanglaufiger Venti!
steuerung nach Lentz lassen Abb. 189 bis 191 erkennen. 

Die von Ge br. Meer in M.-Gladbach erbaute Maschine hat 450 bzw. 725 
Zylinder-Durchmesser und 450 mm Hub; sie leistet mit 200 Uml,min normal 
200 PSI' 

Die Slander der Maschine sind mit der Grundplatte in einem SHick gegossen; zor Ver
steifung derselben dienen noch zwei vor den Zylindem angeordnete Saulen. 

Dichtung und Fiihrung der Ventilspindein durch Lentzbiichsen; Kolbenstangen durch 
Lentzstopfhiichsen (Abb. 172, S.671) gedichtet. 

Zur Fiillungsanderung im Hochdruckzylinder dient ein auf der Kurbelwelle sitzender, 
mit Tragheitsring versehener Flachregler - sog. Beharrungsregler - der Abb. 31 (S. 710) 
ersichtlichen Bauart Lentz. 

Zum unmittelbaren Antrieb von Dynamomaschinen, Schleuderpumpen u. dgl. 
werden Dampfmaschinen mit hohen Umlaufzahlen - Sc h n elHi u fer - verwendet. 
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Abb. 192 zeigt ine solche EinzyJinder
mascbine 170,120 (n = 500 Uml/min) von 
6,5 P der Kieler Mascbinenbau-A.-G., 
vorm. C. Daevel, Kiel. mit angekuppeUer 
Dynamo - sog. Dampfdynamo. 

Zur Damp/verleilung dienl ein unler Wirkung eines 
Acbsenreglen; Slobender Kolbenscbieber mit Trick
Kanal. Dcn hohen mlaultablen enlsprcch lid sind die 
beiden Lager dec Kurbelwclle, insbesondere dasjenige 
auf der DyD3moseile, reicblicb lang gcbalten. 

Abb. 192. 

Abb. 193. 
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(660) Lokomobilen. 
Sie empfehlen sich als fahrbare Anlagen von verhiiltnismiiBig kurzer 

Dauer, fUr Betriebe, die ihren Ort hiiufig wechseln, sowie in Fiillen, wo zur 
Einmauerung eines Kessels, zur Fundamentierung und Aufstellung der zugehori
gen Maschine nicht die notige Zeit verbleibt. Aushilfe fUr Licht und Kraft
beschaf£ung bei Montagen. Lokomobilen werden aber auch hiiufig fUr orts
feste Anlagen - bis zu 1000 Nutzpferdestarken (normal) - verwendet, da ihre 
Wirtschaftlichkeit derjenigen anderer Maschinenanlagen iiberlegen ist. 

Bei der in Abb. 193 dargesteUten Tandemlokomo bile von R. Wolf, A.-G., 
Magdeburg-Buckau mit doppelter Oberhitzung des Arbeitsdampfes wird 
der in der Rauchkammer untergebrachte Hochdruckzylinder von den abziehenden 
Heizgasen umspiilt und mit Dampf aus dem ersten Oberhitzer gespeist, wiihrend 
der in der bekannten Wolfs chen Bauart al5 Dom ausgebildete Niederdruck
zylinder den zuvor in einem als Zwischenbehiilter dienenden zweiten Oberhitzer 
erwarmten Abdampf des Hochdruckzylinders aufnimmt. Zur Steuerung des 
letzteren dient ein mittel5 Achsenreglers beeinfluBter, von federnden Dichtungs
ringen umgebener Kolbenschieber, wiihrend der mit konstanter Fiillung ar
beitende Niederdruckzylinder von einem Trick-Kanal5chieber gesteuert wird. 

Der liegende FeuerrOhrenkessel hat runde Feuerbiichse, die mit dem Rohrsystem zweeks 
Reinigung nach vorn herangezogen werden kann. 

Hinter den Rahren befinden sieh die spiralfOrmigen Oberhitzer, von denen der Zwischen
iiberhitzer in einem den ersten Oberhitzer umschlie6enden Ringraum angeordnet ist; die Bau
Hinge der Lokomobile wird also dadureh nieht beeinfluBt. 

In neuerer Zeit baut die R. Wolf A.-G. Verbund-HeiBdampf-Lokomobilen 
ohne Zwischeniiberhitzung mit nebeneinander liegenden Zylindern, deren EinlaB
und AuslaBwege fUr den Dampf besonders kurz und getrennt gehalten sind; sie 
liegen im Hochdruckzylinder einander gegeniiber, wiihrend im Niederdruck
zylinder sich die AuslaBoffnungen im Kolbenweg befinden und durch den Dampf
kolben gesteuert werden. 

Lokomobilen mit Ventil5teuerung System Lentz werden von der Fa. Hein
rich Lanz in Mannheim gebaut. Abb. 194 zeigt eine solche 200-PS-Verbund
lokomobile bei 176 Umdr/min mit einfacher Oberhitzung, die auch mit der 
packungslosen Metallabdichtung, Abb. 172, und mit Len tzschem Beharrungs
regIer, Abb.31, S.7.1O, ausgeriistet ist. 

HeiBdampflokomobilen mit Gleichstromdampfmaschinen, System 
Stumpf, sind von der Maschinenfabrik Badenia, vorm. Wm. Platz 
Sohne, A.-G., Weinheim (Baden), in den Handel gebracht worden. 

Abb. 195 zeigt die Gesamtanordnung einer aut TragfiiBen ruhenden kleineren 
Verbundlokomobile mit ausziehbarem Rohrenkessel, Rohrenvorwlirmer und 
Einspritzkondensator der R. Wolf A.-G. in Magdeburg-Buckau. 

Der Hochdruckzylinder hat Ridersteuerung, die unter dem Einflusse eines Porter-Reglers 
steht. Die Fiillung des Niederdruckzylinders, dessen Dampfverteilung ein Triekscher Kanal
schieber regelt, la6t sich dureh ein von Hand stellbares Exzenter verandem. Die aus Bessemer
stahl gefertigte Kurbelwelle liiuft in zwei iiu6eren und in einem mittleren Lager. Von etwa 
100 PSD an sind die auBeren Lager als Kugellager ausgebildet. Der unmittelbar an das Auspuff-
rohr a des Niederdruckzylinders angeschlossene Rahrenvorwiirmer mist mit der stehend an
geordneten, von einem Exzenter der Kurbelwelle aus betriebenen Luftpumpel durch eine Leitung 
b, c in Verbindung, deren lotreehter Teil (b) gleichzeitig den Kondensator bildet und zu dem 
Zwecke mit einem regelbaren Zulaufhahn n fiir das Einspritzwasser versehen ist. In das wagerechte 
Verbindungsrohr c zwischen Kondensator und Luftpumpe ist ein bei den neueren Ausffihrungen 
fiber Flur angeordnetes Wechselventil w eingeschaltet, um erforderlichenfalls aueh ohne Kon
densation arbeiten zu kannen. Die Luftpumpelfardert das Einspritzwasser usw. in einen Wasser
kasten s, aus dem es abliiuft bzw. dureh die mit der Luftpumpe gekuppelte Speisepumpe p in den 
Vorwiirmer m, von hier in den Kessel gedriickt wird. Ais zweite Speisevorriehtung dient ein 
Injektor. 

Die Heizgase werden dureh den nach unten gerichteten Rauchkammerstutzen fin einen 
unter dem ausziehbaren Flammrohrkessei mit Heizrohren befindlichen gemauerten Kanal. 
sodann in einen auf gemauertem Sockel stehenden Blechschornstein gefiihrt; hierbei be
streiehen sie den unteren Teil des Kessels, wodurch eine gleiGilmiiBige Erwiirmung und Aus
dehnung desselben bewirkt wird. 
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Abb. 194. 



Siebenter Abschnitt. 

Regelnde Maschinenteile. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann, Chemnitz. 

Schwungrader fur Kraftmaschinen. 
(661) Ungieichformigkeitsgrad. Die Wirkung eines Schwungrades besteht 

darin, wahrend eines Arbeitsspieles die periodischen Arbeitsiiberschiisse einer 
Maschine aufzunehmen und bei nicht ausreichender Arbeit wieder abzugeben, 
wobei eine Masse beschleunigt bzw. verzogert wird. Die hiermit verbundene Un
gleichfOrmigkeit des Ganges der Maschine soll einen gewissen Betrag nicht iiber
schreiten, der als Ungleichformigkeitsgrad IJ. bezeichnet und ausgedriickt 
wird durch 

IJ _ Vma,,- Vm1n 

,- V ' • . • 1 

Vma,,+ Vmin 
worin V rna>: die groJ3te, V min die kleinste und V = die mitt-

2 
lere Umfangsgeschwindigkeit des Schwungringes in m/sek bedeuten. 

Mittlere Werte des Ungleichformigkeitsgrades IJ •. 
Fiir Maschinen zum Antriebe von: 

Pumpen und Schneidewerken IJ. = 1 : 20 bis 1 : 30, 
Werkstatten-Triebwerken IJ. = 1 : 35 bis 1: 40. 
Webstiihlen und Papiermaschinen IJ. = 1: 40, 
Mahlmiihlen IJ.= 1: 50, 
Spinnmaschinen (niedrige Garnnummer) IJ. = 1 : 60, 

" (hohe ,,) IJ.= 1: 100, 
Dynamomaschinen fiir Lichtbetrieb 

(ohne Akkumulatoren) IJ. = 1: 150, 
Drehstro=aschinen IJ. = 1 : 300. 

(662) Tangenti8Jdruck- (DrehkraH-) Dlagramme. Zur Ermitte1ung des bei 
einer Kurbelumdrehung vom Schwungrade aufzunehmenden Arbeitsiiberschusses 
sind die Tangen tialdruck-Diagramme fiir Kraft und Widerstand, auf den 
Kurbelzapfen bezogen, aufzuzeichnen. 

1. Einzylindermaschinen. 

Um das Tangen tialdruck-Diagramm der Kraft zu erhalten, ist zu· 
nachst das Uberdruckdiagramm aufzuzeichnen, dessen Ordinaten dem Unier
schiede der beiderseits auf den Kolben wirkenden Driicke - dem jeweiligen 
Dampfiiberdruck - entsprechen. Zu dem Zwecke sind zusa=engehOrige 
Indikatordiagramme von Deckel- und Kurbelseite der Maschine entsprechend 
zu vereinigen. 

Abb. 2 zeigt das Uherdruckdiagramm fiir den Hin- nnd Riickgang des 
Kolbens, das aus den Indikatordiagra=en, Abb. 1, entstanden ist; es besitzt 
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gleichen Flacheninhalt mit den beiden letzteren und stent die Arbeit des Dampfes 
in mkg fiir 1 cm2 Kolbenflache wahrend einer Umdrehung der Maschine dar. 
In den Punkten e und e', Abb.2, ist der Dampfiiberdruck Null; er wechselt 
an beiden Stellen seine Richtung und wirkt von da an der Kolbenbewegung ent
gegen. Die aus dem Dberdruckdiagramm fiir jede Kolbenstellung zu entnehmen
den Dampfdriicke werden aber durch die Wirkung der hin und her gehenden 

b h' a' 
r------i 

I , 
I , 

I , 
I ' 

// J 

/: 
c' L 

Abb. 1. Abb.2. 

Massen beeinlluBt. Es ist deshalb in Abb. 2 noch die Beschleunigungsdruck
kurve Q1 Q2 einzutragen, deren Ordinaten nach Gl. 26 (5. 638) zu ermitteln sind. 

Zeiehnerisehe Ermittlung der Besehleunigungsdruekkurve s. (640). 
Fiir iibersehlagliehe Ermittlung kann im Mittel fiir liegende Einzylinder

Dampfmaschinen 
mit Auspuff q = 0,28 kg/cm2, 

Kondensation q = 0,33 

genommen werden ohne Beriieksichtigung der zur Luftpumpe gehorigen An
triebteile oder anderer NebentriebteiJe. 

Abb.3. 

Die Ordinaten der Dberdrucklinien abc a' b' c' 
vermindert urn diejenigen der Beschleunigungsdruck
kurve QIQ2ergeben dann das resultierende Hori
zon taldruckdiagramm, Abb.3, und dessen Or
dinaten die bei jeder Kolbenstellung x auf den 
Kreuzkopf tibertragene Druckkraft Pk = Px - bx · 

Durch Zerlegung derselben ergibt sich zunachst
nach Abb. 108 (5. 639) - der Normaldruck n = Pk tg r 
und die Schubstangenkraft 8 =Pk: cos y, durch noch
malige Zerlegung der letzteren die dem Kolbenwege x 
entsprechende Tangential- und Radialkraft fiir 1 em2 

Kolbenflache t bzw. d. 
Auf zeichnerischem Wege erhalt man die Tan

gentialkrafte (Drehkrafte) t nach Abb. 109 (5. 640). 
Wickelt man den Kurbelkreis yom Halbmesserr in dneGeradeMN,Abb.4, 

als Abszissenachse ab, deren Uinge fiir Hin- und Riickgang des Kolbens 2nr, und 
tragt in entsprechenden Punkten derselben die Drehkrafte t als Ordinaten auf, so 
erhalt man durch Verbindung ihrer Endpunkte die Drehkraftkurve bzw. das 
Drehkraftdiagramm der Kraft, dessen Flache - abgesehen von Reibungswider
standen usw. - die yom Dampfdruck auf den Kurbelzapfen iibertragene Arbeit 
in mkg auf 1 cm2 wirksamer Kolbenflache wahrend einer Umdrehung (Doppelhub) 
der Maschine darstellt. 

Abb. 4 zeigt, wie die Drehkrafte anfanglich (flir die Volldruckperiode) 
schnell wachsen, dann fortgesetzt fallen und schlieBlich - gleichwie die ent
sprechenden Dampfliberdrticke - negativ werden. Wirkt der Widerstand 
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tangential an der Kurbelwelle (Riementrieb, Zahnrader, Dynamo u. dgl.) und 
wird derselbe gleichmaBig angenommen, so ist das Widerstandsdiagramm ein 
Rechteck MNN1M 1, mit der Basis 2nr, dessen Hohe MM1 =NN1, da die 
Arbeit des Dampfdruckes und die des Widerstandes gleich groB sind, aus der 
Flachengleicbheit beiderDiagramme bestimmt werden kann. Es gibt die iiber 
der Widerstandslinie M1N1 liegende wagerecht gestrichelte Flache (fiir den Be
harrungszustand gleich der Summe der lotrecht gestrichelten Flachen) den Ar-

Abb.4. 

beitsiiberschuB A in mkg fiir 1 cru2 wirksamer Kolbenflache wiihrend einer 
Umdrehung der Maschine an. 

Wirkt der Widerstand direkt an der Kolbenstange (Pumpe, Gebli!.se o. dgl.), SO wird das 
Widerstandsdiagramm fiber das Indikatordiagramm gezeichnet nnter Vergrii6erung im Ver
hiiltnis N j : N n = t : '1m • 

Erfolgt der Antrieb der Arbeitsmaschine aber durch Kurbel, so ist yom Arbeitsdiagramm 
ebenfalls ein Tangentialdruckdiagramm zn ermitteln und fiber dem Tangentialdruckdiagramm 
anfzutragen, wodurch sich die Ober- und UnterschuBfli!.chen ergeben. 

In den Schnittpunkten f1> f2' fa und f, der Kraftkurve mit der Widerstands
linie sind Drehkraft und Widerstand einander gleich; von Ml bis f1 ist die Dreh
kraft kleiner, von fl bis f2 groBer a1s der Widerstand usw. Infolgedessen wachst 
die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens von fl bis fg, wiihrend sie von f2 bis fa 
und von f, bis Nl abnimmt. Bezeichnen V min und V max die kleinste bzw. groBte 
Umfangsgeschwindigkeit der im Kranze vereinigt gedachten Masse M des 
Schwungrades, so muB die von demselben aufgenommene oder abgegebene Arbeit 
gleich der Zu- oder Abnahme seines Arbeitsvermogens (lebendigen Kraft) 

M V~ax - V:'ln 

2 

sein, d. h. gleich der groBten iiberschieBenden Flache A = flufs multizipliert 
mit der Kolbenflache F. 

Da ferner 

woraus 

so ist 

Vmax + Vmln 

2 
V und 

V2max - V~ln _ ~ 
2V2 - s 

•• 2 

woraus die Masse bzw. das Gewicht des Schwungrades er
mittelt werden kann. 

Bei mehr als vier Schnittpunkten der Kraftkurve mit 
der Widerstandslinie hat man zu untersuchen, wo die al
gebraische Summe der aufeinander folgenden Uber- und 
UnterschuBflachen a, b, e ... ihr Maximum und Minimum 
erreicht, Abb. 5. Die Summe dieser beiden Werte ist dann 
in Gl. 2 fiir A einzusetzen '). Abb.S 

1) Vgl. M. Tolle: Die Reglung der Kraftmaschinen. Berlin: Julius Springer. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 44 
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2. Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln. 

Bei diesen Maschinen sind fiir jede einzelne Kurbel die Drehkraftkurven 
aufzuzeichnen und entsprechend den zwischen den Kurbeln liegenden Winkeln 
gegeneinander zu versetzen. Durch Summierung der zu gleicher Zeit 
wirkenden Drehkrafte erhiilt man die resultierende Drehkraftkurve. Yother ist 
eine Zuriickflihrung der Ordinaten der verschiedenen Kurven auf einen der 
Zylinder - zumeist den Niederdruckzylinder - vorzunehmen. 

(663) Schwungradberechnung bel Dampfkraftmaschlnen. Bezeichnet G das 
Gewicht des Schwungringes in kg, so liiBt sich Gl. 2 auch schreiben 

AF = !!.- V2 tls (g = 9,81 m/sek2 ) • 
g 

Daraus berechnet sich 
AF 

G = 9,81 ~V2 tls 3 

Bezeichnet man die durch das Rechteck M N N 1 M 10 Abb. 4, dargestellte Widerstands
arbeit mit ...1. 0 , so ist auch 

G = 9,81 V;Js (tJ ..10 - ••••••••••••. 3a 

Entwickelt die Maschine bei n Uml/min eine Nutzleistung N n in PS, so ist ferner 

N _AoF!,: 
n - 60'75' 

woraus 

Mit Einsetzung dieses Ausdruckes in GI.3 a erhalt man braucbbare N aherungswerte fiir 
das Schwungradgewicht einer Dampfmaschine, ohne Aufzeichnung von Drehkraftkurven, 
aus 

N n A A Nn C N n 
G = 9,81·60·75 ;r--V'--:;- = 44150 --:;- iJ v. =T-v" an 40 .a.o In s n 

worin c = 44150 ~ gesetzt werden kann: 
..10 

bei Einzylindermaschinen und Tandemverbundmaschinen c = 7000. 
bei Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln c = 2500 bis 4000, 
bei Dreizylindermaschinen c = 1400 1). 

Bei Maschinen mit stark wechselnden anBeren Belastungen - fiir elektriscbe StraBen
bahnen iiber 100 PSn u. dgl. - kann man - nach GraBmann -

N +100 
G~6oo0~ 

wahlen. 
Bei vorhandener Pufferbatterie ist G k1einer. bei bergigem Gelande und feblender Batterie 

bis 50010 groBer zu nehmen. 
Fur Ho1zbearbeitungsmaschinen, Warmeisensagen usw. genugt etwa 

N +20 
G ~ 3000 -"yo- . 

Das berechnete Gewicht G schlieBt den Anteil der Radarme an dem ge
samten Schwungmoment ein, der bei kleinen Schwungriidern mit 0,1 G geschiitzt 
werden kann, so daB der Schwungring fUr das Eigengewicht Or ~ 0.90 zu 
bemessen ist. 

Bezeichnet 

Fr den Querschnitt des Schwungringes in cm2, 

R den Schwerpunktsabstand des Ringquerschnittes von der Drehachse 
in ro, 

" das spezifische Gewicht (fiir GuBeisen " = 7,25 kg/dm3 ), 
------

1) Vgl. Karl Meyer: "Graphische Bestimmung des Schwungradgewichtes der Dampf
maschinen". Z. 1889, S.113. 
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so ist 
Gr 

woraus Fr=0,22 R . 

2R=D ist gewohnlich urn 5 bis 7%' bei sehr breitem Schwungring 
(Riemen- oder Seilschwungriidern) urn etwa 3 % kleiner als der auBere Rad
durchmesser Da = 2 Ra. 

Der Schwungradhalbmesser ist im Mittel etwa 

R = 5 r (r = Kurbelhalbmesser), 

stets aber derart zu wahlen, daB (bei GuBeisen) V s: 30 m/sek wird. (Nur bei 
Walzenzugmaschinen geht man zuweilen auf etwas -hohere Werte.) 

FUr groBe Schwungrader ist das Schwungmoment der Radarme genau 
zu ermitteln oder vorsorglich Gr > 0,9 G zu wahlen, wenn (J. gewahrt werden 
muB. Das ganze Schwungradgewicht ist ungefahr G,= 5/, Gr bis 4/3 Gr. 

AusAF=GV«J.:g folgt mit V=nDn:60 

4 

Das Schwungmoment GD2 wird statt (js haufig von den Elektrikern 
vorgeschrieben. . 

FUr den Parallelbetrieb ist nicht der Ungleichformigkeitsgrad (j. maB
gebend, sondern das erforderliche Schwungmoment, welches bei Drehstrom 

GD' <p 108 N • -= 12 n 4 (kVA) a- .••. 

betragen muB, wenn <P = 50 die libliche Frequenz, N die Generatorleistung in 
kVA, n die minutliche Umdrehungszahl und a die Anzahl der Umdrehungen, 
bei der eine Zylinderseite einen neuen Kraftimpuls erhalt (bei Dampf
maschinen a = t) • 

Das nach obiger Gl. 5 ermittelte G D2 reicht vielfach fUr den vor
geschriebenen Ungleiehformigkeitsgrad (js bei Einzelbetrieb nicht aus. Anderer
seits kann aber bei genligendem GD2 fUr Einzelbetrieb das Schwungmoment 
fUr Parallelbetrieb nicht genligen und muB nOtigenfalls vergroBert werden. 
FUr die Bemessung des Schwungrades sind somit die Betriebsverhaltnisse zu 
berlicksiehtigen. 

(664) Schwungradberechnung bel Verbrennungskraftmaschlnen ' ). Bezeichnet 
Ac die negative Arbeit des Verdichtungs-, Aa die absolute Arbeit des Verbren
nungs- und Ausdehnungshubes, so ergibt sich - mit VernaehHissigung der An
sauge- und der Auspuffarbeit - die wahrend eines Kolbenhubes erzeugte 
indizierte Nutza~beit A, einer einfach wirkenden Einzylindermasehine zu 

A, = Aa - Ac = PI F 2 r = Pro Fb mkg , 
worin noch 

PI die mittlere indizierte Spannung der Nutzleistung A, in kg/em2, 

F den Kolbenquerschnitt in em2, r den Kurbelhalbmesser in m, 
Pw die Hohe des der Tangentialkraft des Widerstandes Wentspreehenden 

Rechteekes in kg em2, 

b die Grundlinie dieses Rechteckes in m 

bedeuten. 
Bei einfachwirkenden Viertaktmotoren ist b = 4 r 11: , 

Zweitaktmotoren " b = 2 r n . 

') Vgl. H. Giildner: "Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen". 
Berlin: Julius Springer. 

44* 
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Da nun A, = W oder auch 

p,F2r=pw Fb 

folgt fUr aile einzylindrigen 

einfachwirkenden Viertaktmotoren p", = ~ , 
2n 

Zweitaktmotoren Pw= ~. 
n 

(664) 

6 

~ 
In dem Drehkraftdia-

A gramm des Verbrennungs-
y hubes eines Viertaktmotors, 

a.,~~ ~e1 Abb. 6, wird Aa durch 
a 'Mdlinke die Flache abc d e darge

steHt. Der Streifen Ao ist 
urn die beiden kleinen Drei

eckexund y=aa1b+de1e kleiner als das Wj4 darstellende Recht-

Abb.6. 

eck aa1 e1 e. 
Unter Vernachlassigung dieser beiden kleinen Dreiecke ist 

A=Aa-Ao=Aa- Wj4 

die das Schwungradgewicht bestimmende Dberschul3f1ache. Da sowohl A .. 
als W jedem Indikatordiagramm entnommen werden kann, lassen sich die 
Grol3e A und das Schwungradgewicht G rechnerisch ermitteln. 

Bezeichnet noch Pc den mittleren Verdichtungsdruck eines Indikator
diagramms, so ist mit Pc: Pi = e 

Aa=Ai (1 +~) =A;(1 +e)mkg, 

sonach auch (s. vorstehend) 

A=(1 +e)W -0,25 W=(0,75+e) W 

und fiir einfachwirkende Viertaktmotoren 

G 
A = (0,75 + e) p",F 4rn = - V 2 lis mkg (V = Schwerpunktsgeschwindigkeit 

g des Schwungringes). 

N 
Mit pIlJFr=716,2- folgt (abgerundet) 

n 

G=(0,75+e)·88300. N i '" (0,75+e)·32,2·106 ·N, kg 
lis· V2· n - lis·D2· n3. 

(D= Durchmesser des Schwerpunktkreises.) 

Erfahrungswerte von e = ~. 
Pi 

7 

Leuchtgasmotoren .. e =0,25 bisO,35 I Be~~nmotoren .... e=O,lO bis 0,20 
Kraftgasmotoren ... e=0,35 ,,0,45 Spmtusmotoren ... e=0,25 " 0,32 
Petroleummotoren .. e=0,30 ,,0,40 Gleichdruckolmotorene=0,48 " 0,52 

Fiir liegende Viertakt- und Zweitaktmotoren allgemein kann 

106 ·e·Ni ONi 
G=-~-D2 n3 = rD2 n3 kg 

Us s 
8 
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o 
gesetzt werden, worin c= 106 fiir arme Gase (e=0,45) und fiir P= Ziindungs-

abstande in Graden zu setzen ist: 

Viertakt: 
1 
2 
2 
4 

Zweitakt: 1 
1 
2 
2 

Zylinder einfachwirkend 
doppeltwirkend 
einfachwirkend 1) 
doppeltwirkend 2) 
doppeltwirkend S) 
einfachwirkend 
doppeltwirkend 
einfachwirkend 4) 
doppeltwirkend ') 

P=720° 
P = 540 u. 180°, 
p= 360° 
P=180° 
p= 90° 
p= 360° 
P=180° 
P=180° 
p= 90° 

Schwungringgewicht, Querschnitt und Schwungmoment wie 
maschinen. 

c=4O 
c=25 
c=17 
c= 3,3 
c= 1,4 
c=16 
c= 2,4 
c= 2,52 
c= 1,25 
ffir Dampf-

(665) Festigkeitsberechnung. Die ffir das ZerreiBen eines sich frei drehenden 
(nicht durch die Arme festgehaltenen) Schwungringes in Betracht kommende 
tangential gerichtete Zugspannung ist (412) 

0.=1. V~ 
g 9 

Fiir GuBeisen mit r = 7,25 kg/dms und V in m/sek wird z. B. 0. = 0,074 YIl, 
fiir FluBstahl mit r = 7,85 kg/dms 0. = 0,08 YIl kg/cm2• 

Die Beanspruchung hangt also nur von V ab und betragt z. B. ffir 
V = 30 m/sek - dem bei Dampfmaschinen gebrauchlichen Hochstwerte ffir die 
Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrades (GuBeisen als Material vorausgesetzt) 
-0.= 66,6kg'cm". 

In Wirklichkeit kann sich ein Schwungring nie frei ausdehnen, da die Arme 
an ihren Ansatzstellen einen Zug nach innen ausiiben, wodurch Biegungsspan
nungen hinzukommen; hierdurch kann die Zugbeanspruchung auf das Doppelte 
bis Dreifache steigen 6). 

Hat das zwischen zwei Armen liegende Stiick des Schwungringes die Lange I, 
so laBt sich dasselbe als ein durch die Fliehkraft 

0= Gr V2 (i = Anzahl der Arme) 
igR 

gleichmaBig belasteter, fest eingekle=ter Balken betrachten, dessen Ab
messungen sich ergeben aus (vgl. (219» 

Ol 
-=Wkb • 
12 

1st das Schwungrad zwischen den Armen geteilt, so wirkt noch die Fliehkraft 
0 1 des Verbindungsflansches mit Schrauben als Einzellast in der Mitte auf Biegung 
und die Beanspruchung folgt aus 

Ol/12 +01 1/8 = W·kb • 

Die Arme (Anzahl derselben gewohnlich 6 bis 8) werden durch die Flieh
kraft 0 des Kranzteiles und 0' ~ 0,250 vom Eigengewicht des Armes auf Zug, 
durch das groBte dem Schwungrad mitgeteilte Moment 

M _Tmax!:l 
b- iR 1 

1) Kurbelversetzung 11= ()O. 0) Tandemanordnung. I) II = 90.. ') II = 180 •• 
') S.] Gobel: "Ober Schwungradexplosionen", Z.1898, S.352. 
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auf Biegung beansprucht, wobei T max die grollte Tangentialkraft am Halb
messer r der Kurbel, Abb. 108 auf S. 639, und II die Lange eines Armes und 

fiir Gulleisen kz +kh = bis 150kg/cm2 

Abb. 7. 

Schweilleisen kh = 400 kg/ cm 2 

zuliissig ist. 
Armquerschnitt oval oder I-formig 

(vgl. (412)). 
Bis zu 3 m Durchmesser werden 

Schwungrader, wenn das Aufbringen gut 
moglich, einteilig, dariiber zweiteilig aus
gefiihrt. Zur Verbindung der Kranz
teile dienen Schrauben, Schrumpfringe, 
Keilbolzen usw. Die Verbindungsteile 
miissen die Fliehkraft der Halften auf

nehmen und sind mit etwa 200/ 0 grollerer Kraft zu berechnen. Die Schwung
rader der Verbrennungskraftmaschinen erhalten Keilverbindung, Abb. 7. 

(666) Ausgefiihrte Schwungriider. Abb. 8 stellt ein mitten durch 
einen Arm geteiltes Riemscheiben-Schwungrad von 3,200 m aullerem Durch
messer und 350 mm Kranzbreite nach Ausfiihrung des "Eisen werk Wiil
tel" dar, welches am Kranze auller den Verbindungsschrauben (Gewinde-

\ 

Ji [ 
I 

Abb.8. 

durchmesser = 2" engl.) noch mit Schrumpfringen (O-Eisen40X40mm) 
armiert ist. Letztere sollen moglichst in dem Schwerpunktkreise des Rad
kranzes liegen. 

Das Rad macht 150 Uml/min und wiegt etwa 6000 kg, der Schwungring 
allein etwa 4000 kg. 

Das zwischen zwei Armen geteilte Riemscheiben-Schwungrad, Abb. 9, 
von 4,0 m aullerem Durchmesser und 400 mm Kranzbreite der Peniger 
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Maschinenfabrik u. EisengieBerei A.-G. wiegt etwa 76':f) kg. Die Ver
bin dung des Kranzes erfolgt durch eingelegte Laschen und Schraubenbolzen, 
diejenige der Nabe durch Schraubenbolzen und Schrumpfringe. 

Dient das Schwungrad nicht als Riemenscheibe, so wird das Kranz
profil schmaler und hoher gemacht, um groBeres Widerstandsmoment zu 
erhalten. 

Auch als Seilscheiben-Schwungrader ausgefiihrt (s. (425)). 
Zum Anlassen der zugehorigen Maschi

nen (auch fUr Riemenauflagen, Reparaturen 
usw.) sind die Schwungrader mit einem in
neren oder auBeren Zahnkranz versehen, 
inden die Hebel oder Getriebesog. Schalt
werke bzw. von Andrehvorrichtungen 
eingreifen. Die Schaltwerke mit Hebel wer
den, je nach der GroBe der Maschine, ein-

Abb.9. Abb. to. 

fach- und doppeltwirkend ausgefiihrt. Abb. 10 zeigt ein doppeItwirkendes 
SchaItwerk. 

Die an ihren freien Enclen entsprecoena ausgebildeten Hebel c und d kommen bei der 
Auf· und Abw~rtsbewegung des Handhebels h abwechselnd mit den Zahnen des innen ver
zahnten Schwungrades in Eingriff und be wirken damit die fortschreitende Drehung desselben. 

Bei Andrehvorrichtungen mit Getriebe wird das letztere mittels 
eines Hebels von Hand ausgeriickt, oder aber es erfolgt die Ausriickung 
selbsttatig, sobald die Maschine schneller lauft, als die Vorrichtung gedreht 
wird. Abb. 11 zeigt eine solche Andrehvorrichtung mit Schnecke und Scbnek
kenrad. Das mittels Kurbel h bewegte Getriebe d greift in die Innenverzah
nung des Schwungrades; es wird durch das steile Schraubengewinde der Welle t 
selbsttiitig ausgeriickt, sobald die Anlaufgeschwindigkeit der Maschine die
jenige der Andrehvorrichtung iiberschreitet. 

Andrehvorrichtungen fiir groBere Maschinen bestehen aus einer 
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kleinen Hilfsmaschine - in der Regel einer Zwillingsdampfmaschine mit ge
neigt liegenden Zylindern -, die mittels Schnecke und Schneckenrades ein 

Abb. 11. 

in den Zahnkranz des Schwungrades eingreifendes Getriebe in Umdrehungen 
bringt. 

Die Leistung dieser Hilfsmaschine betragt etwa 5°10 bis 7°/0 der mittleren 
Leistung der Hauptdampfmaschine, ihre Umlaufzahl etwa 150 bis 200 in 

Abb.12. 

der Minute - entsprechend 
einer Umfangsgeschwindigkeit 
des Schwungrades von etwa 
0,3 m /sek. 

Eine elektrisch betrie' 
bene Andrehvorrichtung 
der Felten & Guilleaume
Lahmeyerwerke A.-G. (D. R. 
P. Nr. 145018) fiir Zahndriicke 
bis etwa 3000kg zeigt Abb. 12. 

Das von einem Elektromotor mit
tels Gelenkkette angetriebene Zahn
rad Z, steht mit dem auf einer dreh
baren Scheibe S befestigten Zahn
rad Z. im Eingriff, und sobald die 
durch eine am Arme H angreifende 
Feder F mit einem Zahnsegment in 
Verbindung stehende Scheibe durch 
Handrad R und ein in das Segment 
eingreifendes k1eines Getriebe gedreht 
wird, kommt Z. mit dem Zahnkrano 
des Schwungrades in Eingriff, wobei 

gleicbzeitig der Kontaktarm des Mo
toranlassers den ersten Kontakt be
rtihrt. Durch wei tere Drehung des 
Handrades und des Segmentes wird 
die Spannung der Feder F vergroJlert 
und der Anlasser a1lmahlich kurz

geschiossen, bis das Segment in der Endstellung durch einen Sperrstift festgehalten wird. Ober
schreitet die Anlaufgeschwindigkeit der Maschine diejenige der Andrehvorrichtung, so werden Z. 
nnd damit auch S in der Drehrichtnng des Zahnkranoes verschoben nnd der Sperrstift durch 
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einen auf der Scheibe ·sitzeIiden Anschlag ausgeliist. Das Segment schnellt jetzt infolge Feder
kraft zuriick und schaltet dabei den Anlasser aus, so dall der Motor zum Stillstand kommt, 
wlihrend die Scheibe S durch das Schwungrad noch so weit gedreht wird, bis das auf ihr be
festigte Zahnrad Z. wieder auller Eingriff kommt. Fiir grtillere Zahndriicke tritt an Stelle der 
Ketteniibertragung eine solche mittels Schneckengetriebes. 

Fliehkraftregler. 
(667) Allgemeines. Je nachdem der Fliehkraft der umlaufenden Schwung

massen durch Gewichte oder Federn Gleichgewicht gehalten wird, unterscheidet 
man Gewichts- und Federregler. Schlagen die Schwungkarper der RegIer 
in der Ebene der Reglerspindel aus, so sind es Kegelregler, bewegen sie sich 
in einer senkrecht zur Spindel stehenden Ebene, so nennt man sie Flachregler 
(Achsenregler). Erstere iibertragen ihre Bewegung auf eine in der Liingsrichtung 
der Reglerspindel verschiebbare Muffe, von dort mittels Gleitringes auf das 
Steuergestiinge, Ietztere beeinflussen die auf der Reglerspindel (Steuerwelle) 
befindliche Steuerung unmittelbar. 

1st ein Fliehkraftregler (meist Flachregler) noch mit einer Hilfsschwung
masse verbunden, deren in tangentialer Richtung auftretender Trligheitswider
stand eine VergroSerung der Stellkraft des Reglers bewirkt, so wird er als Be
harrungsregler (Trligheitsregler) bezeichnet. 

Man unter$Cheidet fernerunmittelbar undmittelbar wirkende RegIer. 
Erstere bewitken die Verstellung der Steuerung unmittelbar, Ietzte schalten 
hierfiir eine Hilfskraft ein. 

Geschwindigkeitsregler (Drehzahlregler) halten die Umlaufzahl kon
stant. 

Leistungsregler fiir Pumpwerke, Kompressoren u. dgl. gestatten An
derungen der minutlichen Umlaufzahl innerhalb weiter Grenzen und damit bei 
gleicher Hubarbeit stark wechselnde Maschinenleistungen. 

Wlichst die minutliche UmlaufzahI, die zur Herstellung des Gleichgewichtes 
eines Reglers notig ist, mit der Entfernung der Schwungmassen von der Dreh
achse bzw. mit jeder hoheren Muffenstellung, so ist der RegIer statisch, -
er befindet sich auf allen Teilen seines Hubes im stabilen Gleichgewicht. 

Astatisch sind RegIer, die nur bei einer bestimmten Umlaufzahl bei jeder 
Muffenstellung im Gleichgewicht sind. Bei allen iibrigen Umlaufzahlen springen 
diese Regier von einer Grenzlage der Muffe in die andere. Derartige Regier sind 
nur als mittelbar wirkende zu gebrauchen; ihr Gleichgewichtszustand ist in
differen t. 

Ein brauchbarer, unmittelbar wirkender Regier soIl pseudoas ta tisch 
sein, d. h. sich dem astatischen Zustande stark nlihern, derart, daS die kleinste 
und die groSte UmlaufzahI, die also der tiefsten und hochsten Muffenstellung 
entspricht, nur wenig voneinander abweichen. 

Befindet sich ein RegIer im stabilen Gleichgewicht, so muS nach obigem 
mit steigender Muffe die Umlaufzahl zunehmen. 

Das MaS dieser Zunahme wird als Ungleichformigkeitsgrad (Jr be
zeichnet und ausgedriickt durcb 

(Jr = "1 - "2 = 001 - 002 ;. • • • • • • • • 1 
"m com 

hierin bedeutet "1 (001 ) die groSte, "'z (002 ) die kleinste und n". (wm ) die mittlere 
Umlaufzahl (Winkelgeschwindigkeit) eines nicht mit dem Stellzeug gekuppelten 
Reglers. 

Von der richtigen Wahl des UngleichfOrmigkeitsgrades (Jr hiingt in erster 
Linie die Regulierfiihigkeit des Reglers abo Wird (Jr zu klein genommen, so fiihrt 
der Regier bei Anderung der Belastung des Motors Iangdauernde Pendelungen 
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aus, wlihrend bei groBem"rder gesamte Ungleichformigkeitsgrad(vgl.S.699 
oben) zu groB wird. 

Fiir Gewichtsregler kann nach Tolle 1) angeniihert betragen: 

• = ~. 1a V-
U r gt2 '············ 

hierin bedeutet 

8 den Muffenhub in em, 
g die Beschleunigung durch die Schwere = 981 em/sek2 , 

t die Zeit in Sekunden, in der der Motor Vom Ruhezustande aus bei 
groBter Fii1Iung und Leerlauf seine normale Umlaufzahl erlangt. 

Bezeichnet 

so ist 

N die groBte Leistung der Maschine in PS, 
M die Masse des Schwungringes in kg/m/sek2 , 

V die Schwungringgeschwindigkeit in mIsek, 

MV2 
t=--. 

75N 

Bei Federreglern ist statt des wirklichen Muffenhubes 8 nur ein Tei1. 
betrag 8 r desselben in Gl. 1 a einzusetzen - bei Federreglern nach Tolle z. B. 
8 r = 1/13 ,fi 8 fiir kleinere und 8 r = 1/U8 fiir groBere Ausfiihrungen (vgI. S. 707). 
Federregler gestatten somit bei gleicher Regelungsflihigkeit kleinere Ungleich· 
formigkeitsgrade als Gewichtsregler. 

Der der Muffenbewegung entgegengerichtete Widerstand P setzt sich zu· 
sammen aus dem niitzlichen Teile W, der durch das Stellzeug auf die Muffe 
iibertragen wird, und dem von der Eigenreibung des Reglers herriihrenden 
schiidlichen Teile R. Ein Steigen oder Sinken der Muffe erfordert aber eine 
bestimmte Anderung der minutlichen Umlaufzahl n in positivem bzw. negativem 
Sinne (+Lln bzw. -Lin), bl'i der der RegIer unempfindlich bleibt. Das Ver
hiiltnis dieser Anderung der Umlaufzahl zwischen n' = n - LI n bis n" = n + LI n 
zur Umlaufzahl n heiDt der Unempfindlichkeitsgrad" des Reglers; er liiBt 
sich schreiben: 

n" -n' (n+ Lin) - (n- Lin) 2L1n 
8=-----= =-- ..... 2 

n n n 

Der Unempfindlichkeitsgrad " solI bei Maschinen mit hin und her gehender 
Bewegung stets groBer als der UngleichfOrmigkeitsgrad ". des zugehOrigen 
Schwungrades (vgl. (661)) sein, urn ein unnotiges Zucken des Reglers innerhalb 
eines jeden Maschinenhubes zu vermeiden; er darf ferner nicht kleiner sein als 
der kleinste zuliissige Ungleichformigkeitsgrad "r des Reglers (vgl. S. 697). 

AIs Energie E (eigentlich richtiger Muffendruck) bezeichnet man die
jenige Kraft, we1che der ruhend und vom Stellzeug nicht belastet gedachte RegIer 
an der Muffe ausiibt. 

Die bekannten RegIer mit Federbelastung zeigen starke Veriinderlichkeit 
der Energie (Zunahme bei Hartung, Trenck usw., Abnahme bei Proell); 
nahezu konstante Energie hat z. B. der Federregler nach Tolle. Die GroBe E ist 
durch Auswiigen des Muffendruckes bei ruhender Spindel fiir jede Muffenstellung 
Ieicht zu ermitteln. 

Mit Riicksicht auf gleichbleibende Unempfindlichkeit fiir alle Muffenste11un
gen ist konstante Energie Earn giinstigsten; sie ermoglicht, ohneAnderung des 
Ungleichformigkeitsgrades die Muffenbelastung zu vergroBern oder zu verkleinern, 
z. B. behufs Anderung der Umlaufzahl. 

1) Max Tolle: "Die Regelung der Kraftmaschinen". Berlin: Julius Springer. 
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Mit Hilfe der Energie IiiBt sich e auch schreiben 

hieraus foIgt 

P W+R W R 
e=E=~E~~ =}f+ Jff=ew+er ; 

P=Ee. 

699 

d. h. die vom RegIer zur Oberwindung der an der Muffe gemessenen Widerstande 
W +R auszuiibende Verstellungskraft ist = Energie X Unempfindlichkeits
grad. 

Bei den meisten RegIern ist er fiir die einzelnen Muffenstellungen verschieden. 
Am zweckmiiBigsten sind RegIer mit moglichst konstantem er' 

Die GroBe W liiBt sich durch Auswiegen an der vorhandenen Regelungs
vorrichtung (unter Dampf) zweckmiiBig mittels Federwage ermitteln. 

Der gesamte Ungleichformigkeitsgrad i, den der RegIer fiir die 
Maschine zuliiBt, betriigt angeniihert i= /jr+e; er entspricht dem mit dem SteIl
zeuge gekuppelten RegIer. 

Das Produkt aus der mittleren Energie Em und dem Muffenhube 8 ergibt 
das Arbei tsvermogen ~ des Reglers, also 

~=E/n8=J Eds. 

(668) Analytische Berechnung der Fliehkraftregler. 
AuBer den unter (667) angegebenen Bezeichnungen bedeutet 

G das Gesamtgewicht der an einem Pendel hangend gedachten Schwung-
masse in kg, 

Q das Gewicht der die Muffe belastenden Hiilse in kg, 
l die Lange des Pendels, II die des Kurbelarmes (Pendelstange) und 
l2 die der Schubstange (Hiilsenstange) in m, 
a, a1 , lX.2 einen beliebigen, den groBten und kleinsten Ausschlagwinkel 

des Pendels, 
110, 1101 , n~ die diesen Winkeln entsprechenden Urnlaufzahlen 
11, die lotrechte, r die wagerechte Projektion von l in m, 
a den Abstand des Pendeldrehpunktes von der Spindelachse in m, 

W = ;n;n die Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel. 
30 

Bei den nachstehenden Berechnungen der Gewichtsregler sind die Ge
wichte der PendeI- und Hiilsenstangen II und l2 unberiicksichtigt geblieben; 
dieselben beeinflussen die Umlaufzahlen des Reglers oft nicht unerheblich. Zur 
angeniiherten Beriicksichtigung dieses Einflusses kann, wenn 

bedeutet, statt G 

und statt Q 

G1 das Gewicht von II in kg, 

O2 " l2 " " 

II 
G + 0,4 G1 + 0,5 G9T 

Q + 0,5 G2 gesetzt werden. 

1. Gewichtsregier. 
Belastet man die Muffe des Watt-Reglers mit offener Aufhangung der 

Schwungmassen G noch mit einem Gewicht Q, so entsteht der Porter-RegIer, 
Abb·13· 

Es ist 

h=lcosa+actga; r=lsina und fiir ll=l2 
8 = 211 (cos ~ - cos ( 1). 
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FUr die Fliehkraft G der Schwungkorper G gilt 

G=: oo2 (r+a), oder 00= Vr~a .~ 
und hieraus 

n=3~OO ~30Vr~a'~ ..... " .• 3 

Fur den Drehpunkt I der Pendel gilt die Gleichgewichtsbedingung 

-Cc+Gr+~q = o, woraus C=G~+-<L.!. 
casp c cosp c 

und in Verbindung mit Gl. 3 

( n)2 r ( Q q) 1 ( Q m) 30 = (r+a)c 1 +(i rcasp = -f 1 +(i r 

~---m.----

Abb. 13. Abb. 14. 

bzw. fiir rhombische Aufhangung (a = p, II = l.) 

Es ist ferner 

(.!!.)' = ~ (I + 2 Q .!!) . 
30 h G l 

= Q + G ~ (fiir rhomb. Aufhllngung); 
211 

e=2_Ll_n = P P=e(Q+G;;). 
n Q+G!'-. 

m 

Die Umlaufzahlen sind infolge der Muffenhelastung bei gleichem l wesentlich groBer als 
beim Watt-Regier, ebenso auch die Energie und die Verstellnngskraft; dagegen wird der Un
empfindiichkeitsgrad klein. 

Zu empfehlen ist 

a=O,ll; ll=l.=O,66l neben a.=400; 
dann wird fiir 

a, = 42· 
~r = 0,019 

43 0 

0,027 
44· 45. 

0,036 0,045 
46· 

0,055 

Haufig findet man l = ll' obwohl l > II giinstiger ist. 

47 0 

0,067 

Bei dem Proell-Regler, Abb. 14, mit umgekehrter Aufhangung und geknickten Pendel
stangen sind die Schwungk5rper G und Q sowie deren Fliehkrafte im Gleichgewicht, wenn ilire 
jeweilige Resultierende durch den augenblicklichen Pol !l3 geht. 

Hierfiir gilt 

oder 
Cc -Gb -Qm = 0 

C=G!.+Q~ 
c c 
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nud in Verbinduug mit Gl. 3 

(~)' = c(a~r) (b+*m) =* [(1 +*) ~ - 1]. 
Zumeist I, = I.; (J = r; aber a < fJ· 

2. Federregler. 

Die Wirkungsweise und Berechnung der Federregler laBt sich am besten auf 
zeichnerischem Wege ermitteln (5. (672)). 

(669) Konstruktion und Bedeutung der C-Kilrven. 
Bezeichnet 

G das Gewicht und M die Masse aller Schwungkorper zusammen, 
o deren gesamte Fliehkraft, 
Q das Gewicht der die Muffe belastenden Hiilse, 
z den Abstand des Schwerpunktes M von der Spindel, 

so findet sich die minutliche Umlaufzahl n des Reglers aus 

0=M002Z=c~r:2GZ,...,(;rGZ ...... 4 

Bestimmt man die Fliehkrafte 0 in den verschiedenen Reglerstellungen und 
tragt dieselben als Ordinaten von einer Wagerechten aus senkrecht unter den 
Schwerpunkten der Massen M ab, so liegen 
die Endpunkte auf einer Kurve - der 
sog. 0- Kurve -, die, da sie iiber den 
Charakter des Reglers in den einzelnen 
Wirkungsgebieten AufschluB gibt, die 
Charakteristik des Reglers genannt wird. 

Fiir den beliebigen Punkt P, Abb. 15, 
einer so ermittelten O-Kurve folgt 

o 
-;=tgrp •••• •• 5 

worln rp den Winkel bedeutet, den der Fahr
strahl OPu mit der Wagerechten ON 
bildet. 

Entspricht einem zweiten Punkte der 

f 
I 
~ 
I 
OC~-Lr------------+N 

Abb. 15. 

O-Kurve derselbe Winkel rp, so ist fiir beide Reglerstellungen die gleiche Um
laufzahl erforderlich. 

Ist die O-Kurve eine durch 0 gehende Gerade, so ist der RegIer astatisch. 
Eine groJ3ere oder geringere Anniiherung an diesen Zustand wird bei unmittel
bar wirkenden Reglern angestrebt (vgl. (667)); dieO-Kurve muB sich somit einer 
durch 0 gehenden Geraden moglichst niihem, um die gewiinschte Pseudoastasie 
zu liefem. 

Wachst ·der Winkel rp mit wachsendem Pendelausschlag, so ist der Regier 
stabil; nimmt rp mit zunehmendem z ab, so ist der RegIer labil (5. Abb.16). 

Kann man in Abb. 15 an die O-Kurve von 0 aus eine Tangente ziehen, so 
bedeutet der Beriihrungspunkt Pa (bzw. Pa') derselben einen sog. astatischen 
Punkt. Vor dem astatischen Punkte Pa ist der RegIer stabil, dahinter labil, 
Abb. 15, obere Kurve, oder umgekehrt, Abb. 15, untere Kurve. 1st 
Pa bzw. P', Abb. 17, ein Wendepunkt der O-Kurve, so ist der RegIer ganz stabil 
oder ganz labil. 

Bei geniigender Annaherung der O-Kurve an eine durch 0 gehende Gerade, 
d. h. an die Astasie, nimmt der Ungleichformigkeitsgrad des Reglers 

~ _ 001 - 002 
ur ---

OOm 
(vgl. S.697) 
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einen so kleinen Wert an daB 00 = WI + 002 demnach 
, m 2' 

...... 6 

gesetzt werden kann. 

1 

~ 
I 
O~--------------------+ 

Abb. 16. Abb. 17. 

Bezeichnet allgemein 
z den Schwerpunktsabstand eines Schwungkarpers von Mitte Reglerspindel. 

so ist - gemaB Gl. 4 (S. 701) -

00 = l/r:!... ~ und mit Einsetzung des Wertes aus Gl. 5 
z 9 

Schreibt man hiernach 

9 
0022 = 7i tg q;. ; \I 9 

00 .. = 7i tg q;. 

und setzt diese Werte in Gl. 6 ein, 
so folgt 

~r = tg q;1 - tg q;S 
2 tgq;m 

Um diesen Wert aus derO-Kurve zu 
finden. zieht man in einem beliebigen 
Abstanded yonO. Abb. ill. eine Senk
rechte zu ON. ubertrligt durch Fahr
strahlen yon 0 aus die Endpunkte p. 
undP. derO-Kurve auf diese Senkrechte 
und ermitte1t hier die Abschnitte e •• e. 

O"'-L~-'--''----J.'''''''''''''~~-+...L.--'--..L.{!/ und cm' wobei 

Abb. 18. 
e = e, +e. und 2 e = c. - Co 
m 2 

ist, dann wird 

Cl Ct e". 
tg 'P. = Ii; tg 'Po = Ii; tg 'Pm = Ii; 

folglich 
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1st umgekehrt"rgegeben undelnEndpunkt derO·Kurve,z. B.P1, so fladet man den anderen 
Endpunkt, indem man 

ausrechnet, die GroBe 20 vonP, nach unten abtrligt und von dart den Fahrstrabl nach 0 zieht, 
dessen Schnittpunkt mit der O-Kurve dann den Punkt P.liefert. Da die O·Kurve von der Lage 
der Reglerspindel unabbllngig bleibt, kann der Ungleichfiirmigkeitsgrad "r des Reglers - belm 
Entwurf desselben - beliebig abgebdert werden. 

In der Niihe eines astatischen Punktes ist der Ungleichformigkeitsgrad (Jr 
am leichtesten klein zu halten; man verwendet deshalb zweckma.6ig solche 
Stiicke der O-Kurve, die ungefahr mit p. beginnen und stabil sind. 

Die O-Kurve ermoglicht ferner eine unmittelbare Bestimmung des Arbei ts
vermogens ~ eines Reglers. Beachtet man namlich, da.6 sich Energie E und 
Fliehkraft ° eines Regiers in jeder Stellung desselben das Gieichgewicht halten, 
und da.6 fiir eine unendlich kieine Verschiebung d8 der Muffe die Schwungkugeln 
in Richtung der Fliehkraft ° um dx nach au.6en riicken, so foIgt 

Odx=Ed8 und j}l=J Ed8=JOdx. 

Das Arbeitsvermogen ist in Abb. 18 durch die schraffierte FHiche 
j}l = J ° dx = AP2 PI B dargestellt. 

Fiir die weiteren Untersuchungen zur Beurteilung der Fliehkraftregler 
empfiehit es sich, die von G und Q bzw. von der Spannkraft Feiner Belastungs
feder herriihrenden Anteile der Fliehkraft (Og und Oq bzw. Of) getrennt zu er
mitteln und zu einer Kurve aufzutragen, deren Ordinaten 

O=Og+Oq bzw. ·O=Og+Oq+Of. 
(670) Die UntersucllUur 8usrefiihrter Reder kann 

auf folgende Weise vorgenommen werden. Man brlngt am Reg. 
ler eine Zeigervorrichtung mit Skala (nach Abb. 19) an, auf der 
die MuffensteJlungen vergriiBert erscheinen. Als oberste und 
unterste SteJlung wahlt man nicht die auBersten moglichen 
Stellungen, um das Spiel des Zeigers beobachten zu konnen. 
Die Umlaufzahl wird allmahlich gesteigert und belm Durch· 
gang des Zeigers durch die markierten Stellungen mittels 
Tachometer miiglichst genau gemessen - n" 110, n •• Nach 
Erreichung der hiichsten Muffenstellung UiBt man die Umlaufs. 
zahl wieder langsam abnehmen und bestlmmt dieselbe beim 
Niedergang fiIr die gleichen Zeigerstellungen - n.·, no', n,'. 
Tragt man die so erhaltenen Umlaufzahlen iiber den Muffen
(Zeiger·) Stellungen als Abszissen auf, so erhaIt man ein Schau
bild nach Abb.2O und kann den ge.amten Ungleichfor
migkeitsgrad ", den Stabilitatsgrad I und den Un
empfindlichkeitsgrad e leicht bestimmen. 

Ungleichfiirmigkeitsgrad: ~_ns-nl' _2"I-nl' 
- n.+n,' - n. +fil'· 

2 

Stabilitlltsgrad: fiir Aufgang sa = ~ +- nl = 2 n. -+ nl • 
~~ tI. "I 

2 

. ni'-ft.' 
fiir Nledergang In = 2 n.' +nl'· 

Unempfind1icbkeitsgrad: bei f, 0, 2: 

"I-nl' 
El = 2 fil +nl'; 

no-no' 
EO = 2 110 +no'; 

ft.-fl..' 
•• =2 n.+ n .. • 

--------- 1 

Abb. f9. 

o 
Abb.20. 

Sind :1:,,:1:0,:1:, die den SteJlungen f,O,2 entsprechenden Ab- Abb.2f. 
staude der Schwerpunkte des Schwungkfu"pers von der Dreh-
achse, so konnen die Fliehkratte 0,,00,0.,0,',00',0.' aus der Beoiehung 0= M"'0/l: er-

mittelt werden, wenn M = '!.. die auf den Schwerp~kt reduzierte Masse der Fliehkraft 
g 

erzeugenden Teile 1st. Man kann dann nach obigem die 0-W erte iiber:l: fiir Auf- und Niedergang 
auitragen und den Verlauf der O-Kurven beurteilen, Abb. 21, die zwischen den Strahlen 
aus 0 durch den obersten und den untersten O-Punkt liegen. 
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Die Untersuchung kann auch fiir verschiedene Muffenbelastungen 0 und fiir verschie
dene Stellzeugwiderstiinde W durchgefiihrt werden_ FUr Aufgang ist W zu Q zu addieren, 
beim Niedergang von Q abzuziehen_ 

(671) (iewichtsregler. FUr den allgemeinen Fall ergibt Abb.22 - es 
sind bier Q = 80 kg und G = 40 kg zugrunde gelegt - alle erforderlichen GraBen 
durch Zeichnung wie folgt_ 

Cg-Kurve. G und Cg sind an dem Pendel I II M im Gleichgewicht, wenn ihre Resul
tierende R durch den festen Drehpunkt I geht. Man tragt daher von I aus G senkrecht nach 

\ 
___ ...L -- -I--b¥+-

l\ 
~\ 

\ 

----+--II-~f-
\ 
' .... _-

I 
I 
i 

Q. 

unten ab und zieht durch den 
Endpunkt die Wagerechte gg, 
so schneiden die Linien 1M auf 
der letzteren die gesuchten C 9 
fUr die einzelnen Regulator
stellungen abo 

Cg-Kurve. Die Wirkung 
von Q iibertragt sich auf das 
Pendell II durch die Schub
stange II III. Die Zugkraft Eg 
in dieser folgt durch Zerlegung 
von Q in die Horizontalkompo
nente H und nach der Richtung 
von II III. Da H auf jeder 
Seite der Spindel erscheint, he
ben sich ihre Wirkungen auf. 
Eg und C" miissen am Pendel 
I II im Gleichgewicht stehen 
unter Vermittelung einer Zap
fenreaktion R', deren Richtung 
.dadurch bestimmt ist, daLI sie 
einerseits durch 1, andererseits 
durch den Schnittpunkt B von 
Cg und Eg gehen muB. Die 
GraBen von R und der gesuch
ten C g finden sich dann aus 
dem Kra.ftedreieck I AD, in 
welchem I A gleich und par
allel Eg dadurch gemacht wor
den ist, daB Q von I aus senk
recht nach oben abgetragen, 
durch den Endpunkt von Q die 
Wagerechte Illl geJegt, BI iiber 
I hinaus verliingert und schlieB
lich durch I zur Schubstange 
die Parallele I A gezogen ist. 

Energie E. Es ist stets 

ol--~==~~~~~-----+~~ 
E Q 
O=Cq : 

Abb. 22. man erhllit somit E als HOh. 
aus einem zu lAD ahnlichen 
Dreieck mit C als Grundlinie. 

Zapfendriicke. Die Resultierende von R und R' bedeutet den gesamten Druck Z, auf 
den Zapfen I; derselbe ist durch die Verbindungslinie DE seiner GraBe und Richtung nach 
gegeben. Eg ist der Zapfendruck fiir II und III. Hiermit lassen sich die beziiglichen Zapfen

urchmesser d" d. und d. berechnen. 
Die Eigenrei bung R (auf die Hiilse bezogen) ergibt sich, wenn I H = hl 

und III \l! =~, femer f.l die Zapfenreibungszahl bedeutet, aus 

R = th;. (Zl~ +Z2d2) + 2~ (Z2 d2+ Zsda) 

undo wenn ~ = d. = da, allgemein = d gesetzt wird. aus 

R=f.l d [Zl +Z2 + Z2+Za] . 
2 ~ h2 

FUr den von der Eigenreibung herrlibrenden Unempfindlichkeits
grad IIr gilt 
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FUr die AuswahI der GroBe eines RegIers ist zumeist die sog. n li t z
Iiehe VersteIIungs kraft W maBgebend. Die dieser entspreehende Ener
gie E folgt bei einem angenommenen gesamten Unempfindlichkeitsgrade Er aus 

e1l1 =E-E,. 

mit 

E= W =W+R . 
e", E 

Fiir rhombische Auf hllngung des Pendels (I und III haben gleichen Abstand von 
der Spindel, I II = II III und 1 lIM liegen auf einer Geraden), d. h. bei den Reglern von 
Watt, Porter und Kley sind die Cg-, Cl undC-Kurve von gleicher stabiler Gestalt. Q und 
G konnen, ohne ~r zu beeinflussen, behufs Erzielung anderer Umlaufzahlen beliebig abge
andert werden. (Durch Kreuzung der Stangen la6t sich der Ubgleichformigkeitsgrad lJ r nach 
Belieben verringern.) Es ist ferner die Energie E im allgemeinen konstant, wAhrend die 
GroBe R der Eigenreibung und damit auch E r fiir die oberen Ste11ungen wesentIich nitdriger 
ist als fiir die unteren. 

(672) Federregler. Die auBer den Gewiehten noeh mit Federn beIasteten 
RegIer gestatten, wie schon (5.698) hervorgehoben, bei gIeicher RegeIungs
fahigkeit kleinere UngIeichformigkeitsgrade als Gewichtsregler. Es IaBt sich 
durch passende Wahl der Federabmessungen beliebige Anniiherung an die Astasie 
herbeiflihren und da der Charakter des RegIers vollkommen von dem Verhalten 
der Feder abhangig ist, durch Spannen oder Entspannen derselben der Ungleich
formigkeitsgrad nach Bedarf abandern. 

Die Ermittelung der Fliehkrafte 0 = Og + Oq + Ofund der O-Kurven 
usw. der Federregler kann durch Rechnung oder Zeichnung erfolgen. Der 
Abb. 23 dargestellte WinkeJhebe1regIer von R. Trenck mit Gewichts- und 

Federbelastung diene alsBeispiel. 

1.(---- ____ _ _ 

, .l.... _________ _ 

Abb.23 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-B-- -----~ 

Der Drehpunkt III ist mit der 
HiUse verbunden und wird somit lot
recht, der J>ndpunkt II angeniihert in 
einer Wagerechten durch SteJzen I II 
gefiihrt, die urn den festen Punkt I 
schwingen. 

Die Federbelastung F sol1 dem 
gr66ten Teile der Fliehkraft das Gleich
gewicht halten; die entsprechende 

C f- Kurve muB also schon <inen fast 

.1ll 7".------------ --------. 
I \ 

Abb. 24. 

astatischen Charakter zeigen, damit nach Ausgleich derselben mit der C gO und C q-Knrve die 
gesamte C-Kurve die gewilnschte Annllherung an die Astasie erhiilt. 

Unter der Voraussetzung, daB Punkt II genau wagerecht gefiihrt wird, ergibt sich Cq 
durch folgende Oberlegung. 

Zieht man in dem Abb.24 ersichtIichen Schema eines Trenck-Reglers durch II eine Lot
rechte, durch III eine Wagerechte, so liefert der Schnitt beider den augenblicklichen Drehpunkt 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 45 

c 
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fUr den Winkelhebel, den Pol!/l. In bezug auf ihn gilt 

woraus fiir die Fliehkraft 0, mit der aus Gl. 4 (5. 701) n berechnet werden kaoo, folgt 

C = (Q + F) i.- + G E.- . • . . . . • . . • . • • • • 7 
c c 

Ferner lliBt sich aus Gl. 4, wenn die mittlere UmIaufzahi n und der Ungleichformigkeit .. 
grad ~,. gegeben sind, 0 (Oma> bzw. 0ml.) und nach Einsetzung des betreffenden Wertes in Gl. 7 
die Federspannung F (F max bzw. F miD) berechnen. 

Mit Beriicksichtigung der wirkJichen Bahn des Zapfens II lassen sich alle maBgebenden 
GrOBeo am einfachsten zeichnerisch ermittein, s. Tolle, Reglung der Kraftmaschineo. 

Federberechnung s. 5.612. 

Die Energie E setzt sich aus zwei Teilen zusammen: aus der Gewichts- und 
FederbelastungQ +F und einem von G herriihrenden (im allgemeinen veriinder
lichen) Betrage Eg; fUr den letzteren gilt 

Eg Q 
0;, = Oq' 

Mittels dieses Ausdruckes ist Eg rechnerisch oder zeichnerisch (mit Hilfe 
zweier iihnlicher Dreiecke) zu bestimmen; schlieBlich erhiilt man dann 

Abb. 25. 

E=Q+F+Eg • 

E wachst (hauptsachlich infolge der 
zunehmenden Federspannung F) nach 
oben hin bedeutend. 

Die auf die Muffe bezogene Eigen
reibung R wachst anfangs langsam, 
dann ziemlich schnell; auch der durch 
R hervorgerufene Unempfindlichkeits· 
grad s,. (im Mittel", 1% ) nimmt nach 
oben hin zu. 

Eine Anderung der Umiaufzahl 
durch Anderung der Federspannung ist 
unzulassig, deshalb wird eine besondere 
Einrichtung zur Toureniinderung ge
liefert. 

Der reduzierte Hub 8,. (5. S. 698) ist 
im Mittel gleich 1/2 8 = dem halben Hube. 

Den Federregler mit entlasteten 
Gelenken von Hartung, Kuhn & Co., 
A.-G. in DUsseldorf zeigt Abb. 25. 

Die Druckfedem sind fest mit deo Schwungmassen und diese geJenkig mit den Winkel
hebein verbunden. Da die Federkraft unmittelbar der Fliehkraft eotgegenwirkt, hat der 
Mechanismus zur Obcrtragung des AuSS<'.hlages der Schwungmassen auf die Hillse nur die 
Eigrngewichte auszuhalten; die Zapfen bleiben nabezu druckfrei, und es falIt der Unempfind
lichkeitsgrad infolge der Eigenreibung sehr gering aus: 

" = 0,3 °/0 bei laogsam laufenden Reglem, 
" = 0,2 °/0 bei rasch laufeoden Reglem , 
',= 0,1 0/0 bei Ausfilhrung mit KugeUagem. 

Durch Aospannen der Hauptfedem wird die O· Kurve parallel verschoben und deshalb 
bald labil; durch Entspannung wird der Ungleichformigkeitsgrad vergrollert. Immerhin kann 
auf diese Weise die UmlaufzahI im Stillstand om 20/. erhoht und om etwa 30/0 vermindert 
werden. Zur Verstellung der UmIaufzahl wlihrend des Ganges om + und - 50 '0 dienen 
Federwageo mit Belastungs- und Entlastungsfeder, wobei die hohe EmpfindJichkeit und 
der Ungleichformigkeitsgrad m6glichst erhalten bleiben. Die gesamte O-Kurve ist gerade, 
SO daB die Regier auch bei kJeinsteo Ungleichformigkeitsgraden in allen Lageo stabil sind. 
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Die Energie wie die Fliehkraft nehmen nach oben hin zu, wei! die Winkelhebel rechtwinklig 
sind. Dafiir sind aber Klemmungen im Getriebe vermieden. Der reduzierte Hub betrllgt 
je nach GroBe und Umlaufszahl '/. bis '/15 s. 

Abb.26. 
Nach dem Schema Abb.26 ist fiir rechtwinklige 

Hebel 

O· a cos 01: = Q. b cos 01: ± Ga sin 01: + Fa cos 01: 

oder 

wobei 
Oq = Qbja = const und Og = ± G tg 01:. 

Ermittelt man fiir Q und G die Werte Oq, Og und 0 
und tragt sie iiber den Stellungen der Schwunggewichte 
auf, Abb.27, so sind die Oq-, Og- und 0- Kurven Ge
rade. Die erforderliche FederspannungF ist nach obiger Gl. 

F= 0- Oq =t= Og. 

Die Eigenreibung kann einfach ermittelt werden. 

M 

Der Zapfendruck in II ist Q, in I G + Q und in 
M = G. Ist d der Zapfendurchmesser und E der mitt
lere Muffendruck, so ist (5.699) 

Abb. 27. 

_ R _ fl Q. b + (Q + G) d + G d _ fl d (Q + G) 
Er - E - "2 E. b - E· b • 

H artung- Kuhn-Federregler mit normaIem l ) Hub und schweren Gewichten (Abb.25). 

Regler-Nummer SOS !S061S071S081S091S10 SIIISIZ S131S14 ISIS 516 

Hub mm 161 20 25 301 35 40 501 60 70 80 901100 

~ Umdrehungen/Min. 

is Mittlere Energie •• ~~ 4~~14~; 3: !:j ~!~ 2:~ :1 ~~~I ;:1 ;:Il~~~ 1~: 
~ 

~ 1 °/0 Geschw.-Anderg. kg 0,5 1,1 1,8 2,4 2,8 3,6 4,6 7,5 10 16 21 30 
Mittlere Verstellkraftnach 1 

-"",~ Arbeitsvermogen nach 1 °fo 
." Geschw.-Anderg. mm kg 8 22 45 72 98 144 230 450 7001.1280 1890 3000 

~ Reduzierter Hub em 0,28 0,3 0,35 0,5 0,7 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,8 

i 1 Hierzu Federwage Nr; 5 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 

~ 
~ 

" " 

Umdrehungen/Min. 

Mittlere Energie kg 

Mittlere Verstellkraftnach 
1 % Geschw.-Anderg. kg 

700' 600 500143°13801 3301 3001 260 2401 2151190 170 
60 120 180 250 3201 4001 500' 640 87511401320 1700 

1 I I 
1,2 2,4 3,6 5,0 6,418,011°'° 12,8 17,5 22,8 26,4 34,0 

20 481 90 150 224 32°1500 768112251820 2380 3400 

em 0,120,15, 0,20,25 0,3, 0,4 0,5 0,71 0,8 1,0 1,2 1,6 

Nr. 5 61 7 8 9: 101 11 12 13 14 1~ 

~ Arbeitsvermogennach 1 Of. 
~ Geschw.-Anderg. mm kg 

11 Reduzierter Hub 
Hierzu Federwage 

Gewicht des Reglers ca. kg 

Gewicht m. Verpackung ca. kg 
161 281' 401 551 751 98' 13812101 3001 385 540 1. 760 
21 36. 50 73 1001 1251 170i 250[ 350 450! 630 870 

Bei dem von der Hannoverschen Maschinen ba u-A.-G., vorm. 
G. Egestorff, Hannover, gebauten Federregler von Tolle (Abb.28, 5.708) 
ist durch Anwendung von zwei Belastungsfedern - einer Langsfeder m und 

I) Die Regier mit groBem Hub haben den anderthalbfachen Hub bei 01. Energie. 

45* 
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einer Querfeder n - die Moglichkeit gegeben, ohne Anderung des Ungleichformig' 
keitsgrades die Umlaufzahl durch Spannender Langsfeder und den Ungleich
formigkeitsgrad durch Spannen der Querfeder zu iindem, wobei im letzteren 
FaIle die gleichzeitig herbeigeftihrte Anderung der Umlaufzahl durch Entspannen 
der Liingsfeder wieder ausgeglichen werden kann. 

Die Oq. und ebenso dieCg-Kurve ist astatisch, die gesamte C-Kurve fast 
gerade. Der Unempfindlichkeitsgrad infolge Eigenreibung betragt im Mittel 
£r = 0,8% _ Die Energie E ist fast konstant. Der reduzierte Hub betragt 
8='/128 fiir die kleineren, bis '/1~8 fiir die groBeren Numrnem. 

(673) Drehzahlinderung. Bei Gewichtsreglem kann dieselbe durch Ver
groBem des Muffengewichts rnittels Laufgewichtes am Stellzeughebel (Anderung 
des Hebelarmes), bei Federreglem durch zusatzliche Belastung der Muffe mittels 
einer beSonderen Feder (Federwage), direkt an der Muffe (kleine Reibung, groBer 
Raumbedarf) oder an einem Hebel angreifen (groBere Reibung, geringer Platz
bedarf). Anderung der Federspannung mittels Handrad. Meist wird Verstellung 
der Drehzahl urn ± 5 % verlangt zwecks Parallelschalten von Maschinen. 

(674) Flachregler (Achsenregler). 
ID}.Kurven. Die mit beliebig gestalteten Schwungkorpern arbeitenden, auf 

der Kurbel-, bei den Ventilsteuerungen auch haufig auf der Steuerwelle sitzen-

Abb.28. 

den Regier verst ellen in der Regel ein 
frei bewegJiches Exzenter derart, daB Ex
zentrizitat und Voreilwinkel desselben sich 
andem. 

1st So' Abb.29, der Schwerpunkt eines 
belie big gestalteten Schwungkorpers von 
der Masse M und dem Gewichte G, der 
sich im Abstande r von der Arhse A 
urn diese mit der Winkelsgescbwindig
keit w dreht und IDl dessen Fliehkraft-

F 

Abb. 29· 

moment, so folgt mit den weiteren Bezeichnungen der Abb. 29 fiir die Fliehkraft 

O=Mw~r 

nnd das VOIl derselben ausgeiibte, auf den Zapfen I bezogene Moment 

IDl =Oh, =M w2 rhl 
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ax 
oder, da rhl =ax, sOinit ~ = - auch 

r 

IDl =Oax =M (f)2ax = (!:)2n2 aGx 
r 30 g 
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8 

Die IDl-Kurve iiiBt sich hiemach genau so aufzeichnen und benutzen wie die 
O-Kurve der vorbesprochenen KegeJregier. Da nach Abb. 29 IDl = F~ (Moment 
der Federspannung) von der Lage des Wellenmitteis, d. h. von a ganz unabhangig, 
bleibt bei Anderung des ietzteren der Charakter des Regiers, somit auch der Un
gieichformigkeitsgrad Ii, erhalten; es andert sich nur a und damit die Um
laufzahi n. 

Auch bei den Flachregiem iiiBt sich eine O-Kurve aufzeichnen , deren 
Fliiche 

A=JOdx 

dem Arbeitsvermogen des Regiers entspricht. 
Bei genauer Berechnung der Achsenregler sind nicht nur die Fliehkriifte der 

eigentlichen SchWungkorper (Pendei), sondern auch diejenigen der PendE'iarme, 
Ubertragungsstangen usw. sowie der Federwindungen sinngemiiB zu beriick
sichtigen. 

(675) Ausgefiihrte Flachregler. In Abb. 30 ist ein Achsenregier der 
Maschinenfabrik J. E. Christoph & Unmack, A.-G., Niesky, dargestellt. 

Den Fiiehkrllften der um feste Bolzen I schwingenden Gewichtshebel c wird durch die 
Spannkraft einer einzigen zentralen Schraubenfeder Gieichgewicht gehalten, deren Enden durch 
Bolzen e mit den hier gabeJformig gestalteten Hebein c verbunden sind und je ein Schrauben
gewinde tragen, iiber das eine Stahlmutter g greift. 

Abb. 30. 

Die Gewichtshebel c sind durch Lenker b mit dem Steuerexzenter d verbunden, das sich 
auf der exzentrisch ausgefiihrten Nabe der auf der Kurbelwelle befestigten Scheibe a drehl und 
durch den zweiteiligen Ring r gegen axiale Verschiebungen gesichert ist. 

Das Exzentermittel m bewegt sich auf einem Kreisbogen m " in der in Abb. 30 ersichtlichen 
Weise. Der RegIer ist von einem zweiteiligen gulleisernen Gehause umgeben. 

Einen mit Triigheitsring versehenen, zu einer liegenden Dampfmaschine ge· 
horigen Flachregier- sog. Beharrungsregler (Bauart Len tz) - zeigt Abb.31. 
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Er besteht aus dem auf der 
Steuerwelle befestigten Pendel· 
trager a, an dem mittels Bolzen 
die Schwunggewichte c drehbar 
befestigt sind; letztere sind durch 
Scbliellen d mit dem auf die 
Welle lose aufgescbobenen Trag. 
heitsring e gelenkig verbunden. 
Dem durch die Pendeifliehkratte 
entwickelten, eine Verdrehung 
des Ringes anstrebenden Dreb· 
momente wirkt das durch die 
Spannung einer kre;sf6rmigen 
Biegungsfeder i erzeugte sta· 
tische Moment entgegen. Die 
Feder ist einerseits mit dem 
Schwungringe e, andererseits mit 
dem Pendeltrager a verbunden. 

Beim Anlassen der Ma· 
schine wird der Tragheitsring 
durch die Feder so lange mit· 
genommen, bis bei zunehmender 
Drehgeschwindigkeit die Pendel 
ausfliegen. Die Feder wird dann 
gespannt, der Ring, der bereits 
die Geschwindigkeit der Maschine 
angenommen hat, zuriickgezogen 
und das mit ibm verbundene 
Einlallexzenter auf die entspre. 
cbende Fiillung eingestellt. Zu 
dem Zwecke ist der Ring e beider· 
seits mit hiilsenartigen Verlange
rungen 0 versehen, die an den 
Enden zu Scheiben ausgebildet 
sind; letztere tragen je einen von 
viereckigen Gleitsteinen gum· 
schlossenen Bolzen h, der in den 
Schlitz des betreffenden Einla6-
exzenters eingreitt und damit 
die Verdrehung des Tragheits. 
ringes e in eine Verschiebung des 
Einlallexzenters umsetzt. Behufs 
Tourenverstellung wahrend des 
Ganges wird der in einer Fiih· 
rung des Pendeltragers gleitende 
Stitt m radial nach auCen ver· 
schoben und damit eine Zunahme 
der Federspannung bewirkt. Das 
innere Ende des Stiftes m liegt 
in der schrag ansteigenden Nut 
eines in der Bohrung der Steuer· 
welle langsbeweglichen Bolzens, 
der durch Kupplung k mit einer 
von Hand gedrehten Schrauben· 
spindel n verbunden ist l ). 

Ein vielfach angewen· 
deter Achsenregler ist der· 
jenige von R. Pr oe II, 
Abb 322), bei dem eine 
weitgehende VersteJlung der 
Umlaufzahl wahrend des 
Ganges moglich ist. 

De beiden Pendel p sind 
im Gehause bei b gelagert; die 
Federu " und f. greiten Dicht 
unmittelbar am Pendel an, son
dern durch RoJlen 0, die sich auf 

I) Ober Beharrungsregler s. A. Stodola, Das Siemenssche Regnlierprinzip und die amed· 
kanischen "Inertie-Regulatoren"; Z. 1899, S. 506. 

0) Nach M. Tolle, Die Reglung der Kraftmaschinen. Berlin : Jnlius Springer. 
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einer Rollbahn der Pendel bewegen und durch l um den Punkt h im Kreisbogen gefiihrt 
werden. Die Bewegung der Pendel bewirkt die Verstellung der Exzenter mittels Stell· 
stangen. 

Die anderen Enden der Federn greifen an den Punkten g des Winkelhebels d an. Die 
Verstellung der Umlaufzahl erfolgt durch Verschieben einer in der Welle befindlichen Spindel 
mittels Handrader, wodurch zwei in die Spindel eingreifende Winkelhebel, die im Gebause 
gelagert sind, gedreht werden und durch die Stellstangen 8 die 'n d gelagerten Winkel
hebel verstellen, so da6 die Federspannung sowohl durch die Bewegung des Punktes g ver
andert wird, als auch gleichzeitig durch Verandern des Hebelarmes am Pendel mittels der 
Leukstangen l, welche die Rolle T und das andere Federende auf den Pendeln p verschieben. 
Durch verschieden steife Federn, die so gespannt werden, da6 bei der kleinsten Umlaufzahl 
die steifere Feder noch spannungslos ist und bei der gro6ten Umlaufzahl die gleiche Span
nung erhalt, wie die weichere, kann der Bereich der Verstellung auf 1 : 5 erweitert werden. 

(676) Leistungsregier. Die Aufgabe dieser RegIer besteht - im Gegen
satz zu den vorbesprochenen Reglern - darin, die minutliche Umlaufzahl 
einer Kraftmaschine, bei gleicher Hubarbeit derselben, innerhalb weiter 
Grenzen zu verandern; sie mUssen sich von 
Hand oder selbsWitig auf kleinere oder 
groBere Umlaufzahlen einstellen lassen, der
art, daB die einem bestimmten Ftillungs
grade der betreffenden Kraftmaschine ent
sprechende Stellung der Steuerung stets die
selbe bleibt. Dies laBt sich nach F. J. Wei B 
durch einen stark statischen Regier er
reichen, dessen Muffe mit der Steuerung in eine 
abanderliche Verbindung gebracht wird. 

Abb. 33 zeigt eine solche Verbindung 
zwischen dem Regier und einem Rider
Schieber. Die zweiteilige Verbindungsstange 
a b tragt Links- und Rechtsgewinde und kann 
durch das Handrad f verlangert oder verkUrzt Abb. 32. 
werden. 

Nimmt z. B. der Wasserbedarf bei einer aus Dampfmaschine und zugehorigen Pumpe be
stehenden Wasserwerksanlage ah, und soli deshalb die Umlaufzahl der Maschine bei vollstandig 
offenem Dampfzula6ventil- also ohne Zuhilfenahme von Dampfdrosselung - verringert werden, 
so ist die Stange a b zu verlangern. Damit wird zunachst die Steuerung auf eine kleinere Fiillung 
gebracht, als dem Beharrungszustande der Maschine entspricht -letztere wird langsamer laufen. 
Infolgedessen sinkt die Reglermuffe d so lange, bis der alte Fiillungsgrad wieder erreicht ist. 
Nunmehr hat der Regier eine neue, kleinere Umlaufzahl angenommen, die so lange andauert, bis 
durch abermalige Verlangerung der Verbindungsstange a b eine Wiederholung des geschilderten 
Vorganges erfolgt bzw. durch Verkiirzung derselben eine entsprechend gro6ere Umlaufzahl ein
gestellt wird. Der von Wei 6 in bezug auf Regulierfahigkeit als am zweckma6igsten angegebene 
Leistungsregler hat Gewichtsbelastung und ein Kreuzschleifengetriebe mit festem Pendeldreh
punkte; die zylindrischen Schwungkorper tragen unmittelbar auf ihrer oberen Seite die Muffen
belastung Q. 

Nach den von Tolle angestellten Ermittelungen betragt der durch die 
Eigenrei bung hervorgerufene Unempfindlichkeitsgrad dieses Reglers in den 
unteren Lagen tiber 40 % ; er wird zwar nach den mittleren Lagen hin kleiner, 
hat aber immer noch als kleinsten Wert E,=16 % ' Der Muffendruck ist 
konstant, doch findet man fUr das Arbeitsvermogen und den Muffenhub nur 
verhiiltnismaBig kleine Werte 1). Die Umlaufzahl ist bei der kleinsten Nummer 
des WeiBschen Reglers nur 5,6mal so groB wie fUr die niedrigste Muffen
stellung. Demgegentiber lassen sich bei dem zur Gewinnung einer stark stati
schen Gq-Kurve mit umgekehrter Aufhangung der nach au Ben geknickten 
Pendelarme und mit entsprechender Federbelastung ausgeftihrten Leistungs
regler von Tolle erheblich gtinstigere Verhiiltnisse schaffen. 

Bei diesem RegIer betragt dec durch die Eigenreibung hervorgerufene Un
empfindlichkeitsgrad E, fUr alle Reglerstellungen nur etwa 1,2 % , und esist z. B. 
bei den von der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G. hergestellten 

1) S, Fu6note 2, S.710. 
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Leistungsreglern, Bauart Tolle, die beinahe genau proportional mit dem Muffen
bube wachsende Umlaufzahl fiir die hochste Stellung der Muffe lOmal so groB 
wie fiir die niedrigste Muffenstellung - die Zunahme an Umlaufzahl also ganz 
bedeutend. 

Um bei plotzlieben Entlastungen der Kraftmascbine eines Pumpwerkes - bei eintretenden 
Robrbriieben oder dgl. - ein Durcbgeben der Mascbine zu verbiiten, bat WeiB seine Leistungs
regIer mit einer A uslosevorri ch tung verseben, die in Abb. 22 dargesteJlt ist. Die Verbindungs
stange a b zwischen RegIerstelIbebel und Steuerung ist mittels eines sebragen Einscbnittes mit 
einer auf dem Stellbebel drebbar befestigten M uffe d verbunden deren angesebraubter Arm e 
mit seinem anderen Ende auf einer Stange f g , 
glei tet. Oberscbrei tet der Regier die einer noeb 
zulassigen Umlaufzabl entsprechende Stellung, so 
kom mt die Verbindungsstange a b und damit die 
Muffe d und der Arm e in eine solebe Lage, daB 
letzterer an den Stellring h anstollt; dadureb wird 
der Arm e etwas gedreht und die nunmebr aus- a 

Abb. 33. Abb. 34. 

geklinkte VerbindungsstaDge a b dureh das Belastungsgewicht i in die untere, der Nullfiillung 
der Steuerung entsFeebende Lage gebraebt, d. b. die Masebine augenblieklich abgesteJlt. 

Solche AuslOsevorrichtungen sind jedoch sehr empfindlich und unzuver
liissig. Der Leistungsregler, System Stumpf (D. R. P. 126774), vermeidet 
durch seine eigenartige Anordnung eine bei Rohr- oder Gestiingebruch etwa auf
tretende Gefahr in anderer Weise 1). 

Der verhaltnismaBig groBe Hub dieses Reglers zerfMIt in zwei Teile, von denen nur der 
untere Teil stark statiseb und zur Leistungsregelung verwendet wird, wabrend der obere, wie der 
Hub eiDes gewobnlicben Muffenreglers pseudoastatiscbe Teil als Sicherheitsbub dient und die 
Aufgabe hat, sobald durch plOtzlicbe Entlastungen die HochstgeschwiDdigkeit der Maschine liber
scbritten wird, diese auf Leerlauf einzustellen. Aueh d<r Hartung-Kubn-F€dtrregler wird als 
stark statischer Leistungsrpgler mit Sieherheitshub ausgefiihrt. 

Uber hydraulische RegIer siehe unter Wasser- und Dampfturbinen. 

1) Z. 1902, S.888. 



Achter Abschnitt. 

Dampfturbinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann. 

Allgemeines. 
(677) Wirkungsweise und Arbeitsvorgang. Bei den Dampfturbinen wird 

nicht, wie bei den Kolbenmaschinen, der statische Druck direkt ausgenutzt, sondem 
es findet zuniichst eine Umwandlung der Wiirmeenergie in Stromungsenergie 
statt, dann wird der Dampfstrahl in ein Schaufelrad geleitet und iibertriigt seine 
Bewegungsenergie an dasselbe. Der ganze Arbeitsvorgang setzt sich somit 
aus zwei Teilen zusammen: 1. Verwandlung des Arbeitsvermogens des Dampfes 
in Stromungsenergie (Bewegungs- oder kinetische Energie, lebendige Kraft) 
in einer Lei tvorrichtung (Diise, Leitkanal, Leitschaufel, s. (686/87»; der Dampf 
tritt mit der erlangten wirklichen Geschwindigkeit 01 - absolute Eintritts
geschwindigkei t 01 - unter dem Leitwinkel IX,. aus der Leitvorrichtung in das 
Laufrad, das die Umfangsgeschwindigkeit u hat. Auf die Laufschaufel 
bezogenhatderDampf eine relative 
Eintrittsgeschwindigkeit w1 , 

Abb. 1, unter dem Schaufelein
trittswinkel Pa; es erfolgt nun 2. die 
Arbeitsabgabe an das Laufrad 
durch den Ablenkungsdruck (Bahn
druck). Beim Austritt aus der Lauf
schaufel hat der Dampf eine re
lative Austrittsgeschwindig-
keit w2 mit dem Schaufelaus- Abb.1. 
trittswinkel Ps' welche mit u die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit 02 und den Winkel ~ derselben ergibt. 

Es kann entweder das ganze Druckgefiille in der Leitvorrichtung in Geschwin
digkeit umgesetzt werden, so daB im Laufrad und in der Turbinenkammer iiberall 
gleicher Druck herrscht - Gleichdruckturbinen -, oder aber es wird nur ein 
Teil des Druckgefiilles im Leitrad, der andere Teil in der Laufschaufel in Geschwin
digkeit umgesetzt, so daB im Spalt zwischen Leit- up.d Laufrad ein 'Oberdruck 
gegeniiber der Schaufelaustrittsseite herrscht - "Oberdruckturbinen. 

(678) Ausstriimgeschwindlgkelt. Das theoretische Arbeitsvermogen L von 
1 kg Dampf ist dasselbe wie bei der Kolbenmaschine, und nach (585) Gl. 76 abc 
ist, wenn odie Anfangsgeschwindigkeit (vor der Leitvorrichtung), 00 die Aus
trittsgeschwindigkeit, i der Anfangs-, io der Endwiirmeinhalt der adiabatischen 
(verlustlosen) Stromung entsprechend dem Anfangsdruck P bzw. dem End
druck Po, 

11 
AL=AfvdP=A(c02_C2):2g=i-io .•••. 1 

Po 
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woraus die theoretische Ausstromgeschwindigkeit Co ermittelt werden 
kann: 

Co=V2gL+C2=V2g427(i-io)+C2 .•.••• 2 

Das Arbeitsvermogen L kann nach (585) Gl. 77 errechnet werden, oder 
am bequemsten aus dem Wiirmegefiille, das aus dem i8 -Diagramm abge
griffen werden kann, he = i - io' bestimmt werden. Wird C vernachliissigt, 
so ist nach (586) Gl. 78a 

Co =91,5 Vi io=91,5~ ••••••••• 2a 

Die wirkliche Stromung verliiuft nicht adiabatisch, sondern mit Entropie
vermehrung wegen der Reibung; die Aus
stromgeschwindigkeit wird ~ < co, der Ver
lust an kinetischer Energie erscheint als 
Wiirme, Temperatur und Volumen nehmen 
gegeniiber adiabatischer Expansion zu, der 
Endpunkt liegt dadurch etwa in Punkt AI' 
Abb. 2, auf derselben Druckkurve Po. Die 
Vorgange im Strahl sind sehr verwickelt, 
die zahlreichen Versuche l ) ergeben keine 
genaue Ubereinstimmung. Der tatsiichliche 
Verlauf dUrfte etwa nach der Linie AA1 , 

Abb. 2, stattfinden. Da der Verlauf nicht 
bekannt, kann oil und ~ nicht ohne weiteres 

ermittelt werden; praktisch fiihrt maneinen Erfahrungs-Geschwindigkeits
koeffizienten rp ein, so daB 

~=rpco mit rp=O,94 bis 0,97, 

je nach der Ausfiihrung der Leitvorrichtung. Dann ist der Energieverlust in 
der Leitvorrichtung - kurz Diisenverlust genannt -

Ld = (C02 - cl £): 2g= (C02 - rp2(02): 2g= t;cOS : 2g= t;-Ld mkg/kg 

oder 
h.=ALd=A (C02 ~ (12):2g=il -io' ...... 3 

wenn t; = 1 - rp2 der Energieverlust-Koeffizient. 

(679) Oeschwindigkeitsplan (-Dreiecke). Mit der ermittelten Geschwin
digkeit Cl ' dem Winkel III (5. (677)) und der Umfangsgeschwindigkeit u kann 
der Geschwindigkeitsplan fiiI den Eintritt, Abb. 1, und nach Wahl von fJ2 auch 
fiiI den Austritt gezeichnet werden. Zur Vereinfachung zeichnet man nur die 
Dreiecke, die nach Abb. 3 oder Abb. 4 zusammengezeichnet werden. Die 

Abb.3. 

, , , , , , 
........--1U'fu.+~u.-----' . 

Abb.4. 

Austrittsgeschwindigkeit 102 ist· bei Gleichdruckturbinen wegen der Verluste 
kleiner a1s WI (5. (681 n, bei Uberdruckturbinen groBer (5. (680). 

1) A. Stodola: Dampf· und Gasturbinen. Berlin: Julius Springer 1922; Christlei n: 
Z. 1911, S.2081; Gutermuth: Z.1904, S.75; Loschge: Z. 1916, S.770 und F.A., 
Heft! 44 u. a. m. 
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(680) Leistung am Radumfang. Ein Massenpunkt m, auf den eine konstante 
Kraft P wirkt, erhlilt die Beschleunigung P : m und nach der Zeit t sek die Ge· 
schwindigkeit W = W. + (P: m) t, wenn W. die Anfangsgeschwindigkeit, woraus 

m(w-w.)=Pt, 

d. h. die Zunahme der BewegungsgroJ3e in der Kraftrichtung ist 
gleich dem Produkt aus der Kraft und der Dauer der Einwirkung 
derselben oder ihrem "Antrieb" (169). 

In der Sekunde tritt in die Schaufel die Masse m mit der relativen Umfangs· 
komponente WlU (nach links gerichtet, Abb.3) und tritt aus mit der Kompa
nente W 2 u; die BewegunssgroJ3e wachst also von - WI u tiber Null auf + w2 u, 

wahrend die Umfangskraft 1 Sekunde lang wirkt 

P·i =m(w1U +w9U ), 

und da die Geschwindigkeit am Umfang, an demP wirkt, 'U ist, so ist die sekund· 
liche Leistung am Umfang von 1 kg, dessen Masse m = 1 : g , 

oder 
Lu = P'U = (wlU + w2 u) 'U: g mkg!kg/sek 

LU=(WICOSPl+W2COSP2)'U:g· ••• 

• 4 

.4a 

Die Geschwindigkei tskomponenten WI u und w2 u bzw. die Summe (WI u + w2 u) 

kann aus oem Geschwindigkeitsplan, Abb.3 oder 4, entnommen werden. 

G lei ch dr uckt urbinen. 
Theoretisch ware fiir ein bestimmtes 'U die Leistung Lu ein Maximum, wenn 

die Winkel unendlich klein wiirden, dann hatten aIle Geschwindigkeiten die 
Umfangsrichtung und es ist WI = c1 - 'U = w2 = WI u = w2 u . 

Dami t wiirde 

Wichtig ist die Abhangigkeit der Leistung von 'U, da davon die Wahl von 'U abo 
hangt. Von 1.1 = 0 an nimmt zwar P=2 (c1 - 1.1): g 
ab, jedoch Lu zunachst zu, wegen groJ3erem EinfluJ3 
von 1.1; wird jedoch 'U so groJ3, daJ3 c1 - 'U = 0 ist, 
so wird P und Lu wieder = O. zwischendrin liegt das 
Maximum bei 'U = 1/2 C1 mit Lumax = 2 (c1 - Cl/.) 
c1 : 2g = C12 : 2g oder, wenn auch die Dtisenverluste 
= 0 sind, Lmax = c02 : 2 g , also gleich der verftig· 
baren Arbeit. Somit ist fiir die ideale Turbine der 
Wirkungsgrad fJu = 1; derselbe andert sich, ebenso 
wie die Umfangsleistung mit 'U nach einer ParabeI, 
Abb. 5. Wirkungsgrad der wirklichen Turbine s. (682). 

Uberdruckturbinen. 

/ 

v 
II 

Abb. s. 

1\ 
\ 

1\ 

\ 

Werden, wie bei den Gleichdruckturbinen, auch hier die Winkel unendlich 
klein angenommen, so ist WI = c1 - 'U = WI u und bei halbem Reaktionsgrad 
(S. 716) w2 = c1 (da Leit· und Laufschaufel gleiche Geschwindigkeiten haben, 
Abb. 7), somit nach Gl. 4) 

Lu = (c1 - 'U + (1 ) 'U: g = (2c1 - 'U) 'U: g. 

Fiir 'U = 0 ist Lu = 0 und steigt dann bis zum maximalen Wert bei 

'U = c1 mit Lmax =C12 : g. und da bei halbem Reaktionsgrad C02 = V"2g L/2. 
so ist ohne Leit· und Laufschaufelverlust Lmax = L. Der Wirkungsgrad am 
Umfang hat den in Abb. 6 gezeigten Verlauf. 
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Bei Beriicksichtigung der Verluste in den Leit· und Laufschaufeln, Abb. 7, 
kann die Leistung am Umfang bei Oberdruckturbinen auBer nach Gl. 4 auch wie 
folgt ermittelt werden. Expandiert der Dampf in der Leitschaufel von p bis auf 
den Druck p, mit dem Warmeinhalt i', Abb.8, so ist: 

o 4f4Z414¥451J,64111,1i11f/1 
-----""U:&1 

Abb.6. 

oder 

Abb.7. Abb.8. 

. ., A (O~ 's) 
~ - ~ = 2i 'P~ - Os , 

wenn eg' die ausgenutzte Austrittsgeschwindigkeit von der vorhergehenden 
Stufe. 

In der Laufschaufel wiirde die Geschwindigkeit wl auf 'If'wl abnehmen, doch 
wird durch die weitere Expansion von P. auf Pl (von is auf io) die Ge
schwindigkeit, Abb. 7 

oder 

und das Gesamtgef1ille 

_ . ., . . _ A (O~ 'S w~ .) ht - t - ~ + t. - ~o - - 2 - O2 + 2 - w1 , 
2g 'P 'If' 

oder bei halbem Reaktionsgrad (je die Halfte von he im Leit· und im Laufrad, 
also i - i' = i, - io) mit 0l = w2; 0/ = eg = Wt , 'P = 'If' (gleiche Geschwin· 
digkei tsdreiecke ) 

A (oi ~) 11., = g 'P2 - wt . . • • • • • • • • • 5 

Das wirklich ausgenutzte Gefalle ist 

_ . . _A 2 ~ 
h.- ~- t l -- «('1 -Wt) 

9 
..... 6 

(681) Verluste. Der Diisen· (Leitrad.) Verlust hd ist bereits unter 
(678) erwahnt; er ist abhangig von der Beschaffenheit der Wandunl(en, wird 
durch den Geschwindigkeitskoeffizienten 'P = 0,94 bis 0,97 beriicksichtigt und 
ist nach GI. 3 zu ermitteln. 

Wird der Diisenverlust in das is· Diagramm, Abb. 9, eingetragen, so 
ist in Punkt At der Zustand am Austritt aus der Leitvorrichtung mit dem 
Warmeinhalt i, = i) + hd gegeben. 
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Der Schaufelverlust h, entsteht durch StoB auf die Schaufel, da der 
Schaufeleintrittswinkel nicht genau mit der Richtung Pl des Dampfstrahles iiber
einstimmt (s. (688»), durch Reibung an der Schaufel und insbesondere durch 
die Strahlumlenkung (iihnlich der Seilreibung); in geringem MaBe treten auch 
Wirbelverluste auf. Diese Verlilste sind einzeln nicht bestimmbar, sie werden 
in einen Geschwindigkeitskoefiizienten "p zusammengefaBt, der in Abo 
hangigkeit von der Strahlumlenkung l' bzw. von dem Mittelwert der Schaufel
winkel (Pl + P2): 2 nach Erfahrungswerten angegeben wird und wie folgt an
genommen werden kaun: 

10 0 20 0 40 0 I 50 0 

'1'= 0,71 0,82 0,845 0,87 0,90 I 0,925 0,94 0,95 

Dann ist Wg = "p wl und der Schaufelverlust wird 

h, =A L, = A (wl " - W9g): 2g =A (1 - "P2) Wl2: 2g kcal/kg • • 7 

Tragt man den Schaufelverlust 
in das is-Diagramm, Abb. 9, ein, 
so ergibt sich durch As der Zustand 
am Schaufelaustritt. 

Der A us tri tts verI us t ha ent
steht dadurch, daJ3dieGeschwindig
keit O2 im Laufrade nicht mehr 
ausgenutzt wird und meist ver
wirbelt und in Warme zuriickver
wandelt wird; der Verlust ist somit 

ha=ALa =A029:2gkcal/kg. 8 

Dadurch wird der Wiirmeinhalt 
um ha erhoht, man erhiilt im is
Diagramm, Abb. 9, den Zustand 
As. Wird die Geschwindigkeit Os in der folgenden Stufe ausgenutzt, so kaun in 
dieser die Geschwindigkeit nach GI. 2 ermittelt werden. Werden die Verluste 
hd' h, und ha von hi abgezogen, so ergibt sich die auch nach Gl. 4 zu ermittelnde 
Leistung am Radumfang 

hu =AL.=hl - h<l- h, - ha . 

Der Radreibungs- und Ventilationsverlust h, entsteht durch die 
Reibung der Radscheiben im Dampf und durch Ventilationswirkung der Qlcht 
beaufschlagten Schaufeln. 

Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit ist nach Versuchen von Stodola 
in PS 

'U.s 
N rv = IX (1,46D" + (1- e) • 0,83 D P,5) 106 • i' PS,. • • • • • 9 

worin 

D = Teilkreisdurchmesser in m, 
Z = mittlere Schaufellange in em, 
u = Umfangsileschwindigkeit auf D in m/sek, 
i' = Dampfdichte in kg/ms, 
e = der Beaufschlagungsgrad, 
IX = 1 ,0 bis 1,2 fUr iiberhi tzten , 
IX = 1,3 bis 1,5 fiir gesattigten Dampf, je nach Dichte. 
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Nach Lasche ist diese Arbeit in kW fiir unbeaufschlagte unverhiillte Rader 

N r .={J1O-9 D'z".,,3 y kW, ••..••••• 10 

worln D wie oben, 1m die mittlere Schauffellange aller Kranze in m, " die minut· 
liche Umlaufzahl und 

(J= 17,5 fiir einkranzige Rader, 
=20,5 " 

zwei 
" =28 drei 
" =42,5 vier 
" 

Gl. 10 soll fiir D = 0,9 -;-1,2 m und l = 0,01 -;- 0,05 m mit ± 5 Ofo Ge
nauigkeit gelten. 

Die Arbeit N r • wird ebenfalls in Wiirme riickverwandelt, letztere betrigt 
fiir 1 kg Dampf 

11, _ 75·Nrv 
r - 427.G.9o 

bzw. 102·Nr • I hr = --- kcal kg • • . 
427·G.9o 

11 

mit N r • nach Gl. 9 bzw. Gl. 10, wenn G.9o die sekundliche Dampfmenge in kg. 
Die Reibungswiirme hr erhOht den Wiirmeinhalt auf i" so daB A, fiir ein

stufige Turbinen und fiir die erste Stufe mehrstufiyer Turbinen der Endzustand ist. 
Die Undich theits- (Liissigkeits-) Verluste entstehen bei mehrstufigen 

Gleichdruckmaschinen durch den Durchtritt von Dampf durch den Spalt 
zwischen Radnabe und Zwischenwand (Leitradscheibe), bei Oberdruckturbinen 
durch den Spalt zwischen Laufschaufel und Gehiiuse und zwischen Leitschaufel 
und Trommel. Die GroBe des Spaltverlustes ist somit yom Spaltquerschnitt 
r,P = 1< d.8 abhangig, weim d. der mittlere Durchmesser des Ringspaltes und 8 

die Spaltweite; die sekundliche durchtretende Dampfmenge ist 

G,p = 'P,p r,p () : " kg/sek, . . . . . . . . . 12 

worln 'P,p ein Kontraktionskoeffizient (= 0,6 bis 0,8), () die Dampfgeschwin
digkeit im Spalt und" das zugehOrige Volumen. 

Der Spaltverlust ist dann 

h,P = (11,.- hr ) G,p: Gaek ; • • • 13 

er erhOht den Wiirmeinhalt in der Stufe auf i6 in Punkt A 6 , Abb. 9, der der 
Anfangszustand der folgenden Stufe ist. 

Werden die Verluste hr und h,p von der Umfangsleistung hu abgezogen, so 
erhilt man die vom Laufrad an die Welle abgegebene innere (indizierte) 
Leistung 

... 14 

Die Verluste h,t durch Warmeleitung, Strahlung und bei mehr
stufigen Turbinen durch die Stopfbiichsen sind nicht genau zu ermitteln und 
sind nach Erfahrung zu schatzen; bei kleinen Turbinen konnen sie bis zu 50/ 0 
betragen, bei groBen Leistungen sind sie gering. 

Die, Leerlaufsverluste (mechanische Verluste) hi durch Lagerreibung, 
Regler- und Olpumpenantrieb, Radervorgelege, nehmen mit zunehmender Leistung 
stark ab; sie werden meist durch den mechanischen Wirkungsgrad 'TJm (s. (682» 
beriicksichtigt. 

Nach Abzug der iiuBeren Verluste h,t und hi von der an die Welle iiber
tragenen Leistung 11" ergibt sich die an dem Wellenstumpf (Kupplung) verfiigbare 
effektive (Nutz-) Leistung 

h.=h,-h,t- h/, 

d. h. der wirklich ausgenutzte Teil des Gefilles ht • 

15 
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Bei .mehrstufigen Turbinen werden die Verluste in den folgenden Stufen 
zum Teil ausgenutzt, das adiabatische Gefiille derselben wird dadurch etwas 
gro/3er, so da/3 die Su=e der Einzelgefiille 11., gro/3er wird als das urspriingliche 
Gesamtgefiille H, 

I(k,)=fJH, ..•........• 15a 

fJ ist der Wiirmeriickgewinnungsfaktor, der je nach Gefiille und Verlusten 
fJ = 1,03-1,08 betragen kann. 

(682) Wirkungsgrade. Der Wirkungsgrad am Radumfang '1,. = ku:"" 
hatte nach (680) theoretisch ein Maximum bei U/(;l = 0.5 fUr Gleichdruck- und 
bei u/~ = 1 bei Uberdruckturbinen. Bei Beriicksichtigung der endlichen Winkel 
und der Verluste hat '1u den HOchstwert bei kleinerem v/~. 

Gleichdruckturbinen. In der Annahme 
Pl = P2 ist nach Abb. 10 (Austrittsdreieck 
herumgeklappt) 

wl U=WI COS Pl =(;1 cos IXI-V 

w'u=w, cos P,=VJWI cos Pl=VJ ((;lCOSIXI-U) 

und mit eo = ~ : rp und Gl. 4 
Abb. to. 

Bei u/~ = 0 und u/~ = cos IXl ist '1u = 0 und hat den H6chstwert bei 
u/el =0.5 cos IXl mit 

rp2 
'1umax = 2 (1 + VJ) cos' IXl . . • • . • •. 16a 

Abb. 11 zeigt den Verlauf fiir verschiedene Leitschaufelwinkel IXl fiir ein, 
zwei und drei Geschwindigkeitsstufen (5. (684»). 

Uberdruckturbinen. Mit Gl. 5 und 6 ist 

11." ~2_WI2 . 
'1u=-k =-----g--/ '--I und mlt ,"=1/rp9-1 

t (;1 rp -WI 

und W I 2 = (;12 + u 2 - 2 ~ U cos IXI (aus dem Geschwindigkeitsplan) folgt 

2 (u/e,) cos IXl - (U/(;1)2 
'fJu = 2 (u/el ) cos IXl - (U/~)2 + '" 17 

'fJu ist sOInit von u/el abhiingig und erhiilt den H6chstwert bei u/el = cos IX 
mit 

Innerer (indizierter) Wirkungsgrad. '11 = k,: kt ; er berticksichtigt 
die Radreibungs- und die Spaltverluste und ist praktisch fiir die Wahl der Um
fangsgeschwindigkeit bzw. des Durchmessers der Stufen ma/3gebend. 

Mechanischer (Betriebs-) Wirkungsgrad. '1m = h.: k,; er bertick
sichtigt die mechanischen Verluste (5. (681». sowie meist auch die Stopf-
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biichsen- und die Strahlungsverluste. Fiir Neuentwiirfe kann '7m wie folgt 
angenommen werden. 

n = 3000 Umdrjmin n = 1500 Umdrjmin 

Leistung ps. 

bis 100 PSt 
100- 400 
400- 1000 

1000- 3000 
3000-10000 

1 0000-40000 

0,91 ~O,93 
0,94 -0,96 
0,96 -0,97 
0,97 ~O,985 
0,985-0,99 
0,99 -0,995 

Leistung PS e 

1000- 4000 
4000~ 6000 
6OO0~10000 

10000-25000 
25000-50000 

0,96 -0,97 
0,97 --{),98 
0,98 --{),985 
0,985--{),99 
0,99 --{),994 

Effekti ver (Nutz-) Wirkungsgrad. '7e = he: he (auch thermodyna
mischer oder Gesamtwirkungsgrad genannt). Derselbe muE bei Neuentwiirfen 
geschatzt werden nach Erfahrungswerten, wie sie die Zahlentafel auf S. 721 gibt. 

J 11' ~ \ \ " yerQl ,dick \ \ 

~ 0,< \\. \ '" \ 
I \i~. \ ~. \ 

I \ \ ~ 
o,1~~~--~--~I~---4~r-\+----t---1----t-~~t--l 

\ \ 

\ 1\ 
\ \ 

\ \ \ \ 
0.1 43 4< 4' 45 0,6 

GeschwindigkeilsverhiiHnis ~ 
0,' 0,4 0,9 1,0 

Abb.lI (nach Stodola). 

Die Kennzahl (Parsons) wird haufig als Giitegrad vielstufiger Turbinen 
angegeben 

x= ,S(u2 ) 

H ' 18 

worin ,S(u2) die Summe der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeit alier Stufen 
und H das adiabatische Gesamtgefalie. Bei guten Ausfiihrungen liegt X zwischen 
2200 und 3200. 
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722 Dampfturbinen. (684) 

Die sekundlich durch die Turbine stromende Dampfmenge ist 

G •• lt =Ne De :3600kg/sek, • • . • • • 20 

wenn Ne die Nutzleistung ist. 
Der Dampfverbrauch einschlie.6lich der fiir die Kondensation aufzuwenden

den Arbeit N" ist, wenn De der Verbrauch fiir eine Nutz-PS und Stunde 

De' = (Ne + N,,) De : Ne kg/PS./st . ••.•.• 21 

Der Arbeitsaufwand fiir die Kondensation betragt etwa 2 bis sOfa der Nutzleistung 
je nach Kiihlwassermenge und F<irderhohe. 

Anderungen des Dampfverbra uches. 

Fiir je 1 °/0 besseres Vakuum Erma.6igung um 1,5°/0 , 

" 1010 schlechteres "Zunahme ,,1,60/0' 
" ± 70 Temperaturanderung um 1= 10f0 von 225 bis 350 0 • 

Zunahme des Dampfverbrauches bei Teilbelastung (Drosselreglung) und 
Oberlastung (durch Zuschaltventil) 

bei 3/, 1/2 II, Last 
um 3% 9% 21 °/0 bei Kondensationsturbinen, 

7 % 21 % bei Gegendruckturbinen, 
bei 10% 15% 20% 25% Oberlast, 
um 0% 1 % 2 % 3 Ofo. 

(684:) Mittel zurVenninderung der Umfangsgeschwindigkeit. Da die giinstigste 
Umfangsgeschwindigkeit 11 bei Gleichdruckturbinen fast gleich der halben, bei 
Oberdruckturbinen fast gleich der Dampfgeschwindigkeit Ilt. ist (s. Abb. 5 
und 6), so wiirde bei Ausnutzung des ganzen Gefalles in einer Stufe die Um
fangsgeschwindigkeit sehr gro.6, was sowohl konstruktiv ungiinstig, als auch 
riicksichtlich der Materialfestigkeit unausfiihrbar ware. Fiir den praktisch 
giinstigsten Wert von 11 kommt zwar die gro.6te innere Leistung in Frage, die 
wegen der Radreibung eine kleinere Umfangsgeschwindigkeit 11 ergibt, aber 
immerhin noch wesentlich zu gro.6. 

Um brauchbare Umfangsgeschwindigkeiten bei giinstigen Wirkungsgraden 
zu erreichen, kann bei Gleichdruckturbinen die erzeugte Dampfgeschwindigkeit 
nacheinander in mehreren Laufschaufelreihen ausgenutzt werden - Geschwin
digkeitsstufung in mehrkranzigen (Curtis-) Radern mit zwischen den Lauf
schaufeln stehenden Umleitschaufeln - oder es kann bei Gleich- und Oberdruck
turbinen das Druckgefalle so unterteilt werden, da.6 in jeder der dadurch ent
stehenden Druckstufen nur eine dem gewahlten 11 entsprechende Dampf
geschwindigkeit c1 erzeugt wird. 

Bei Gleichdruckturbinen konnen beide Mittel vereinigt werden; um auch 
bei Oberdruckturbinen die hohe Stufenzahl zu verringern und die Schwierigkeiten 
der wegen der vollen Beaufschlagung im Hochdruckteil ungiinstig kurzen Schau
feln zu vermeiden, werden jetzt fast aIle Oberdruckturbinen als kombinierte 
Turbinen ausgefiihrt mit einer Gleichdruckstufe mit Geschwindigkeitsstufung 
im Hochdruckteil, reine Oberdruckstufen im Niederdruckteil. 

Hieraus ergibt sich folgende Einteilung der gebrauchlichen Turbi
nenbauarten. 

A. Gleichdruckturbinen. 
1. Eine reine Druckstufe (de Laval-Turbine), 
2. eine Druckstufe mit Geschwindigkeitsstufung (Curtis-Rad; fiir Klein

turbinen in Anwendung), 
3. mehrere reine Druckstufen (Zoelly-Turbine; Rateau), 
4. mehrere Druckstufen, je mit Geschwindigkeitsstufung (Curtis-Turbine; 

langsamlaufende Turbinen); 
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5. Hochdruckteil: Druckstufe mit Geschwindigkeitsstufung, Niederdruck

teil: reine Druckstufen (vielfach angewendete Bauart: AEG, MAN, Berg
mann-El.-Werke, A.-G. Weser, Germaniawerft u. a.). 

B. Uberdruckturbinen. 

1. Reine Uberdruckstufen (Parsons u. a., jetzt nur fiir groBe Leistungen 
und fiir {iegendruckturbinen verwendet). 

2. Kombinierte Turbinen: Hochdruckteil: Gleichdruck mit Geschwindig
keitsstufung, Niederdruckteil: reine Uberdruckstufen. (Melms & Pfen
ninger, Brown Boveri & Cie .• Gutehoffnungshlitte, SSW-ROder.) 

OIeichdruckturbinen. 
(685) Berechnung der 6leichdruc\durbinen. Einstufige Turbinen 

werden nur fiir kleine Leistungen ausgeflihrt. Nach Ermittlung des verfligbaren 
(adiabatischen) Wiirmegef1illes he, Abb.9, wobei zweckm1iBig '" 1 at Drosselung 
angenommen wird, kann Co bzw. c1 errechnet (s. (678») und nach Wahl des Rad
durchmessers bzw. U der Geschwindigkeitsplan gezeichnet werden, aus dem hu er
mittelt werden kann. Nach Schatzung des effektiven Wirkungsgrades 1'/. (s. (682») 
kann der Dampfverbrauch und die sekundl. Dampfmenge G,ek vorHiufig bestimmt 
werden, so daB der Radreibungsverlust hr (s.(681}) ermittelt werden kann. Weicht 
der. nach Schatzung des mechanischen Wirkungsgrades (s. (682)) sich ergebende 
Wert von 1'/e yom geschatzten stark ab, so mliBte hr korrigiert werden. 
Mit der genauer ermittelten Dampfmenge G,ek sind alsdann die Abmessungen 
der Dlisen und Schaufeln zu berechnen (s. u.). Bei mehrstufigen Turbinen 
muB nach Ermittlung des Wiirmegef1illes HI eine Aufteilung des Gefalles 
vorgenommen werden unter Beriicksichtigung des Wiirroeriickgewinns S. 719. 
Dazu kann der Durchmesser oder die Zahl der Stufen angenommen werden. 
Die Beaufschlagung soll bei Drosselreglung schon in der 1., bei Mengenreglung 
von der 2. Stufe ab voll sein. Fiir die kleinste zulassige radiale Kanalhohe a 
(s. u.) ergibt sich dann der Beaufschlagungsdurchmesser D. Neuerdings werden 
viel Stufen angewendet ("Briinner" Turbine), wodurch die Verluste abnehmen. 
Ausnutzung der Austrittsgeschwindigkeit in der folgenden Stufe ist moglich. 
Um kleine Durchmesser mit voller Beaufschlagung auch bei kleinen Leistungen 
zu erhalten, kann die Drehzahl hoch gewahlt und durch Vorgelege herabgesetzt 
werden. Die iiblichen Durchmesser sind 0,5 bis 1,4 m. Bei n= 1500 werden mehr 
Stufen und groBere Durchmesser ausgefiihrt. 

Bei Geschwindigkeitsstufung im Hochdruckteil ist das Gef1il1e der ersten 
Stufe natiirlich groBer; man benutzt diese Stufe als Regelstufe bei Mengen 
reglung. Die Umfangswirkungsgrade konnen bei entsprechend gewiihlten Schau
felwinkeln hoher sein, a1s nach Abb. 11. 

Um den giinstigsten Wert von u/c1 zu finden, bestimmt man fiir einige 
Werte u/c,. (also fiir verschiedene Durchmesser D bzw. u, oder failsD angenommen, 
fiir verschiedene c1 bzw. Stufengef1il1e) die innere Leistung h. bzw. 1'/1 und kann 
ersehen, bei welchem u/c1 der Hochstwert von 1'/i liegt. Der Dampfverbrauch 
ist zunachst, wie bei den einstufigen Turbinen angegeben, zu ermitteln, der Rad
rei bungs- und der Spaltverlust zu errechnen, ferner 1'/m und die Stopfblichsenver
luste zu schatzen, womit dann he und der genaue Wert von 1'/" De und G,ek be· 
stimmt werden kann. Die Abmessung der Leitkanale und Schaufeln sind dann mit 
dem genauen Wert von G,ek zu berechnen (s. Beispiel (689»). 

(686) Diisen. Wird das kritische Druckverhiiltnis (s. (586») liberschritten, 
so miissen erweiterte Dlisen angewendet werden. Es ist 

fiir gesattigten Dampf der kritische Druck 

Pk=0,5774p, p:'Pk=1.73 
46* 
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die kritische Geschwindigkeit (im engsten Querschnitt) 

Ck = 323 yp v m/sek 
der engste Querschnitt: 

F min = G .... : 199 V p/v m2 

und fiir anfangs liberhitzten Dampf 

der kritische Druck : 

Pk = 0,5457 P; P : Pk = 1,83 

die kritische Geschwindigkeit 

Ck = 333 fPV m/sek 
der engste Querschnitt 

mit P und Pk in kg/emil, F mID in m2• 

(686) 

22 

22a 

Der Endquerschnitt F t ergibt sieh aus der Kontinuitatsgleiehung zu 

F1-G,ekVl:Cl mi , . . _ • •. _ _ _ _ 23 

worin 111 das Volumen am Diisenende (durch Punkt At im i8-Diagramm, Abb. 9 
zu ermitteln). . 

Wegen der Nachteile zu starker Erweiterung wird der Endquerschnitt 
meist etwas kleiner ausgefUhrt, der Damp£ tritt mit etwas Uberdruek aus, be
tragt dieser nieht liber 1/2 at, so kann die Strahlablenkung vemachlassigt werden. 

Abb.12. 

Der Kegelwinkel der Diise 5011 10-15 0 nieht liberschreiten. 
Der Gesamtquerschnitt wird auf mehrere Diisen verteilt, so daB mogliehst 

volle Beaufschlagung erreieht wird, doeh darf die radiale Kanalhohe am Austritt 
nieht zu klein werden (etwa 7 mm). Der engste Querschnitt kann rund oder 
reehteekig sein, der Endquersehnitt ist stets rechteekig und im Kreisbogen dem 
Schaufelkranz angepaBt. Der Diisenwinkel wird meist nieht unter IXI = 20 0 

angenommen, bei sehr starker ErweiterunggroBer. 
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Diisen werden hiiufig aus GuBeisen hergestellt, wobei sie zu Segmenten ver
einigt werden. Abb. 12 zeigt eine Ausfiihrung der AEG; die Diisenachsen sind 
geradlinig und stehen tangential 
an den Teilkreis. Eine ein
fachere Form zeigt Abb. 13. Zu
weilen werden die gefriisten 
Diisenschaufeln eingegossen 
oder in Winkelsegmente ein
genietet. 

(687) Leitkanile. Diese er
halten keine Erweiterung (da 
das kritische Druckverhiiltnis 
nicht iiberschritten wird), der 
QuerschnittistFl = G"tVl :01 m2 

und wird durch eingegossene 
Nickelstahlblechschaufeln von 

Abb. 13. 

meist 2 rom Starke (bei sehr groBer Kanalhohe auch mehr) gebildet oder durch 
Friisen der Kaniile aus dem Vollen (Abb. 16). Die Kanalhohe a "SOli nicht unter 
'" 7 mm bei eingegossenen und nicht unter 4 rom bei gefriisten Schaufeln be
tragen; ist z die Anzahl der Kaniile, in die der Gesamtquerschnitt Fl geteilt 
wird, so ist nach Abb. 14 der Querschnitt eines Kanals 

f = F : z = a ~ , wobei ~ = t sin 1X1 - 8, • • • 24 

daraus ist a = f: ~ • 
Die Teilung t kann zu 20 bis 35 rom bei gefriisten und 43 bis 50 rom bei 

eingegossenen Schaufeln angenoromen werden, wobei nD:t eine ganze Zahl 
ergeben muB. 

Der LeitschaufelwinkellXl wird meist zu 14 0 , in den letzten Stufen 16 0 , 18 0 

und mehr angenommen, wegen der starken Volumenzunahme. Die Kanalhohe a 
soli, von der ersten Stufe mit voller Beaufschlagung an, kontinuierlich zunehmen. 

Abb.14. Abb.IS. 

Bei groBen Leistungen werden irn Niederdruckteil nichterweiterte Kaniile auch 
bei geringer Uberschreitung des kritischen Druckverhiiltnisses angewendet ; es 
tritt dann im Schriigabschnitt eine Strahlablenkung ein, die ermittelt werden 
muB, da davon der Schaufelwinkel PI abhangt. 

Abb. 15 zeigt den Schnitt durch die eingegossenen Leitschaufeln; die 
Breite B ist etwa 45 mm, bei groBer Kanalhohe mehr; der Winkel IXo wird 
der Richtung der Austrittsgeschwindigkeit 02 aus dem vorhergehenden Laufrade 
angepaBt. Die Schaufelkriimmung soIl mit moglichst groBem Radius erfolgen. 
Das gerade Stiick soIl so lang werden, daB mit der Nachbarschaufel noch etwa 
8 mm parallele Fiihrung sich ergeben. 

Zwecks besseren Haltes im GuBeisen werden die Schaufelbleche gelocht. 
Neuere Ausfiihrungen haben allseitig gefriiste Leitschaufeln, Abb. 16 (Erste 

Briinner Maschinenfabriks-Gesellschaft), die in die Leitradscheiben eingesetzt 
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und vemietet oder durch Schwalbenschwanz, Abb. 17 (AEG, I Leitapparat) 
oder Hammerkopf gehalten werden. Abb. 18 zeigt gefraste Leitschaufeln der 
Wumag. Zuweilen werden die Leitkanale in den Leitkranz eingefrast (BBC) 
und durch Deckring geschlossen. 

Der Leitschaufelkranz wird mit der Zwischenwand einstiickig ausgefiihrt 
(Leitapparat) oder der Leitschaufelkranz eingesetzt. Die Leitapparate werden 
mit Spiel einzeln in das Gehause gehangt oder im Hochdruckteil mehrere in 
einem besonderen Einsatz befestigt, der ins Gehause eingesetzt wird, vgl. Abb. 75. 
Die Wand ist meist gew6lbt oder kegelig, um den Dampfdruck ohne wesentliche 
Durchbiegung aufnehmen zu k6nnen. Die Spannung und die Durchbiegung 
kann nach den Gleichungen von Bach (S.272) ermittelt werden, die jedoch 

~;--- ~'~------
.~. - . 

Abb. 17. 

t 

~; 
Abb.16 . Abb. 18. 

nur fiir ungeteilte ebene Scheiben gelten. Fiir kegelige ungeteilte Scheiben ist 
nach Rateau die Durchbiegung 

da-d/ da+2d/ 
Y= - 2 - · E(~2+F)lndaldl·P .... • • 25 

worin f die Pfeilh6he in der Mitte, da der auBere, d, der innere Scheibendurch
messer, ~ die Scheibenstiirke und p der Dberdruck. 

Fiir geteilte Scheiben kann nach Stodola l ) angenommen werden 

0halb = 1,6 0von; Ybalb = 2,4 Yvoll • 

(688) Laufschaufeln. Der Ein tri ttswinkel P1 ergibt sich aus dem Ge
schwindigkeitsdreieck, man macht jedoch den Winkel am Schaufelriicken etwa 
2 -:- 40 gr6Ber. um StoB auf den Schaufelriicken zu vermeiden. 

Der AustrittswinkelP2 wird gleich P1 oder etwas kleiner gewiih1t ; kleiner 
Winkel ist zwar fUr die Umfangskomponente w1 u giinstig, doch wird dadurch 
'If' (s. (681») kleiner (also auch w2 ) und die Schaufelliinge wegen geringerer 
Strahldicke ungiinstig groB (s. u.). 

Die Schaufelbreite b, Abb. 19 u. 20, wird bei den kleinen de Laval
Turbinen zu 10 mm, bei mehrkriinzigen Radern zu 14 bis 20 mm angenommen . 
Bei Druckstufen wird bis 50 mm Schaufelliinge b ~ 20 mm, bis 200 mm Liinge 
b=25 = und iiber 200= b=30 bis 35 = ausgefiihrt. Vielfach auch bei 
kleinen Langen nicht unter 25 mm Breite. 

1) A. Stodola: Die Damp!· und Gasturbinen. Berlin: Julius Springer. 
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Das Schaufelprofil kann nun entworfen werden, die KrUmmung soli 
moglichst groaen Halbmesser r erhalten und die Schaufeln am Austritt ein ge
rades StUck von 8 ",0,5 mm Starke. 
Ausftihrung als Blechschaufeln, Abb. 19, 
fUr Druckstufen oder als RUcken
(Profil-) Schaufeln, Abb. 20, fUr Ge
schwindigkeitsstufen (wegen Strahl
ftihrung), aber auch fUr Druckstufen. 

Der Kanalquerschnitt bleibt bei 
Profilschaufeln gleich oder nimmt etwas 
abo Die gtinstigste Strahldicke ist nach 
Versuchen von Briling 

Abb.19. 

e = 0,5 r ·und da nach Abb. 14 e = ts sin fl,. 

so ist Is = e : sin fl1 = r: 2 sin fl, 

Abb.20. 

26 

Schaufelzahl z = 11 D : I, abgerundet auf volle Zahl, danach genaue Teilung. 

Die Schaufelhohe (Lange) am Eintritt wird l, = a + 1 bis 2 mm an
genommen (wegen Streuung); die Austrittshohe l2 folgt aus der Stetigkeits
bedingung, wenn z bzw. z. die Zahl der beaufschlagten Leit- bzw. Laufschaufel
kaniile (Abb. 14) 

woraus 

G •• " = z 0 a . ClIVI = z, ezla • wa/va, 

z 0 ci v2 la=a-.- - . -
Zs e2 Wz VI 

Da zt =z,t,sein mua, alsoz :z. = t,: t undo=tsinotI-s=(t -s/sinotz) sin otl 
und ea = t, sin P2 - 8s = (ts - 8,/sin P2) sin P2' so ist 

l2=a~ (t-8!sinotI) • CI sin otl • ~ 
t (t, - 8s/sin Pa) w2 sin P2 VI 

oder 27 

wenn T = (t - slsin ott) : t bzw. T. = (t, - s,/sin fla) : ts der Verengungsfaktor 
der Leit- bzw. Laufschaufel und w, a= W, sin fl" W2a=Wg sin flz die axialen 
Komponenten (s. Abb. 3). Damit ~ nicht zu groa wird, mua wta !wga klein 
sein, d. h. fl2 darf nicht zu klein gewiillit werden. 

Abb.21. Abb.22. Abb.23. Abb.24. Abb.25-

Die Schaufeln sind auf Zug und Biegung zu berechnen. Sie werden mi t 
FU.6en von verschiedener Form, Abb.21 bis 25, in den Laufradern befestigt. 
Eine aus dem Vollen gefraste Schaufel der Bergmann-Turbine zeigt Abb.26. 
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Die FHichenpressung zwischen FuB und Rad dad 1000 kg/cm2 bei 
S.-M.-Stahl und 1500 kg/cm2 bei Ni- Stahl nicht tiberschreiten, deswegen werden 
langere Schaufeln mit angeschmiedetem Zwischensttick hergestellt, Abb.27. 
AuBen werden die Schaufeln durch aufgenietete Deckbander abgedeckt. 

Bei groBer Fliehkraft werden Schaufeln tiber 50 mm freier Lange mit nach 
dem freien Ende abnehmender Starke (als Trager gleicher Festigkeit) ausgefiihrt, 
Abb.27. 

Abb.26. Abb.27. Abb.28 . 

Bei sehr langen Schaufeln wird auch die Breite verringert, wie Abb. 28 
zeigt, aus der auch die Befestigung der letzten Schaufel S durch ein untergreifendes 
Sr.hlol3 U und die Beilage V ersichtlich ist; U wird oben tiber V verstemmt. 

Berech n ungsbeispiele. 
(689) Einstufige Turbine mit Oeschwindigkeitsstufung. Berechnung einer 

Kleinturbine von N e = 90 PS. fiir n = 3000 Umdr. /min, Frischdampf 11 at 
Ub.,250 0 und Auspuffbetrieb (Po = 1,2 at abs. wegen Rohrwiderstande). 

Das verfiigbare Warmegefalle ist, 1 at Drosselung im Einlal3ventil ange

1,75 

1,7 
~ 

Abb.29. 

nommen, Abb. 29, hi = i - io = 
= 703,5 - 604,5 = 99kcal/kg. Wird 
11e = 0,45 geschatzt (S. 721). so ist 
der Dampfverbrauch (Gl. 19) 

De =632,3:99·0,45 = 14,2 kg/PS.!st 

und die sekundliche Dampfmenge 

G.ek=DeNe: 3600= 
= 14,2'90: 3600=0,355 kgjsek. 

Die Dampfgeschwindigkeit (nach 
(678), Gl. 2a) 

Co = 91 ,5 Y99 = 910rnlsek, 
c, = 0,95 Co = 865 rn/sek. 

Urn die praktisch giinstigste 
Urnfangsgeschwindigkeit 'U bzw. den 
Durchrnesser D zu ermitteln, ist es 
zweckmal3ig fiir verschiedene Werte 
von u bzw. 'U fc, die innere Leistung h, 
oder 1/1 zu ermitteln, urn festzustellen, 
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wo 'YJ/ den Hochstwert hat. 1m vorliegenden FaJle werde die Ausfiihrung mit 
2 Geschwindigkeitsstufen gewahlt, dann ist 'YJI am hOchsten bei etwa D= 1,0 m 
bzw. u=157,1 kg/sek 
oder u/cl = 0,182 (der 
giinstigste Wert von 'YJ" 
liegt nach Abb. 11 bei 
u/cl = 0,23) 1). Es 
werde aber mit Ruck
sicht auf billigere Aus
fiihrung D=0,8 m, 
u=125mfsek, u,cl = Abb.30. 

= 0,145 gewahlt, und 
der Geschwindigkeitsplan Abb.30 gezeichnet fiir IXl = 20 0 , Pl etwas groBer 
als die Richtung von wl und P~ etwas kleiner als Pl .') 

Damit wird die Leistung am Umfang: 

(w +w +w' +w' ) 
h =~ I.. 2" 1" 2 .. =~~()()=506kcaljk 

U g 427 9,81.427' g 
und 

lIu = 50,6: 99 = 0,512. 

Die Radreibungist nach G1.9, mit a = 1,1, , = 0,9 und 1= 2,0 cm geschlitzt, mit demdurch 
Punkt A" Abb.27, festgeiegten Voiumen (s. (575), GI.63) v. = 1,568 ma/kg oder 

r. = I : v, = 0,64 

N TV = a (1,46·D2 + "0,83 ·Dl1,6) u3 y: 106 PS 

= 1,1 (1,46.0,82+°,9.0,83.0,8.21.5) 1253'0,64: 106 = 3,5 PS. 

Auf I kg Dampf bezogen ist 

hr = Nrp: 5,7 G,ek = 3,5:'5,7·0,355 ~ 1,7 kcal/kg 

und dami t die innere Leistung 

'1/ = 48,9 : 99 = 0,494. 

Wird der mechaniscbe Wirkungsgrad einschlielllich der Abktihlungsverluste zu 11 n = 0,91 ge· 
schlitzt, so wird der effektive Wirkungsgrad (au der Wellenkupplung) , 

11. = lI('1m = 0,494·0,91 = 0,45, 

stimmt also mit der Annahme uberein. 

Die Diisen- und Schaufelabmessungen sind fiir eine Dampfmenge von 
GoeIt. = 0,36 kgjsek (Garantie) berechnet. 

Dusen. Der engste Querschnitt ist ((686), GI.22a) 

F miD = G,ek: 209 Vp!v = 0,36 : 209 VII: 0,206 = O,ooo236m2 = 236 mm". 

Der Endquerschnitt ist F, = G'ek v,: c, = 0,36.1,38: 865 = 574 mm", es werde jedoch 
p = 540 mm2 ausgefiihrt, so dall der Dampfstrahl etwas Oberdruck hat (das Volumen v, ist 
im Punkt A" Abb. 29, nach Abtragen des Diisenverlustes zn ermitteln mit x, = 0,95 und 
v" = 1,451, v, = xv" = 1,38 mS/kg). 

Es seien fUr Vollast 4 Dusen mit rechteckigem Querschnitt angenommen, jede somit 

fmln = 238: 4 = 59,5 mm' = 7 X 8,44 mm 

(, = 540: 4 = 135 = 9 X 15 ", 

Die Ausfiihrung als gegossene DUsen zeigt Abb. 31, welche auch die sich aus der Schaufel
breite b = 15 mm, den Winkel p und P. und moglichst gro1lem Kriimmungshalbmesser r ergeben-

') Bei Waltl entsprechender Austrittswinkel P. < P. kana 'I" besser werden, als hl Abb. II 
S.720 angegeben; vgl. Wagner, Wirkungsgrad der Dampfturbhlenschauflnngen. Berlhl: 
Julius Springer. 
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den SchaufelprofiJe erkennen liillt. Damit lassen sich die folgenden Werte der Schaufelabmes
sungen usw. ermitteln. 

1. Kranz. P1 = 24°, P. = 22°, r = 8,5mm und nach Gl.25 t. = 8,5: 2 sin 240 = 10,5mm, 
Schaufelzabl z. = '" D: I. ~ ",·800: 10,5 = '" 239, damit genauer ts = 10,51 mm. 

Nun wird 

und nach Gl. 26 

11 = 9 + 2 = 11 mm 

Ig = (a: r) (W1 a: Wg a) ("9 : "1)' 

worin t. der Verengungsfaktor der Laufschaufel und 

l/r, = t,: (ts -0,5/sinP.) = 10,5: (10,5 -1,3) = 1,125, 

wegen der kleinen Beaufschlagung ist der Verengungsfaktor der Diise = 1 gesetzt; W 1Q und 

W9 a aus dem Geschwindigkeitsplan, Abb. 30; ".: "1 werde vernachliissigt; damit wird 

I. = 9·1,125·(297: 225) = 13,35 = '" 13,5 mm. 

Umleitschaufeln: P1 = 28°, P. = 24°, r = 9 mm, t. = 9,6 mm, I/r, = 1,146; 

11 = 13,5 + 1,5 = 15 mm I. = 13,35·1,146 (225: 165) = 20,85 '" 21 mm. 

II. Kranz: P1=360 , P. = 32°, r=9,3mm, ts=8,8mm,l/r.=1,12; Schaufelzahl 
Z, = ,.·800: 8,8 = '" 286 und damit genau Is = 8,79 mm 

'1 = 21 +2 = 23 mm 1.= 20,85·1,12 (165:135) = 28,7'" 29 mm. 

Es kann nun noch zur Kontrolle die Wiirmebilanz aufgestellt werden, wozu 
die einzelnen Verluste hd' h81' h,", h,2 , ha und hr ausgerechnet werden, die 
zusa=en mit h, das verfiigbare Geflille hi ergeben miissen. Die Verluste sind 
im iB-Diagra=, Abb.29, eingetragen. 

Den Schaufelschnitt zeigt Abb. 31. Kcul/kg 

~~? 8 
~.~~~~~----~~~ 

~G5 1.70 ~75 E-£. 

Abb.31. Abb.32. 

(690) Mehrstufige Turbine mit reinen Druckstufen. Berechnung einer 
Gegendruckturbine von Ne=2000PS. bei _ = 3000 Umdr./min fUr Dampf 
von 20 at a, 380 0 C und 3,3 at Gegendruck. 

Aus dem i8-Diagra=, Abb. 32, ist das verfiigbare Warmegeflille 
Ht = 765,8 - 675,4 = 90,4 kcal/kg und, TJe, 0,74 geschatzt (5. 721), der 



(690) Berechnungsbeispiele. 731 

Dampfverbrauch De = 632,3: (90,4 '0,74) = 9,45 kg/PS.h bzw. die sekundliche 
Dampfmenge Gsk = 2000'9,45 :3610 = 5,25 kg/so 

Um volle Beaufschlagung von der I. Stufe an zu erhalten, muB der Durch
messer D ermittelt werden, der eine Mindestkanalhohe a > 4 mm (gefriiste 
Kan1ile) ergibt. Aus der Stetigkeitsbedingung ist -

FIC1=Gsk'Vl undmit F=at5z, 

Z = n D: t und t5 = t sin 01:1 - S = (t - s/sin 01:1) sin 01:1 

t - s/sin 01:1 • 
at5zc1 =a----· Slll OI:lclnD= Gsk ' VI 

t 

oder mit dem Verengungsfaktor. (S. 727), u/c1 = X, c1 = u/X und U =nDn: 60 

a.·n2 D2 n sin 01:1 G 
60 X = skvI' 

woraus D= 
GSk ' VI . 60 X 
2 m ..•.••.• 

n •. a . n sin 01:1 
28 

u/c1 = X liegt zwischen 0,35 und 0,45, zunehmend mit der Leistung; bei 01:1 = 14°, 
8=2mmistfiir t=35rom.=0,75, fiir t=43rom.=0,81. Mankann.undx 
zuniichst schiitzungsweise annehmen; schiitzt man dann den Durchmesser D, 
so ergibt sich daraus u, 11., co, ht und aus dem is-Diagramm Vi (Diisenverlust 
berucksichtigt). Aus obiger Gleichung kann dann festgestellt werden, ob 
a :;:: 4 rom. Wird a zu klein, so muB D kleiner gewiihlt werden. 

Fiir D = 0,9, X = 0,45, • = 0,75 ist 

U = 141,37, c1 = 141,37/0,45 = 314,2 m/s. 

Co = 327 m/s hi = 12,75 kcal/kg. 

Diesem Gef1ille entspricht ein Enddruck von 16,5 at und mit dem Diisenverlust 
nach Gl. (3), S. 714 fiir rp = 0,96 

hd = (1 - rp2) h, = 1 kcal ist VI = 0,174 mS/kg. 

Dann wird die radiale Kanalhohe 

5,25 ·0,174· 60· 0,45 66 66 
9-,-=-87-'-0-,9'""2-. 0-,-75-::-'-3-0-00-'-0,-2-'-42 = 0,005 m = 5, rom • 

Der Durchmesser konnte demnach groBer genommen werden; mit Riicksicht 
auf guten Wirkungsgrad sei jedoch D = 0,85 m gewiihlt mit U = 133,52 m/s. 
U m das zugehorige giinstigste Gefiille hi zu finden, sind fiir verschiedene Werte von 
X = u/cI die inneren Wirkungsgrade 1/1 ermittelt, durch Zeichnen der Geschwin
digkeitspliine, aus diesen hu' ferner hr aus N rv nach Gl. 9, S. 717 mit 01: = 1,0 
und Gl. 11, hi = hu - hr und 1/1 = hi: hi' Triigt man die "Ii iiber u/c1 auf und 
zieht die "IrKurve, so liegt der Hochstwert bei u/c1 = 0,44, d. h. kt = 11,5 kcaljkg. 
Fiir dieses Gef1ille ergibt sich mit einem geschatzten Warmeruckgewinn von 3 % 
die Stufenzahl 

_ 1,03 ht _ 1,03 . 90·4 _ 8 
z----- - ............ ,1, 

hi 11,5 

also 8 Stufen; die letzten 2 Stufen erhalten groBere Durchmesser (860 und 
870 rom), um das groBere Restgefiille auszunutzen. Die Austrittenergie werde 

voll ausgenutzt (s. Gl. 2, S.714) Co = 91,5 l ht + h.; ha ist demnach nicht als 
Verlust in das is-Diagramm einzutragen. Von der II. Stufe ab kommt noch der 
Spaltverlust nach Gl. 12 und 13, S. 718 hinzu; wird der Nabendurchmesser zu 
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d,. = 200 mm gesch1l.tzt, der Spalt 8 = 0,5 mm angenommen, so ist der Querschnitt 

F sp =ndn • 8 =n200 '0,5 = 314 mms 
. ~~ und derwrrksame Spalt 9'Fsp=0,65'314=200mm2, alsoG,p=--- kg/so 

10 000 VI 

Der Leitquerschnitt muB um den wirksamen Spalt kleiner werden 
F = FI - 200 mm2• Daraus mit (Xl = 14°, z = 80 Kan1i1e, daraus t und T. 

Die Geschwindigkeitsplane zeigt Abb. 33, 
wobei P2 < PI' Breite 25 mm, Kriimmungs-

~ ". halbmesser aus Profilentwurf, daraus t" 

Abb. 33. 

Damit 

Z,J Ts. 
Die Ergebnisse der Berechnung sind in 

den untenstehenden Zahlentafeln angegeben. 
Das innere GesamtgefaIle ist Hi = 1: hi = 
72,24 kcalfkg und der innere Gesamt
wirkungsgrad 

fJ,g=H,: H t = 72,24: 90,4 =0,799 

und mit 

1]m = 0,975 1]. = 1],' 1],. = 0,78. 

D. = 632,3 / 8,98 kg PS.h. 
90,4'0,78 

Fiir die Berechnung der Querschnitte ist ein Zuschlag von 2 % gemacht, um 
bei kleinen Druckschwankungen die volle Leistung erreichen zu konnen 

und 

D.= 1,02' 8,98 = 9,15 kg/PS.,h 

G.k = 2000' 9,15: 3600 = 5,08 kg/s, 

Summe der adiabatischen StufengefaIle 

1: (11,,) = 92,77 = p Ht , 

worau, der Warmeriickgewinnungsfaktor 

p = 1: (ht ): Ht = 92,77: 90,4 = 1,025. 

Die Summe der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeiten ist 

1: (US) = 144230 
und die Kennzahl 

x = 1: (u2): H t = 144230: 90,4 = 1595. 

Die innere Leistung der einzelnen Stufe ist N, = "".G,,,·427: 75 ~ 5,7' 5,0811, 
= 28,95 11, (5. Zahlentafel S. 733) und die Summe 

N,=2089 PSI 

und N.=2089·0,975 =2035 PS., 

stimmt also mit der verlangten Leistung gut iiberein. Den Schaufelschnitt 
zeigt Abb. 34. 

Soll Teillast durch Abschalten von Leitkanii.len in der 1. Stufe erreicht 
werden, so ergibt sich fiir 8/, Last mit 7% Zuschlag (S.722) 

D. = 1,07'9,15 = 9,79 kg/PSeh; Gs /<= 1500'9,74:3600= 4,08 kg 

l/s Last mit 21 % Zuschlag 

D.= 1,21'9,15 = 11,07 kg/PS.h; G, ,, = 1000·11,07:3600 = 3,08kg/s. 
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Da nach (699) die Stufendriicke sich linear mit der Dampfmenge andem, 
so wird bei 3/4 Last derDruck in der I. Stufe 16,8'4,08:5,08=13,5 at und aus 
dem is-Diagra= ht = 24,5 kcal/kg, Co = 453 m/s; c 1 = 433, v1 = 0,205, also 
F= G,k V1 :C1 = 4,08'0,205:433 = 1935 mm2; damit die Zahl der Leitkanale: 

Abb.34. 

z=80'1935:2950= 53 (bei Vollast 80). Bei 1/ 2 Last ist p= 16,8'3,08:5,08 
= 10 at, es wird das krit. Druckverhaltnis iiberschritten 

Pk = 0,546· 20 = 10,94 at, Ck = 333 f20·0,15 = 576, 

Ckl = 0,95' 576 = 550 m/sek; Vk = 0,24 m2/kg, 

also F = 3,08 ·0,24: 550 = 1345 = 2 

und z=80'345:2950=37 Kanale, 

Dberlastung durch Zufuhr von Frischdampf vor die IV. Stufe. 

Dberdruckturbinen. 
(691) Berechnung der Oberdruckturbinen. Da Dberdruckturbinen voll 

beaufschlagt sein miissen, sind sie fiir kleine Leistungen wegen des kleinen 
Durchmessers 

Abb. 35. 

und der kurzen Schaufeln nicht anwendbar. Bei mittleren 
Leistungen wird der Hochdruckteil mit einer oder mehreren 
Gleichdruckstufen ausgefiihrt (hierdurch auch Mengenreglung 
moglich, s. (699), bis volle Beaufschlagung in der 1. Dber
druckstufe bei brauchbarem Durchmesser und Schaufellange 
erreichbar. Gleichdruckstufe meist mit Geschwindigkeitsstufung. 

Ermittlung des Wiimlegefhlles H t aus dem i8-Diagramm. 
Nach Schatzung von 1)1 = 1)e:1)m (S. 720 u. 721) ergibt sich mit 
HI = H t '1)1 der voraussichtliche Endzustand E, Abb. 35, nach 
Schiitzung des Austrittsverlustes der letzten Stufe das wirksame 
Gefiille HOl' worauf der Zustandsverlauf AE' eingezeichnet wer
den kann. Wird das Gefalle des Gleichdruckteils (durch An
nahme des Enddrucks oder des Durchmessers) festgelegt, so 
ergibt sich der Anfangllzustand des Dberdruckteils und das Ge-
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Hille desse1ben. Der Durchmesser der ersten Uberdruckstufe kann wie bel den 
Gieichdruckturbinen (685) aus 

a· TnB DB sin tXl = 60 XG.k vl 

ermitte1t werden, wenn fiir a die Schaufe11ange l (> 10 =, besser ~ 25 =, 
(692), tXl = 20 - 25 0 = PI' T = 0,85 - 0,95, X = 0,45 - 0,6 angenom
men wird (je graBer X, urn so mehr Stufen, um so besser 'TJe), vl aus dem 
is-Diagr= nach Schatzung des Zustandes bei Austritt aus der Leltschaufel. 
Der Durchmesser der Ietzten Stufe kann ermittelt werden riicksichtlich der 
graB ten zulassigen Schaufe1l1i.nge, die ;S;; 1/. bis 1/6 des purchmessers scin kann, 
also {} = Djl = 6 - 7. Setzt man in die Gl. 28, S. 731 fiir a die Schaufellange 
I = Dj{}, so wird der Mindestdurchmesser 

D = VGlk • VB· 60 .. {} . X. m. . . . . . .. 29 
T·n n,sllltXl 

wobel Otl bis 40 - 50 0 betragen kann zur Vermeidung zu groBer Schaufe11angen. 
Die Durchmesser der zwischenliegenden Stufen kannen entweder fiir cine 

Reihe von Stufen gieich und absatzweise wachsend oder allmahlich, erst wenig, 
dann schneller zunehmend gew1i.hIt werden. Bei groBen Dampfmengen nnd 
hohem Vakuurn miissen die Ietzten Stufen mit wesentlich graBerem Durchmesser 
a1s die vorhergehenden Stufen ausgefiihrt, man wahlt dann mehrgehausige 
Ausfiihrung. 
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Abb.36. 

Zwecks Aufteilung des Gef1i.lles des Uberdruckteiles tragt man H", als 
Abszisse auf, Abb.36, U!1d iiber diesem V aus dem is-Diagra=, p, den Veriauf 
von D bzw. u nnd ht fiir die einzelnen Stufen, indem man aus u/cl ' cl und daraus 
h, = h" - h,P = Au (2 cl cos Otl - u) : 9 - h,P fiir die erste Stufe, dann 
den Veriauf 1i.hnlich demjenigen von u, womit die voraussichtlichen 
h,-Werte angeno=en sind. Der Spaltverlust kann nach Anderhub zu 
h. P = 1,72' 81"/l· he angeno=en werden, wenn s die Spaltweite und l die 
zunachst iiberschlaglich zu berechnende Schaufellange. 

Tragt man nnn h, der ersten Stufe auch als Abszisse in deren MaBstab ab, 
AA] in Abb. 36 nnd verbindet A mit A' (AlA' = hi) und zieht aus Al eine 
Parallele zu AA', so erh1i.lt man AI' auf der hrKurve nnd damit A]A. = h, 
der II. Stufe; so fortfahrend erh1i.lt man auf der Abszissenachse die einze1nen 
Stufengef1i.lle, bis das ganze Gef1i.lle aufgezehrt ist. Fiihrt die Einteilung nicht 
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genau in den Endpunkt des wirksamen Ge£iilles, so muJ3 die h,-Kurve etwas 
geiindert werden. Die einzelnen Gefiille (oder Gruppen gleichen Gefiilles) werden 
nun in das is-Diagramm auf AE, Abb. 35, eingetragen, durch Ziehen der Wage
rechten auf die Zustandskurve AE' iibertragen und ergeben auf diesen die 
Stufendriicke und zwischen diesen die adiabatischen Stufengefiille h" Mit diesen 
Gefiillen kann die genauere Durchrechnung der einzelnen Stufen oder Stufen
gruppen erfolgen, indem aus h, die Geschwindigkeit c, aus Gl. 5, S.716 

c1 = (ht ·g:A +wn IjJ mit IjJ = rp nach S.717, 

oder c1 =(h,-g:A+wi):(1+C) mit C=1/1jJ2_1 
(C = 0,2 -0,3) ermittelt, die Geschwindigkeitspliine gezeichnet werden (Winkel 
s. unten), hu, h, p und hi bestirnmt wird, woraus die genauen Werte in das is
Diagramm eingetragen werden und den tatsiichlichen Verlauf ergeben. Mit 
dem Austrittsverlust der letzten Stufe ergibt sich H, der ganzen Turbine, womit 
der Dampfverbrauch ermittelt werden kann. 

(692) Leit- und Laufschaufeln. Leit- und Laufschaufeln erhalten bei halbem 
Reaktionsgrad gleiche Profile. Schaufelwinkel in den ersten Stufen !x, = /12 = 
= 180 bis 25 ° wachsend auf 40° bis 50° in den letzten. Schaufelbrei te je nach 
Lange 10 bis 15 mm im Hoch-, 20 bis 35 mm im Niederdruckteil; Schaufel
teilung 6 bis 8 bzw. 10 bis 16 mm, kann nach Gl. 26 ermittelt werden. rp = 'P 
nach (681). 

Radiales Spiel mindestens 0,5mm bei kleinsten, bis hochstens 3 mm bei 

Aus 

Abb.3i. 

deri liingsten Schaufeln. 
A xi ales Spiel zwischen Leit- und 

Laufschaufeln nicht unter 2 mm. 
DieSchaufelHinge kann aus dem 

erforderlichen Querschnitt berechnet wer
den, der unter Beriicksichtigung der durch 
den SpaJt gehenden Menge zu bestimmen 
ist, die Gsp = q;sP G.ek 28/l betriigt , mit 
rp'p = 0,8 in den ersten, abnehmend bis 
rp,p = 0,4 in den letzten Stufen (1 zu
nachst scha tzen), G= G •• t-G,p' 

F = Gv : w~ = e l:n; D : t" Abb. 37, 

folgt mit e = ts sin P2 - 8 = (ts - 8: sin pz) sin pg und w2 sin pz = c. 

l=~=~. t, 
w~ e:n; D 11: D ca t, - 8 : sin pz 

1 =~ D ' ..... . ... 30 
Jl rCa 

wenn 1 = (t, - 8 : sin (2): ts der Verengungsfaktor. 

Abb.39. 
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Die Befestigung der Schaufeln in der Tro=el kann hei geringer Flieh
kraft vieJfach durch Verste=en erfolgen, Abb. 38 (Melms & Pfenninger
Turbine) und Abb.39 (BBC), die Schaufelenden sind durch eingeloteten Draht 

Abb. 40. Abb.41. 

versteift; bei gro1len Fliehkraften verwenden BBe Schaufeln mit angestauchtem 
T-Fu1l, Abb. 40, der unter die Fiillstiicke greift, die ihrerseits durch dreieckige 
Nuten in der Trommel gehalten werden; die Schaufeln bleiben dadurch im 
Fu1l ungeschwacht. Die Befestigung der Mitteldruckschaufeln der SSW-Turbine 
zeigt Abb. 41. 

Berechnung und Konstruktion der Einzelteile. 
(693) Trommeln. Diese werden bei Uberdruckturbinen ffir kleine Umfangs

geschwindigkeiten verwendet, und zwar 

Trommeln aus Flu1leisen hochstens bis zu u = 100 mJsek 
.. FluJ3stahl .. u = 125 
.. Nickelstahl .. u = 150 

Betrachtet man die Trommel als einen um seine Achse frei rotierenden Ring 
von der Breite b, Abb. 42, und Dicke ~, so besti=t sich die Tangentialspannung 
01 nach S. 413 zu 

Denkt man sich die Fliehkraft 
der Schaufeln durch eine am Trommel
umfang wirkende Radialspannung ", 
ersetzt, so hat die Vertikalkompo
nente derselben ffir ein Element von 
der Bogenlange ra d IX den Wert (r. 
auJ3erer Trommeldurchmesser) 

o,br.dIXsinIX 

und es folgt als Resultierende 

o 
J o,brasinad a=20,br.; 

'" 

,-~ .... , , 

c: 
Abb.42. 

sie ruft in den beiden Querschnitten des Trommelringes eine Spannung 
HlJfsbuch f. d. Maschinellbau. 8. Auf!. 47 

31 

I 
I 

r.. 
I 
I 

..l. 
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hervor, so daB unter Beriicksichtigung der Schaufeln fiir die Spannung der 
Trommel folgt 

+ ra 
0= Ot or"J . • . . . . . . • . • 32 

Kleine Trommeln konnen mit den Wellen aus einem Stiick hergestel1t werden, 
oder nur das Hochdruckende. Abb.43 1), am Niederdruckende wird auf den 

Abb.43. 

Wellenflansch 
aufgeschrumpft. 
Neuerdings wer
den Trommel 
und Welle auch 
verschraubt, zu
mal wenn ein 
Gleichdruckrad 

zu befestigen ist. 
Der Entlastungs
kolben ist hiiufig 

als Flansch an der Welle ausgebildet. Weitere 
gefiihrte Turbinen. 

Trommelausfiihrungen s. aus-

Zum Ausgleich des Axialschubes, der durch den Dampfdruck auf die Ring
flachen derTrommelabsatze und auf die Schaufeln entsteht, dienen En tlastung'
kolben. Die Trommeln werden statisch und dynamisch ausgewuchtet. 

(694) Laufriider. Der Kranz muB die Scbaufeln tragen, erhalt eine der 
FuBform entsprechende Nut und muB die Fliehkraft der Schaufeln und eines 
TeiJes des Kranzes selbst aufnehmen; es treten Zug- und Biegungsbeanspruchun
gen auf. 

Die Scheibe hat auBer der eigenen Fliehkraft (s. (264)) noch Radialspan
nungen durcb den Kranz und die Schaufeln aufzunehmen. Die Starke Y2 am 
Ubergang vom Kranz in die Scheibe ist mehr durch Riicksicht auf Durchbie
gung bei der Bearbeitung, Verziehen,Flattern u. a. bedingt als durch die Festig
keit; meist wird Y2 ~ 8 mm, nur bei kleinen Scheiben weniger. 

Abb.44. 

Meist werden die Scheiben ungefahr als Schei ben 
gleicher Festigkeit ausgefiihrt (s. (264) undStodola 1 ), 

bei denen die Radial- und die Tangentialspannungen in 
allen Scbeibenteilen unverandert sind, 

Or = (Jt = (J = konst., 

womit man nach Integration die Gl. unter (264) erhalt 

Y=Ya t 

- flu)1 r 2 

211 

wenn Y die Dicke im Radius r, Ya die Dicke in der Dreh
achse, fl = y : g die spez. Masse des Materials und ()) die 
Winkelgeschwindigkeit. 1st Y. = Y wie oben angenommen, 
so muB die Scheibendicke in We\lenmitte werden, Abb. 44. 

/1- co· 
la r." 

Ya = Y2 e . . . . . -. 33 

Die Spannung ° in der Scheibe kann nach Annahme 
von Y2 ermittelt werden aus der Randbedingung. 

') Stodola: Damp!- undGasturbineu. S.Au'll. -Berlin: Julius 'Springer. 
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1st P die Fliehkraft der Schaufeln auf 1 cm Umfang in rs , fk der Kranz
querschnitt, die ubrigen Bezeichnungen nach Abb.44, so wirkt auf 1 em 
Breite des Umfangs im Schwerpunktskreis Tk die Kraft 

qk = [I f"k Tk ro2 + P Ts/Tk - a Y2 T211'1<. . a) 

Fur das Gleichgewicht der AuBenkrafte und Spannungen am halben Kranz gilt 

Ot=qkTk:fk' ...... b) 

1st der Mittelwert der Radia1spannung im Kranz Oro so ist die Umfangs
dehnung nach dem Gesetz der Elastizitat (285) 

Bt = (at - V or) • IX. = ~k: Tk , 

wenn ~k die radiale Dehnung. Wird angenahert in T2 ~2' = '" ~k gesetzt, so ist 
in T2 

c) 

FUr die Scheibe ist andererseits in T2 die radiale Versehiebung 

~2=(1-v)oT2·1X. 

und wegen des Zusammenhanges von Scheibe und Kranz ist die Randbedingung 
~2' = ~2' woraus mit den Gl. a, b, e unter Vernachlassigung von v Or sich die 
Scheibenspannung ergibt zu 

34 

SoIl die Scheibenstarke an einer anderen Stelle, z. B. in r1 ermittelt werden, 
so kann gesetzt werden (vgl. Gl. 33). 

/l w" 2CT (ro" - r,") 
Y, =Y2 e . . . . . . . •. 35 

Wird die Scheibe mit anderer Dicke ausgefiihrt, so andert sich die Spannung. 
FUr maBige Abweichung von der Dicke nach Gl. 35 kann die Spannung ange
nahert aus Gl. 35 bestimmt werden, aus welcher folgt: 

,. ro2 (T 2 T 2) 
<1 =0,434 r 2 - 1 kg'em2. 

1 2lg y, IY2 I 
36 

Di e Nab e kann a1s Ring von geringer radialer Dicke ~ angesehen werden; 
am auBeren Umfang wirkt die radiale Scheibenspannung orn und am inneren 
Umfang die Spannung 0 0 , die im Betriebe urn die durch die Fliehkraft hervor
gerufene Spannung kleiner ist, als die Montagespannung Po, mit der das Rad .auf 
der Welle sitzen muB. Die Tangentialspannung ist dann, gleichmaBige Ver
teilung vorausgesetzt, 

oto = (orn Yn Tn + /L ro2 Yo T.2 ~ + Yo rO ( 0 ): Yo ~ kg/ems. 37 

und die radiale Ausdehnung 

~o = 0'0 T • • IX. em. . • . . • • • • •• 38 

FUr die Scheibe gilt aber ~ = (1 - v) a rn und es muB ~o = ~ sein, da 
beide Dehnungen derselben Scheibe angehoren. Wird ~, Tn, T. und "'0 an
genommen, SO kann Yo ermittelt werden. Meist wird Yo konstruktiv angeno=en 
und 0'0 ermittelt, notigenfalls muB ~ geandert werden. 

Neuerdings werden Laufrader und Welle einstiickig aus dem vonen her
gestellt, vgl. Abb. 74 Seite 756. 

Der Werkstoff der Laufraderist fUr maBige Beanspruchungen Martinstahl 
von 45 bis 50 kg/mm2 Festigkeit, 25 kg(mm2 Streckgrenze und 20% Dehnung; 

47* 
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fiir hOhere Beanspruchungen (u > 200 m/sek) Martin-Sonderstahl von 55 bis 
60 .kg/cm9 Festigkeit, 30 kg/mm9 Streckgrenze, 30% Dehnung und bei den 
hOchsten Beanspruchungen Spezial-Martinstahl, Ni-Stahl oder Chromnickelstah 
von 60 bis 70 kg/mm2 Festigkeit, 35 bzw. 50 bzw. 60 kg/mm2 Streckgrenze und 
i8 bzw. 15 bzw. 13 Ofo Dehnung. 

Befestigung der Laufdider auf der Welle mit der Montagespannung Po, 
die groBer sein muS a1s die Nabenspannung im Betriebe; dazu muS der innere 
Durchmesser der Radnabe urn die radiale Dehnung bei Po kleiner sein als der 
Durchmesser der Welle bzw. der Ringe, das Aufpressen erfolgt hydraulisch. 
Befestigung auf der Welle direkt, Abb.45, nicht so gut wie mittels geschlitzter 
Ringe, Abb.47, oder geschlitzten Konusses, Abb.46. Keile miissen Drehmoment 
tibertragen und keine zu hohe Fiiichenpressung haben. 

Abb.45. Abb.46. Abb. 47. 

(695) Wellen. 1st S, Abb. 48, der Schwerpunkt eines auf der beiderseits 
gelagerten Welle befestigten Gewichtes G von der Masse m, e die Entfernung 
desselben von der Wellenmitte 0, 1/ die bei Drehung der Welle unter dem EinfluS 
der Fliehkraft C hervorgerufene Durchbiegung, so ist 

Abb.48/49. 

C=m (1/+ 6) 002 =Py, 

worin 00 = ;n-n die Winkelgeschwindigkeit und P die-
30 

jenige Kraft bezeichnet, welche die Welle urn 1 cm 
durchbiegt . Es ist dann 

Die Durchbiegung y nimmt hiernach mit wachsen. 
dem 00 schnell zu und wird unendlich groS, sobald der 
Nenner in der obigen Gleichung gleich Null wird, also 

P=moo2 . 

Damit folgt die kritische Winkelgeschwindigkeit 

00 = OOk= .JP:m. 

Steigt die Geschwindigkeit tiber OOk hinaus, was durch eine Begrenzung der 
Durchbiegung oder eine so schnelle Steigerung der Winkelgeschwindigkeit zu 
ennoglichen ist, daB die Welle "keine Zeit" zur Durchbiegung hat, so wird y 
negativ, d. h. es kommt mit e auf dieselbe Seite der Welle zu liegen. Abb.49. 
and aus 

C=m(1/-e)oo2=Py folgt ._~e,-----~ 1/ = 1 _ P : m 002 • 
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Bei weiter wachsendem w nimmt y ab und fallt fUr w = 00 mit e zu
sammen. Mit Einflihrung der kritisehen Geschwindigkeit (()k wird 

e 
y=-----,---

1- (Wk: W)2 

und die Fiiehkraft betragt nun 

mew2 
0=-,------.,-,--

(w :Wk)2_1 

Die von dem Gewieht G der Scheibe und Welle herrtihrende Durchbiegung ist 

f=G:P 

39 

worin g = 981 em/sek2 und 'nk die "kritische Umlaufzahl" heiBt, welche somit 
nur von der Durehbiegung abhiingig ist (also vom Wellendurehmessser). Es ist 
dann 

40 
mit f in em. 

FUr einen auf zwei Sttitzen ruhenden Trager betragt die Durchbiegung 
unter Wirkung einer Einzellast G allgemein 

G a2 b2 ex; 
f=Y31 (vgl. (219)) 

und daher fUr f = 1 em 

P=G=~~. 
ex; a2 b2 

Nach Gl. 39 ist dann 

(nk)2 =.:!.....~ oder J=Gex;a2b2 (~k)2 =nd1 

300 ex; G a2 b2 3l 300 64-

und hieraus der Durehmesser d fUr irgendeinen Querschnitt der Welle zu bereeh
nen, sodann zu prtifen, wieweit derselbe der Gleiehung 

O,1d3kb=O,35M+o,65~M2+Md2 (vgl. (251)) 

Gentige leistet. FUr FluJ3stahl kann kb <: 500 kg/em2 genommen werden. 

FUr mehrere Scheiben auf einer Welle hat Dunkerley die Beziehung aufgestellt 

~-~+~+~+ ... (O,l' - £oIl roas £0.1 J 

worin (0" W., w. die kritischen Winkelgescbwindigkeiten der gewichtslosen Welle sind, die 
edesmal nur mit den Scheiben 1, 2, 3 belastet ist'). Setzt man nach Gl. 39 

w, = Vg: f" w. = M. .. , 
50 erhal t man 

~ = ~ + ~ + [3_ + ... 
Wk· g g g 

wk= V .:, 
", f., f • ... sind die Durchbiegungen unter der Last, die sicb durch die Belastung 

mit den Scheiben 1, 2, 3 als Einzellasten, vermehrt um die Gewicbte der zugehorigen Wellen
stiicke einstellen. 

Die hiernach errechneten Werte sind um etwa 4,5 % kleiner als die wirklicben Gro6en. 

') Martin Krause: Z. 1914, S.878. 
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Fiir mehrere Scheiben empfiehlt sich die zeichnerische Bestimmung der 
Durchbiegung fiir die entworfenc Welle (5. (204)) (oder es kann die der gewiinsch
ten Drehzahl nk entsprechende Durchbiegung angenommen und danach der 
Wellendurchmesser bestimmt werden, s. Stodola) t). 

Aufzeichnen der Welle im MaBstab 1 : n und der Momentenlinie fiir Belastun
gen einschlieBlich Eigengewicht; Kr1i.ftepolygon 1 mm = a kg, Polabstand 
beliebig H=M=, damit Seilpolygon (vgl. (204)). Hierauf die Ordinaten 
desselben (in Wellenabsatzen) mit dem Verhaltnis Jm:J multiplizieren, wenn 
J das betreffende Tragheitsmoment und J m dasjenige in der Mitte, urn die 
Momentenflachen auf ein und dasselbe Tragheitsmoment J.. reduziert zu er
halten. Die einzelnen Flachen dieser verzerrten Momentenflache in cm2 ermitteln. 
Da 1 cms der Zeichnung = n 2 cms in Wirklichkeit, so sind als neuer Krafteplan 
diese Werte (im Schwerpunkt der einzelnen Flachen angreifend) aufzutragen 

im MaBstab 1 mm - b cm2• Der Polabstand ist dann HI = ex -;. b (em2), 

wobei H = a·M kg. Meist wird dieser Polabstand zu graB, man nimmt HI: m, 
wodurch die Ordinaten des nun zu zeichnenden Seilpolygons (elastische Linie 
s. (204)) in m-facher VergroBerung erscheinen, wegen des ZeichnungsmaBstabes 
aber n-fach kleiner, als in Wirklichkeit. Nach Ziehen der SchluBlinie ergibt 
sich die groBte Ordinate y cm und die wirkliche Durchbiegung f = y ·n/m em. 

(696) Lager. Die Lagerabmessungen ergeben sich aus der Forderung, daB 
die Flachenpressung nicht zu graB ist und keine unzuliissig hohe Lagertemperatur 
auftritt; der Durehmesser ist meist durch die Konstruktion der Welle besti=t, 
fiir die Liinge ist die Flachenpressung k = P: l d kg/em2 mit k = 3 kg/em2 

bei Ringschmierung und k = 7,5 kg/cm2 bei Druckolschmierung und das Pro
dukt k v (= 150 bis 170 bei Druckolschmierung) maBgebend. 

Nach Lasche 2) muB die Oltemperatur unter 125 0 C bleiben. dariiber nimmt 
die Schmierfahigkeit plotzlich abo 

Ringschmierung nur bei Kleinturbinen (Abb. 69-71), sonst stets Druck-
6lschmierung; Lagerschalen stets mit gutem WeiBmetall ausgegossen. Die 
Schalen im Gehiiuse kugelig (Abb. 73 hinteres Lager) oder zylindrisch gelagert 
(Abb.73 vorderes Lager); seitliche Ablaufkammern und Kappen mit Abstreich
blechen, um Verspritzen von 01 zu vermeiden. 

Zur Aufnahme des nicht ausgeglichenen Axialschubes und zur Fixierung 
des Laufzeuges dienen Kammlager, die bei Kleinturbinen durch Anlaufbunde 
(Abb. 70 u. 71) oder dul:ch einige Kii=e im Traglager ersetzt werden. Flachen
druck k :=S 5 kg/em2 oder k v bis 120; reichliche Olzirkulation zur Wiirmeabfuhr. 
Verschiedene Ausfiihrungen der Lager S. ausgefiihrte Turbinen. Neuerdings 
werden Einscheiben-Drucklager (Michell-Lager) viel angewendet, S. Abb. 73 u. 74. 

KUhlung nur bei kleinen Aggregaten durch Lagerk6rper, bei Ringschmie
rung meist Wasserkiihlung des Lagerkorpers unter dessen Olraum oder durch 
Kiihlschlange. Bei Druckschmierung Kiihlung des ablaufenden Oles in beson
deren Rohrenkiihlern, oder durch Kiihlschlangen im Olbehiilter (als solcher dient 
haufig der Hohlraum der Grundplatte). 

Olp umpe meist Zahnradpumpe von Reglerwelle angetrieben, Oldruck 
0,3 bis 1 at Uberdruck, M~nge bei jedem Lager durch Drosselhahn regelbar. 
Die fiir jedes Lager erforderliche zirkulierende Olmenge Q in ltr/sek ist 

Q =.uk lV'O,29 (ta - t.): 427 .... 

wenn t, bzw. ta die Ein- bzw. Austrittstemperatur des Oles. 

41 

1) S. FuOnote S.738. 
0) Z.1902,S.1881u.1918, S. 60S; Lasche-Kieser: Konstruktion und MaterialimBau 

von Dampfturbinen. Berlin: Julius Springer 1925. 
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Schmieriilverbrauch (Zusatziilmenge) fiir die Betriebsstunde in Gramm 
angen1ihert ; 

fiir 50 100 500 1000 2000 5000 10000 20000 PSe 
50 75 100 160 220 250 270 280 g Ol/st. 

(697) StopfbUchsen. Die Wirkung beruht auf Drosselvorgiingen in den 
Verengungen und Erweiterungen der Labyrinthkammern. Die Hochdruckstopf-

Abb.50. Abb. -2. 

J/76. 

Abb. 51. Abb. 53. 

blichse hat gegen Darnpfdruck, nur bei kleiner Belastung gegen Vakuum, die 
Niederdruckstopfblichse hat gegen Vakuum zu dichten. Urn Eindringen von 
Luft zu vermeiden, wird der N.-D.- (notfalls auch der H.-D.-) StopfblichseSperr
dampf zugefiihrt, wozu der Abdampf der H.-D.-Stopfblichse benutzt wird, 
wenn dieser nicht ausreicht, wird gedrosselter Frischdampf zugesetzt. Die Stopf
blichsen sollen im Betriebe ganz wenig dampfen. 

Es kommen 2 Arten zur Ausfiihrung; Labyrinthstopfblichsen und Liderungs
stopfblichsen. 

Labyrinthstopfblichsen bestehen aus Rammen in der Welle oder in 
einer besonderen aufgesetzten Blichse und dazwischengreifenden Ringen im 
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Stopfbiichsengehause, das zweiteilig ist und Kanale besitzt, durch die der durch
tretende Dampf abgefiihrt wird oder Sperrdampf zugefiihrt wird. 

1st P" tI, der Zustand vor,P. (kg/m') der Druck hipter der Stopfbiichse, so st die seknnd
lich durchtretende Dampfmenge bei z Labyrinthen und einem Spaltquerschnitt r,p m' 

G Ip = r,p ,'11 (P " - Pt') : z, P, tI, kgjsek. 

Wird die Schallgeschwindigkeit iiberschritten, was nur im letzten Spalt nnd bei (nach 
Stodola) 

der Fall ist, so ist 

_ 11_ (~) kgjsek. 
z + t,5 tI, 

FUr eine zugelassene Dampfmenge G.P kann aus obigen Gleichungen die erforderliche Zahl 
der Labyrinthe ermittelt werden. 

Abb. 50 zeigt eine Stopfbiichse der Melms-Pfenninger-Turbine, die ohne 
Schrauben im Gehause gebalten wird. 

Reichliche Abdampfkammem hat die Stopfbiichse der A.-G. "Weser", 
Abb. 51; der Abdampf der nach innen liegenden Kammer wird als Sperr· 
dampf der N.-D.-Stopfbiichse zugefiibrt, von der auBen liegenden wird der 
Dampf durch ein Drosselventil in den Kondensator gesaugt. 

Rine nacbgiebige Labyrinthstopfbiicbse der ARG. zeigt Abb. 52; Rinsatze 
aus Ni-Bronze konnen radial etwas ausweichen und sind durcb Falze und Vor
spriinge im Stopfbiichsengehause gebaJten. 

Liderungsstopfbiicbsen (Kohlenstopfbiichsen) besitzen eine glatte 
Laufbiicbse, meist aus ziihem GuBeisen, auf welcher die Kohlenringe mit ge
ringem Spiel, aber ohne Druck scbleifen. Die Koblenringe sind drei-, bei sebr 

Abb. 54. 

groBen Biicbsen vierteilig, werden durch 
Scblaucbfedem zusammengebalten und 
sitzen in Kammerringen radial beweg
licb, aber seitlicb dichtend. Das Ge
wicbt der Koblenringe wird vielfach 
durcb unten angeordnete Blattfedern 
aufgenommen. Abb. 53; die Koblen
ringe sind durch Schraubchen am Dre
hen verhindert. 

Bei der Hochdruckstopfbiichse der 
GMA. '), Abb. 54, ist der innere Ge-

hauseteil einteilig, der auBere und die iiuBeren Kammerringe zweiteilig zwecks 
Montage und Demontage bei geschlossenem Turbinengehause. Die Kohlenringe 

1) Waggon. u. Mascbinenbau A.-G. Giirlitz, Abt. Masobinenbau, GOriitz. 
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werden durch radiale Bleche, welche in Einschnitte der Kammerringe und der 
Kohlenringe greifen, gegen Drehen gesichert. 

Gut bewahrt hat sich auch Huhns 1, Kohle-Wellfeder-Stopfbiichse; Abb.55 
zeigt eine gegen 32 at dichtende Stopfbiichse fUr 5500 Umdr/min. In jeder 
Kammer sind 2 Ringe von Trapezquerschnitt, die mittels des auBeren Metall
ringes durch Wellfeder und Spanndraht elastisch an die Kammerwande gedriickt 
werden und dort "klebend" hangen, ohne die Welle zu belasten. 

(698) Sicherheitsvorrichtungen. Dieses sind SchnellschluBvorrichtungen, 
die bei Uberschreitung der normalen Umlaufzahl um 10 bis.15 % die Dampf

zufuhr zur Turbine plotzl1ch 
abstellen; sle bestehen aus 
einem labiJen SicherlH itsreg
ler, der beim Ausschlagen 

Abb. 56. Abb. 57. 

gegen einen Hebel schlagt, welcher durch Gestange die das feder
belastete Absperrventil offenhaltende Klinke ausliist, woranf die Feder das 
Absperrventil zujriickt. Der Regier besteht aus einem exzentrisch ausge
bohrten, auf der Turbinenwelle sitzendem Ring, der durch eine Schrauben
feder im Gleichgewicht gehalten wird, Abb. 56 z), oder aus einem in ciner 
radialen Bohrung der Welle sitzenden Bolzen, Abb. 57, oder auch aus 
2 Schwungkorpern, wie bei der SchnellschluBvorrichtung von Brown-Boveri, 
Abb.66 u. 67. 

Der auf der Reglerwelle sitzende Sicherheitsregler J liist beim Ausschlagen durcb 
Drehen der Welle M den Bolzen Q aus, welcher den durch KngeJn N gehaltenen Sperr
bolzeu P. Abb. 67, freigibt, der vom Kolben 0 verdrangt wird, worauf das Absperrventil S 
durch die Feder geschlossen wird. Das Ausl6sen kann auch von Hand dUTCh Drehen des 
Handhebels auf der Welle M erfolgen. 

Die Federspannung muB beim Ausschlagen weniger zunehmen, als die Flieh
kraft des Reglers. 

Reglung der Dampfturbinen. 
(699) Arlen der Reglung. Aus der Beziehung: 

N - G.~ _ ht"J: .G 
e- De - 632,3 $I 

folgt, daB die Anderung der Lcistung erfolgen kann 

1. durch Anderung von h, durcb Dro5s1ung - Drosselreglung; 
2. durch Andernng der durchstromenden Dampfmenge Gs' - Fiillungs

oder Mengen- (Diisen-) reglung; 
3. durch Vercinigung beider Arten - kombinierte Reglung. 

') Gustav Huhn, Berlin NW 87. 
2) AIlS Stodola, s. FuBnote S. 738. 
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Reine Oberdruckturbinen konnen nur durch DrosseJn geregelt werden. 

Drosselreglung ergibt zwar einen Verlust an Warmegefalle, doch ist 
dieser um so kleiner, je hoher die Oberhitzung und je besser das Vakuumj ferner 
wird der Radreibungsverlust geringer (geringere Dichte) und meist uJc1 giinstiger, 
da bei Normallast uJc1 meist unterhalb des giinstigsten, weg~n billigerer Aus
fiihrung. Bei zu kleinem c1 kann aber StoB auf den Schaufelriicken auftreten. 

Fur Drosselreglung gelten bei niedrigem Gegendruck (Vakuum) folgende 
Satze: 

a) die DurchfluBmenge ist dem absoluten Druck vor dem erst en Leitapparat 
proportional j 

b) die Nutzleistung nimmt linear mit dem absoluten Druck zu, 
c) der Leerlaufsdampfverbrauch betragt etwa 10% des Verbrauches bei 

Vollast (dieses gilt auch fiir Fiillungsreglung), 
d) die Stufendrucke nehmen linear mit der stiindlichen Dampfmenge zu. 

Bei Fiillungsreglung bleibt hi unverandert, es wird der Querschnitt 
der Leitvorrichtung geandert durch Abschalten von Kanalen. Da dieses aber 
nur an der ersten Leitvorrichtung ausgefiihrt wird, so bleibt De nicht gleich fiir 
aIle Belastungen. Durch Abnahme der Beaufschlagung nimmt der Schaufel
ventilationsverlust zu. Da die Abschaltungen der Diisen meist gruppenweise 
erfolgen, so ist keine kontinuierliche Anderung der Dampfmenge vorhanden, so 
daB zwischen je 2 Abschaltungen doch kleine Drosselung stattfindet. Das Zu-

oder Abschalten erfolgt meist 
1tg-1fW/s/rl automatisch durch den Regier 

8 mittels Servomotor. 

Abb. 58. 

Bei starken Belastungs-
schwankungen gibt FiiIlungs
reglung fiir Teillast kleineren 
Dampfverbrauch, . besonders bei 
kleinem Getalle (z. B. Gegen
druckturbinen). DieAnderung des 
Dampfverbrauches bei Drossel
und Diisenreglung zeigt Abb. 58. 
Doch kann auch bei Drosselreg-
lung fiir langere Zeit anhaltende 

Teillast der Dampfverbrauch bei derselben verbessert werden durch Anordnung 
von Abschaltungen von Hand bei bestimmten Belastungen. 

Bei kombinierter Reglung erfolgt das Andern der Belastung bis zu 
einer gewissen Teillast, etwa 1/2 Last, herab durch Fiillungsreglung, von da ab 
bis Leerlauf durch Drosselreglung. 

Bei Verringerung der Belastung konzentriert sich die Leistung im Hoch
druckteil, bei Fiillungsreglung starker als bei Drosselreglung, daher erstere 
weniger empfindlich bei Schwankungen des VakuuffiS. Bei FiiIlungsreglung 
nimmt das verfiigbare Gefalle hi der ersten Stufe zu, das der letzten ab, in den 
mittleren bleibt es fast unverandert. Bei Drosselreglung wird das Gefille fast 
ausschlieBlich in der letzten Stufe geandert, das Gefalle der ersten bleibt 
gleich. 

Die Druckverteilung in den Stufen andert sich bei Belastungsanderungen 
und kann durch Riickwartsrechnen und Eintragen in das i8-Diagramm bestimmt 
werden. Bei Diisenreglung muB immer derselbe Anfangszustand erreicht werden, 
bei Drosselreglung liegt er auf der Drossellinie i = konst. Die Drosselkurve 
stimmt ungefahr mit der Kurve pv = konst. iiberein, also p = konst. : v, und 
da nach Satz a) (s. 0.) G.ek = k p, so ist G.ek = k': v oder G,ek·V = konst., 
d. h. das die Turbine durchstr6mende sekundliche Gesamtvolumen ist bei 
Drosselreglung konstant. 



(700) 

Da 

so ist 

Reglung der Dampfturbinen. 

GSek = konst. Vp·p=konst. Vp·k-;v=O' Vp/v, 

GS! = 3600G.ck = 3600 c' h /v=o VP/V. 

747 

Man kann nun die Konstante 0 einer Turbine bestimmen, wenn G" er
mittelt wird. 

(700) Regelvorrichtungen. Direkte Reglung mit unmittelbarer Be
einflussung des Regelventils durch den Regier wird als Drosselreglung nur bei 
Kleinturbinen angewendet. Bei groBeren Leistungen (etwa iiber 200-:--300 PSe) 

wird indirekte Reglung ausgefiihrt, mit yom Regier gesteuertem Olkolben
schieber und durch Druckol bewegten Kraftkolben (Servomotor), der das Regel
ventil, oder bei Mengenreglung die Zuschaltventile betatigt. 

Das Prinzip der Servomotorreglung zeigt Abb. 59. Steigt z. B. die Muffe 
des Reglers R bei Entlastung, so laBt der nach oben verstellte Steuerschieber 
S das durch l eintretende DruckOi in die Leitung II und· iiber den Servomotor
kolben K treten, wahrend das 01 unter dem Kolben durch l2 ablaufen kann; 

Abb. 59. 

dadurch wird das Regulierventil V mehr geschl~sen, bis durch die Abwarts
bewegung die R iickfiihrung des Steuerschiebers in seine abschlieBende Mittel
lage erfolgt. Dem ganzen Ventilschub h. muB ein moglichst kleiner Hub hrt 
der Reglermuffe entsprechen, urn geringe Ungleichformigkeit zu erhalten 
(normal 4%). 

Die Anderung der Umlaufzahl, bedingt durch die Reglung, 
betragt bei plotzlicher Ent- oder Belastung um 25 % nicht mehr als ± 1,5 % 

voriibergehend und im Beharrungszustande nicht mehr als 1/2 %' Bei plotz
licher Entlastung von Vollast auf Leerlauf, betragt die voriibergehende 
Steigerung der Umlaufzahl etwa 5% , die im Beharrungszustand bleibende 
etwa 4 %. 

Die Drehzahlverstellung (meist ± 5 % verlangt) kann erfolgen, ent
weder durch Verlegen des Hebelangriffspunktes an der Spindel des Regelventils, 
so daB der gleichen Ventilstellung. ·also Leistung, eine andere Muffenstellung 
(bei Mittellage des Steuerschiebers), also andere Drehzahl entspricht, oder durch 
Verstellen der Steuerschlitze in der Biichse des Steuerschiebers durch Verschieben 
der Biichse; so daB·der gleichen Ventilstellung eine andere Mittellagedes Steuer
schiebers und somit auch der Reglermufle entspricht. Der Reglerhub mull somit 
um den Gesamtbetrag der Muffenverstellung bei ± Drehzahlauderung groBer 
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sem, als hrt . 1st h, der hierzu erforderliche Muffenhub, so ist, wenn aO/o der 
Ungleichformigkeitsgrad des Reglers, ± b 0J0 die Drehzahlverstellung, 

h = a+2b.L1 . h 
, a L2 v' 

Dem Ventilhub hv entspricht dann ein Muffenhub 

a L1 
h"l = a+2b·hr=hv ·L2 

und der Drehzahlverstellung eine Verschiebung des Muffenhubes urn 

b b L1 
hr2 = a + 2b' hr = 0,'L2 ·hv 

nach oben und nach unten. Urn mit Sicherheit vollstandiges Schlietlen bzw. 
Offnen des Regelventils zu erhalten, wird der mogliche Muffenhub nach oben 
und unten um je 2 mm grotler genommen, somit hr + 4 mm. 

Der gesamte Ungleichformigkeitsgrad des Reglers ist alsdann 

die erforderliche Verstellung an der Ventilspindel betriigt fiir ± b Ofo Dreh
zahlanderung v = hv . b : a nach oben und nach un ten und die Verschiebung 

b L 
der Steuerschieberbiichse 8=- ' L +l L_ ·hv • 

a 1 ~ 

Bei automatischer Diisenreglung wird die Bewegung des Kolbens zur Be
tiitigung der Diisenventile benutzt (MAN.); auch besonderer Servomotor mit 
Drehkolben, Nockenwelle und durch diese bewegte Ventilhebel werden ange
wendet (AEG., Wumag, SSW-Roder) oder gestangelose Oldrucksteuerung (BBC. 
Gutehoffnungshiitte) , s. ausgefiihrte Reglungen. 

(701) Berechnung der Regelventile. Die Ventile werden stets als vollstandig 
entlastete Doppelsitzventile (gleiche Sitzdurchmesser) ausgefiihrt. Die Haupt
abmessungen sind wie bei den VentiIen fiir Dampfmaschinen (623) zu bestimmen. 

Bei Drosselventilen, Abb.60, 
5011 der Ventilhub moglichst pro
portional der Leistung sein, dazu 
miissen die Durchgangsquerschnitte 
so bemessen sein, dati bei Drosse
lung auf den der Leistung ent
sprechenden Druck die erforderliche 
Dampfmenge hindurch kann. Die 
Ventile erhaIten deswegen Drossel
kegel, etwa nach Abb. 60. 

Die stiindliche Dampfmenge 
andert sich nach (699) Satz a) und b) 
mit der Leistung nach einer Ge
raden, sie kann demnach, wenn 
zwei Werte bekannt sind, iiber der 
Leistung aufgetragen werden; nach 

Abb. 60. Satz a) kann dann auch der Druck 
als Gerade aufgetragen werden, 

Abb. 61, so dati das im Ventilquerschnitt verfiigbare Gefiille und die da
durch erreichte Dampfgeschwindigkeit c ermitteIt werden kann, die hochstens 
den kritischen Wert Ck erreicht. Dem Gefiille entsprechend kann noch das 
Volumen v ermittelt werden, mithin auch der Drosselquerschnitt F = Ga•t v: c. 
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Mit dem zugehorigen Hub ergibt sich dann die Form des DrosseJkegeis, 
Abb.62. 

Der DrosseJkegeJ kann auch am Sitz angeordnet werden. 

Abb. 61. Abb. 62. 

(70Z) Ausgefiihrte Regelvorrlchtungen. Direkte RegJung zeigen die 
KJeinturbinen. Abb. 69 u. 70. 

Die DrosseJregJung nlit Servomotor derWumag veranscbaulicbt Abb.63; 
die Dichtung der VentiispindeJ erfoJgt neuerdings durch Lentzbiichse. Dreh. 

Abb.63. 
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zahlvorsteilung durch Verschieben der Steuerschieberbiichse mittels Handrad T 
oder Elektromotor M. 

OIob/h8 -11mI::::T="l( 
(j/zvPvB 

O/uijlv8 =_n-= 

Die automatische Diisen
reglung der Bergmann EJek
trizWitswerke ist in Abb. 64 
dargesteilt; sie besteht aus einer 
Reihe doppelsitziger Ventile, die 
VOn einer gemeinsamen Spindel 
bewegt werden. 

p J edes einzelne Venti! regelt die 
Dampfzufuhr zu ie einer Dtise oder 
Dtisengruppe der ersten Turbinenstule. 
Die Spindel hangt an dem Kraftkolben 
eines Druckol-Servomotors, der indirekt 
von dem Gescbwindigkeitsregler ge
steuert wird und die Dusenventile mit 
zunehmender Belastung nacheinander 
anhebt, bis bei Obedast der Turbine 
samtliche Dampfwege offen stehen. 
Dieses Anheben geschieht behufs genauer 
Zentrierung durch ie einen konischen 
Bund, der in die ebenfaUs konisch aus· 
gebildete Bohrung des Ventilkorpers ein
dringt. Durch den infolge der verschie-

Abb. 6 1. Il~(glf:g~;;~:l den groll bemessenen SitzfHichen auf ie-
dem Venti! lastenden Dampfiiberdruck 
wird dassel be auf seinen Sitz gepre6t. 

Tourenverstellung ·durch Ver
schrauben des Hebelpunktes P 
mittels Handrad. Die automa
tische Diisenreglung der AEG 
mit Dreh-Servomotor D, der die 

Nockenweile dreht, zeigt Abb. 65; die Nocken sind so gegeneinander ver
setzt, daB die Ventile nacheinander <iffnen. Die Firma Brown, Boverie & Cie. 
fiihrt die Reglung als gesUingelose Druck<ilsteuerung nach Abb.66 
und 67 (S. 752) aus. 

Durch die im Reglergehause, Abb. 66, geftihrte Spindel B wird die Olpumpe K betrieben, 
mittets welcher Druckol durch ein Rohr unter den Kolben Y, Abb. 67, des Regulierventils von hier 
durch ein Rohr C in den Ringraum 0 gelangt und aus diesem durch einen Schlitz der Btichse E 
in den Olbehalter zuriicldlie6t. Bei einer Belastungsabnahme wird der freie Schlitzquerschnitt 
in der Btichse E vergroJ3ert, so daB hei unveranderter Zullullmenge der Oldruck unter dem 
Kolben Y abnimmt und die Feder das Drosselventil W senkt. Bei einer Belastungszunahme 
tritt derentgegengesetzte Vorgangein. Um die Empfindlichkeit der Reglung zu erhohen, bildet 
die obere Regulierkante der Muffe F in der Abwicklungeine Schraubenlinie, wodurch der 
Oldruck wiilirend einer Umdrehung der Spindel B fortwahrend vergrollert und verkleinert und 
damit ein Heben und Senken des Kolbens Y innerhalb enger Grenzen bewirkt wird. Behuls 
Tourenverstellung kann die Btichse mittels Handrades oder yom Schaltbrett aUs gehoben bzw. 
gesenkt werden. Ein Oberregeln infolge von Massenwirkungen wird durch Abflull des tiber
schiissigen Oles durch den schmalen Schlitz X verhindert. 

Schnellschlullregler J S. (698). 
Das Schema der vereinigten Drossel- und Mengeoreglung VOn Borsig 

zeigt Abb. 68. 
Von der Spindel des Hauptregelventils A werden von einem bestimmten Hub an nach

einander die Diisenventile B (gezeigt ist nur eins) und bei Obedast noch das Ventil C gOOffnet, 
welches den Dampf in eine Zwischenstufe ftihrt. 

Ausgefiihrte Dampfturbioeo. 
(703) G1eichdruckturblnen. Kleinturbinen zum Antrieb von Kessel

speisepumpen, Dynamos, Ltiftern, Kondensationspumpen u. a., meist einstufig. 
Abb.69 (S. 753) zeigt eine Elektraturbine (Kuhnle, Kopp & Kausch, Franken
thai), die als Radialturbine mit Umlenkung des Dampfstrahles in denselben 
Laufschaufelkranz ausgefiihrt wird. Eine Kleinturbine mit Geschwindigkeits
stufung durch wiederholte axiale Beaufschlagung desselben Schaufelkranzes 
zeigt Abb. 70 (E. Nacke, Coswig i. Sa.) mit direkter Reglung. 
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Abb.66. 

R 

Abb.68. 

Abb. 67. 
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Kleinturbinen werden sehr baufig zum Antrieb von Kesselspeisepumpen 
benutzt; eine solche Turbine von Weise Sohne, Halle a. 5., zeigt Abb. 71. 

Turbinen fiir mittlere und groBe Leistungen erhalten reine Druck
stufung oder baufig als Hochdruckstufe ein Curtisrad. Eine Zoelly-Gegendruck-

Abb. 69. 

Turbine der Wumag zeigt Abb.72 (5. 755). Das vordere Trag-und Kamm
Jager ist verschiebbar auf dem Grundrahmen befestigt und mit dem Ge
hiuse verbunden, so daB es bei axialer Wirmedebnung des Gehiuses mit
genommen wird und der Spalt zwischen Leit- und Laufschaufeln fast unverindert 
bleibt. 

Eine Turbine der AEG fiir 3000 kW, n= 3000 zeigt Abb. 73; die letzten 
Stufen haben Oberdruckschauflung, groBere Einheiten erhalten mehr Oberdruck
stufen. Jetzt meist Vierlager-Anordnung. 

Die Turbine der Bergmann E.-W. fiir hohen Druck veranschaulicht Abb. 74, 
und eine solche von Krupp, Germaniawerft (Bauart Brunn), Abb. 75, fiir450 kW, 
30 ata und 14,5 ata Gegendruck. 

Hilfsbuch f. d. Maschlnenbau. 8. Auf!. 48 
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(704) Oberdruckturbinen Reine Uberdruckturbinen werden jetzt 
nur fiir Gegendruckturbinen oder fiir groBe Leistungen ausgefiihrt. 

Meist wird als Hochdruckstufe ein zweikranziges Gleicbdruckrad vor
geschaltet, wodurch teilweise Beaufschlagung moglich ist und die ersten 
Uberdruckschaufeln giinstige Lange erhaiten, der Druck im Gehiiuse ist niedriger. 
Die Ausfiihrung von BBC. zeigt Abb. 76 (S. 758). Zum Ausgleich des Axial
schubes sind die Riiume vor und hinter der Trommel durch Bohrungen in das 
Innere derselben verbunden, soweit Entlastung nicht schon durch das Ge
scbwindigkeitsrad erreicbt wird. 

Abb. 75. 

Eine der ersten Uberdruckturbinen mit Curtisrad war die Turbine von 
Melms & Pfenninger (ausgefiihrt von J. A. Maffei, Miinchen), die in 
Abb. 77 (5. 759) dargestellt ist. 

Die Reglung ist eine kombinierte Drossel· und Diisenreglung; bei kleiner Bell\Stung wird 
nur das Hauptventil (rechts oben) betatigt, bei gr6Berem Hub desselben werden nacbeinander 
die federbelasteten Zuschaitventile (links oben) durch die zweiarmigen Hebel aufgedriickt. 
Frischdampfzufuhr von unten in einem Rohr innerhalb der Verkleidung um das Gehause herum. 

Uberdruckturbinen mit vorgeschaitetem Gleichdruckrad sind auch die Aus
fiihrungen der Gutehoffnunghiitte, Oberhausen (Rhld.) und der Siemens
Schuckert-Werke; eine Ausfiihrung der letzteren zeigt Abb.78. 

Mit der Leistung der 3000tourigen Turbinen ist man immer weit~ gegangen 
und hat Einheiten von 40000 kW ausgefiihrt; die Turbinen werden dann mehr
gehiiusig mit unterteiltem Niederdruckteil (Zwei- oder VierfluJ3turbinen). Aucb 
die Anwendung hoher Driicke ist erfolgreich durchgefiihrt (Escher Wyss & Cie., 
ZUrich, fiir 180 at). 
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Abb. 77. 

Abb. 78. 



Neunter Abschnitt. 

Kon densation 
Bearbeitp.t von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann Chemnitz. 

(705) Arten der Kondensation. 1. Misch- oder Einspritzkonden
sation: Das Kiihlwasser mischt sich mit dem Dampf, das Gemisch wird durch 
eine Pumpe abgesaugt oder es f1ipBt durch ein barometrisches FaJlrohr abo An 
ordnung im Parallelstrom (Gleichstrom), wenn Wasser und Dampf sich in 
derselben Richtung im Kondensator bewegen, oder im Gegenstrom, wenn 
Wasser und Dampf in entgegengesetzter Richtung stromen. 

2. OberfHichen-Kondensation: Das Kiihlwasser kommt mit dem 
Dampf nieht in unmittelbarl' Beriibrung, der Warml'austausch erfolgt durch die 
Kiihlrobre. Anordnung im Gegenstrom oder Quer;,trom. 

Es bezeichne im folgenden: 
i den Warmeinhalt des Abdampfes in kcal/kg, 
PI< den Kondensatordruck in kg!cm2, 

Pd den Dampfdruck im Kondensator in kg/cm2 , 

PI" Luftdruck" " "" 
'" die dem Dampfdruck Pd entsprechende Kondensatortemperatur 
t. die Kiihlwasser-Eintrittstemperatur, 
ta " Austritts 

Nach dem Daltonschen Gesetz ist die Kondensatorspannung 

Pk=Pd+P/. 

Diese Gesamtspannung mit moglichst kleiner Kiihlwassermenge, moglichst 
k1!,jner Luftpumpe und moglichst geringer Betriebsarbeit so niedrig als moglich 
zu halten, ist die Aufgabe einer guten Kondensationsanlage. 

(706) Parallelstrom-Mlschkondensation. Die Gemischtemperatur ist "'=ta; 
wird die Fliissigkeitswiirme = ta gesetzt und ist m die zum Niederschlagen von 
1 kg Dampf erforderliche Kiihlwassermenge (Kiihlwasserverh1iltnis), so folgt 
aus 

i - ta= (ta - te)m 

m={i-ta):{ta-t.) kg/kg ••••••••• 1 

1st D die stiindliche Dampfmenge, so ist der stiindliche K Uhl wasserb edarf 

i- t 
W=mD=D---a kg/st .•••••••• 2 

ta -t. 

Bei gegebener Kiihlwassermenge m = W : D ist die erreichbare Konden
satortemperatur (Gemischtemperatur) 

",=ta =(i+mt.):(m+1) • ..•••••• 3 

Fiir i kann durchweg i= 600 kcal/kg gesetzt werden, wegen Feuchtigkeits
gehalt und Abkiihlungsverluste. 
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Die Kiihlwassermenge ist abhlingig von der Kiihlwassertemperatur te und 
von der Gemischtemperatur ta. Es ist t. - 8 bis 15 0 fUr Brunnenwasser, t. = 15 
bis 20 0 bei FluB- oder Teichwasser und t.= 25 bis 35 0 beiriickgekiihltem Wasser. 

ta ist meist 35 bis 40 0 bei frischem und rv 45 0 bei riickgekiihltem 
Wasser. 

Die Kiihlwassermenge betragt m = 22 bis 35. 
Luft und Gemisch werden zusammen durch nasse Luftpumpe ab

gesaugt. 
Die abzusaugende Luftmenge L betragt unter der Annahme, daB die 

im Kiihlwasser absorbiert enthaltene Luftmenge bei atmosphlirischem Druck 
und 15 \I Temperatur (nach Bunsen) im Mittel zwei Raumprozente betragt 
und ferner (nach WeiB'» der Luftzutritt durch die Stopfbiichsen sowie durch 
Undichtheiten der Rohrleitung zur Kondensation, deren gesamte Lange z (in m) 
ist, sich durch eine Undichtheitszahl /L ausdriicken laBt, 

1. 
L = 1000 (0,02 W + p.D) m3/st B) ••.•.•• 4 

bei atmosphlirischem Druck. 

Die Undichtheitszahl p. betragt 

fUr grobe Betriebe (Hiittenwerke u. dgl.) p. = 1,8 + 0,01 z, 
"feine " (Elektrizitatswerke 

mit Zentralkondensation) •••• p. = 1,8 + O,OO6z; 

bei Maschinen mit Einzelkondensation ist z = O. 
Der Luftdruck im Kondensator ist PI = 'Pic - Pd. Da der Dampf mit dem 

Gemisch von t~ in Beriihrung steht, also gesattigt ist, kann der Druck Pd den 
Dampftabellen S. 561 entnommen werden. 

1st VI das abzusaugende Luftvolumen mit dem Druck PI, so ist nach dem 
Mariotteschen Gesetz (537) 

L·1=VI'PI und VI =L:Plm3/st • •.•••• 5 
Da die NaBluftpumpe noch das Gemisch (Warmwasser) D + W abzusaugen 
hat, so ist die ganze Ftirdermenge 

Q = VI + (W + D) : 1000 m3/st • • • • • • • • 6 

Kraftbedarf und Berechnung s. (711). 
Beispiel: Es sei D = 5000 kg/st, die Kiih1wassertemperatur t. = 20 0, das Vakuumsoll 

Pk = 0,15 at betragen. Dann ist das Kiih1wasserverhliltnis bel ta = 40 0 nach Gl. I (i = 600) 

m= (600-40): (40-20) =28 

und die Kiih1wassermenge W = 5000·28 = 140000 kg. 
Der Temperatur ta entspriOOt naOO den Dampftabe1len ein Dampfdruck Pd = 0,0752 at 

somit ist die Luftspannung 
PI = Pk -Pd = 0,15 - 0,0752 =0,0748 at. 

Fiir Einzelkondensation mit ,.. = 1,8 ist die Luftmenge bel atmosphilr. Druck (Gl. 4) 

L = (0,02.140000 + 1,8'5(00): 1000 = 1t,8 cbm/st 
and das abzusaugende Luftvolumen bei 0,0748 at (nach Gl. s) 

VI = 1t,8: 0,0748 = ~ 158 ml/st. 

Das Fordervolumen der NaBluftpumpe (Gl.6) 

Q = 158 + (140000 + 5(00): 1000 = 303 ml/st. 

1) Weill: Kondensation. Berlin: Julius Springer • 
• ) Hierbei ist angenommen, daLl diese Luftmenge die Temperatur tIl des Kondensators 

hat, bzw. daB bei dem Anteil der absorbierten Luft wegen UnsiOOerheit die geringfilgige 
273 +tk . 

Kcirrektnr ·273 + IS ilberfliissig erscheint, 
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(707) (iegenstrom-Mischkondensation. Dampf und Kiihlwasser treten an 
gegeniiberliegenden Enden des Kondensators ein. 

Bei dem in Abb.1 sehematiseh dargestellten WeiBschen Gegenstrom
kondensator tritt der Dampf un ten bei A, das Wasser oben bei B ein, und die 

at; 

Abb • • 

Abb. I •. 

Luftpumpe saugt ihr Gasgemenge bei C 
ab, d. h. an einer Stelle, wo es wegen des 
dort eintretenden Wassers am kiihlsten 
ist. Infolgedessen wird aueh die Dampf
spannung hier nahezu der Temperatur te 
des Kiihlwassers entspreehen. Anderseits 
ist an der Stelle, wo der Dampf ein- und das 
erwiirmte Wasser austritt, zwar die Dampf
spannung der hiiheren Temperatur ent
spreehend, aber zugleieh die Luftspannung 
geringer. Die Kondensatorspannung ist 
daher nur wenig hiiher als Pd, und man 
kann kleinere Kiihlwassermengen anwenden 
und bessere Luftleere erzielen. Abb. 1 a 
zeigt den Druekverlauf im Kondensator. 

Die Temperatur an Luftabsaugestelle 
ist griiBer als teo da Dampf und Luft nieht 
so raseh die Wiirme abgeben. Naeh WeiB 
ist die Temperatur tl an der Absaugestelle 
tl = te + a, wobei 

a = 4+0,1 (to-t,) . . .. . . . . .. 7 

Die Kiihlwassermenge ist naeh Gl. 1 (S. 706) zu ermittein, die Gemisch
temperatur to entsprieht aber dem Kondensatordruek Pk' da unten PI=O (die 

Luft striimt naeh oben) und Pk =Pd ist; somit 
ist ta hiiher als bei Parallelstrom und die Kiihl

115 
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wassermenge geringer, sie betragt bei te = 20 
bis 30° 

m=15 bis 28. 

In Abb . 2 sind die Kiihlwassermengen m 
kg/kg fiir versehiedene Kondensatordrueke 
bzw. Luftleeren in % und in em QS iiber 
versehiedenen Kiihlwassertemperaturen auf
getragen. 

Die abzusaugende Luftmenge List 
wie fiir Parallelstrom naeh Gl. 4 zu ermittein, 
sie ist wegen der kleineren Kiihlwassermenge 
geringer. 

An der Absaugestelle ist mit Gl. 7 tl = 
= te +4+0,1 (ta - teL der Dampf an dieser 
Stelle besitzt einen dieser Temperatur naeh den 
Dampftabellen S. 561 entspreehenden Druekpd. 
der geringer ist, als an anderen Stellen des 
Kondensators. 

-to-8 12 16 20 ?II 2B J2 J5 
Da die Luftspannung PI griiBer ist, als 

bei Parallelstrom, so ist das abzusaugende 
Luftvolumen kleiner, Abb.2. 

VI=L:PI ' 

Gegenstromkondensation wird meist bei griiBeren Anlagen und bei Zentral-
kondensationen verwendet. ' 
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Das .Wasser wird bei Gegenstromkondensatoren haufig durch ein sog. baro
metrisches Fallrohr, Abb. 1, abgefiihrt, dessen Rohe h groBer als die dem 
Atmospharendruck entsprechende Wassersaulenhohe zu nehmen ist; zuweilen 
wird hierzu eine Warmwasserpumpe verwendet. Die Luft wird gewohnlich durch 
eine trockene Schieberluftpumpe abgesaugt. 

Die Zufiihrung des Kiihlwassers geschieht entweder durch unmittelbares 
Ansaugen infolge der Luftleere im Kondensator oder durch eine besondere Kalt
wasserpumpe, unterstiitzt durch die Saugwirkung des Kondensators, in den das 
Druckrohr einmiindet. 

Beispiel. Es sei zum Vergleich mitParallelstrom wie imBeispiel S. 761 D = 5oookg/st, 
te = 20, Pk = 0,15; dementspricht eineTemperatur ta = 53,6°C, somitistdie Kiihlwassermenge 

m = (600 - 53,6): (53,6 - 20) = 16,3 

und der Kiihlwasserbedarf W = 5000·16,3 = 81500 kg/s!. Damit ist 

L = (0,02·81500+ 1,8'5000): 1000 = 10,63 mS/st. 

Die Temperatur an der Absaugestelle ist tl = 20 + 4 + 0,1 (53,6 - 20) = ~ 27,4 0 und der 
dem entsprechende Dampfdruck Pd = 0,0373 at, somit die Luftspannung 

PI = Pk -Pd = 0,15 - 0,0373 = 0,1127 at 

und das durch trockene Luftpumpe abzusaugende Luftvolumen 

VI = L: PI = 10,63: 0,1127 = 94,5 ma/sl. 

Die Warmwasserpumpe hat (W + D) : 1000 = 86,5 mOIst fortzuschaffen. 

(708) Oberfliichenkondensation. Hierbei Jiiuft das mittels Kreiselpumpe 
zugefiihrte Kiihlwasser durch ein vom Dampfe umspiiltes Rohrsystem des in der 
Regel geschlossenen Kondensators von zylindrischer Gestalt. Zwischen den 
ebenen Rohrboden desselben sind diinnwandige Messingrohre von d = 20 bis40 mm 
Durchmesser und d + 8 bis d + 16 mm Abstand der Mitten. 

Die fiir 1 kg Damp! erforderliche Kiihlwassermenge - das Kiihlwasser
verhaltnis - berechnet sich fiir derartige Oberflachenkondensatoren ebenfalls 
nach Gl. 1 (706), doch ist zu beriicksichtigen, daB die AbfluBtemperatur dee 
Kiihlwassers hier urn etwa 10 bis 15 0 niedriger als die im Kondensator herr
schende Temperatur angenommen werden muB, so daB 

580 
m= . 

[t~ - (10 bis 15)]- te 

Gewohnlich ist m = 35 bis 45; fiir Dampfturbinen, wo eine groBere Luft
leere verlangt wird, ist bei riickgekiihltem Wasser - je nach dem verlangten 
Vakuum - m = 50 bis 70 zu setzen. 

DieWarmedurchgangszahlk, d. h. die Warmemenge in kcal, die durch 
1 m2 Kiihlflache des Kondensators fiir 1 U Temperaturunterschied stiindlich 
iibertragen wird, hangt ab von den Widerstanden der Warmeiibertragung von 
Dampf an die Rohrwand, beim Durchgang durch diese und von hier an das 
Kiihlwasser 1). Bezeichnet a1 und ~ die Warmedurchgangszahl fiir erstere bzw. 
letztere Ubertragung, ferner A die Warmeleitzahl des Metalls in kcal und ij die 
Wandstarke der Rohre in mm, so ist 

~=~+~+~. 
k a1 l a2 

A kann bel der allgemein gebrauchlichen Wandstarke der Messingrohre von 

1 mm zu 90000 kcal angenommen, a2 (nach Ser) = 4500.j~ gesetzt werden, 
worin v die Geschwindigkeit (in mJsek) bedeutet, mit der sich dasWasser in den 
Rohren bewegt; ferner ermittelte Ser a1 "-' 5000-15000. 

1) Z. 1909, S.322. 
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Diese Werte in die obige Gleichung eingesetzt, ergeben mit "=0,5 m/sek 
und 15=1 mm 

k=2500. 

Man sieht, daB k hauptsiichlich von ~, d. h. von der GroBe der Kiihlwasser
geschwindigkeit in den Rohren abhiingen wiirde, wenn der Dampf sich allein 
im Kondensator befiinde. Nun gelangt aber auch Luft in diesen, die gekUhlt 
werden muB, und damit iindert sich, da der WarmeUbergang der letzteren an die 
Wandung gegenUber demjenigen des Dampfes verschwindendklein ist, die Warme
durchgangszahl ganz erheblich. Man wird sich bei Bestimmung der KUhlfliiche 
des Kondensators an im praktischen Betrieb gewonnene Erfahrungszahlen halten 
mUssen, die mittleren Verhiiltnissen entsprechen, und nimmt k;;;;; 1500 + 2000. 

Normale Werte fiir das Verhiiltnis KUhlfliiche F zur Dampfmenge D ist 
f = F/D = 0,02 + 0,03, bei Turbinen-Kondensation bis 0,04 + 0,05, oder 
die KUhlfliichenbeanspruchung D:F= 50 + 33,3 bzw. D:F=25 +20. 

Aus der Beziehung D· (i - td) = W (ta - t.) folgt mit i - td = 580 als 
Mittelwert die Kiihlwassererwarmung 

Andererseits ist die durchgehende Warmemenge 

Q = (td - ta) k·F = D· 580, 

woraus die Temperaturdifferenz 

LI t=td-ta=D·580:F·k ......••. 9 

zwischen Dampf und Kiihlwasser ermittelt werden kann, die im ganzen Konden
sator bei Gegenstrom unverandert bleibt. 

Die Dampftemperatur am Dampfeintrittsstutzen (Kiihlwasseraustritt) ist 
somit 

und dementsprechend ist der Kondensatordruck Pk=Pd den Tabellen S. 561 
zu entnehmen, da dort PI = 0 . 

An der Luftabsaugestelle (Kiihlwassereintritt) ist alsdann die Temperatur 

tt=t.+Llt=t.+D·58O:F·k . •.•.... 11 

.und mit dem dieser Temperatur entsprechenden Dampfdruck pi ist die Luft
spannung 

PI=Pk-pl. 

Die abzusaugende Luftmenge erweist sich aus L=",D: 1000 mit dem 
\Vert '" = 1,8 als zu groB. 

Als praktische Werte des fiir je 1000 kg Stundendampf abzusaugenden Luft-
volumens V, kann angenommen werden 

V, =O,75 bis O,8m3/min bei 85 bis 90% Vakuum (Dampfmaschinen) 
V,=1,1 "1,2,, "95,, 96 % .. (Dampfturbinen). 

Abb. 3 zeigt das fiir verschiedene KUhlwassertemperaturen bei m = 65 facher 
Kiihlwassermenge und einer Fliichenbeanspruchung D: F = 33.5 erreichbare 
Vakuum im Kondensator bzw. den absoluten Druck; das Vakuum im Abdampf
stutzen ist· .• m 0,5 % schlechter, der absolute Druck 0,005 at hoher. Ferner sind 
die den DrUcken entsprechenden Dampftemperaturen eingetragen. 

Be i s pie 1. Der stiindliche Dampfverbrauch einerTurbine sei D = 15000 kgfst, das Vakuum 
soll 94 % betragen, also Pk = 0,06 at, dem entspricht tk = 35,8 0 ; Kilhlwassertemperatur 
t. = 15°. Es werde 50fache Kilhlwassermenge genommen 

W = 15000'50 = 750000 kgfst = 750m'/st. 
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Dann ist nacb GI. 8 die KUbl
wasseraustri ttstempera tur 

ta = 15 + 15000· 580: 750000 = 
= 15 + 11,6 = 26,6 0 

und die Temperaturdiiferenz (GI. 9) 
mit F : D=35 und k=2ooo, also 
F= 15000: 35 = 430 m" 

ilt = 15000'580: 430 ·2000 = 10,10 • 

An der Luftabsaugestelle ist 

t,= te + Llt= 15 + 10,1 = 26,1 0, 

dem entspricbt (S. 561 ) P d = 0,0343 at 
und damit ist 

PI = 0,06 - 0,0343 = 0,0257 

und das abzusaugende Luftvolumen 
mit I' = 1,8 

V _ I'D _ = 1,8 . 15()()()_ = 
1- 1000 PI 1000·0,0257 

=1050 ml/st. 

oder 1050:60= 17,5ms/min, wab
rend nacb den ' praktiscben Werten 
sicb 1,1·15 = 16,5 ml/min ergeben 
wilrden (bei 95 % Vakuum, bei940/0 
noch weniger). 

Kondensation. 
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Werden Kliblrobre von 29 mm liullerem Durcbmesser mit 1 mm Wandstarke gewablt von 
3,0 m Lange, so sind 

erforderlicb. 
i= ~- = 1575 Robre 

3,0·"'·0,029 

(709) Ausfiihrung der Oberfliichenkondensatoren. Geschlossene liegende 
OberiHichenkondensatoren bestehen aus einem zylindrischen schmiedeeisernen 
Mantel mit Flanschen, an welche die RohrbOden aus Schmiedeeisen oder Muntz
metall (00 saurem und salzigem Wasser) und die guBeisernen Deckel bzw. Wasser
kammern mit Gummidichtung geschraubt werden. Abb. 4 zeigt diese Ver-

Abb. 4. 

Abb. 5. Abb.6. 

schraubung. In den Rohrboden werden die Kiihlrohre befestigt, durch Ein
walzen, durch Gummiringe (Politzdichtung), Abb. 5, oder durch besondere 
Druckplatten, Abb. 6 I), durch Verschraubungen, Abb. 7, oder durch elastische 
Gummiplatten, Abb. 8. 

1) aus: 14 Sob mid t: Die Kondensation. Berlin: J uIius Springer. 
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Die RohrbOden werden durch Anker gegen den Wasserdruck versteift. 
Abb.9. 

I 

I 
", . 

I 

PI""" YQr tiM] A'ffiiehen 
s=r=pm : r 

Abb.8. 

Abb. ,. 

p 

Abb·9· 

Abb. 10 zeigt einen geschlossenen Querstrom-Oberflachenkondensator von 
Balcke & Co., Bochum. 

In die durch ein gul.leisemes Rohr B und 4 Anker gegeneinander versteiften RohrbOden 
sind die Messingrohre eingewalzt bzw. durch Stopfbiichsen mit Gummipackung abgedichtet. 
Ablenker A zwecks Querfiihrung des Dampfes, Kiibirohrteilung oben groll, nach unten abneh
mend, Kiihlwasserfiibrung durch Fllbrungsblech D, zweifacher Wasserweg, daber geringer 
Widerstand. Luftabsaugung in Nabe des tiefsten Punktes im MItesten Teil durcb Absaugerohre O. 

Abb. 10. 

Der OV-Kondensator von Brown, Boveri & Cie., Abb. 11, hat V-formigen 
Raurn zwischen den symmetrisch angeordneten Rohren, wodurch groBer Quer
schnitt und Querstromung (kurzer Dampfweg) erreicht wird. Scheidewand S 
in der Wasserkammer ermoglicht Ausschalten und Reinigen jeder Kondensator
halfte im Betriebe; schwenkbare Decke!. Luftabsaugung bei L" L., gleichmiiBig 
tiber ganze Lange durch gelochte Bleche Bl B •. 

Gute Reinigung im Betriebe wird auch durch Spiilung (erhohte Wasser
geschwindigkeit) nach Htilsmeyer erzielt. 

Rine erhebliche Rrhohung des Wiirmedurchganges HiBt sich durch 
ineinander gesteckte Messingrohre - der Dampf stromt durch die inneren 
und umspUlt die auBeren Rohre, wahrend das Kiihlwasser im Gegenstrom den 
ringformigen Zwischenraum der Rohre durchflieBt - erreichen. 

Abb.12 zeigt einen Doppelrohr-Oberflachenkondensator der G. m • . b. H. Schaffstadt, 
Giellen, wie er fUr graBere Dampfmengeu zur Verwendung kommt. B~i einem solchen 
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l\ondensator von - 15 m2 KlihlWiche waren nur 0,008 m2 Klihlflache fUr 1 kg/st Dampf 
erforderlich. 

Oberfliichenkondensatoren werden auch als offene stehende, als Bassin
kondensatoren mit in den Rohren stromendem Dampf oder als Berieselungs
kondensatoren ausgefiihrt. 

Abb. 11. 

Abb. 12. 

Kolbenluftpumpen. 
(710) Trockene Luftpumpen. Bei einer trockenen Luftpumpe ergibt 

sich, unter Zugrundelegung eines Lieferungsgrades J. "-' 0,90 bis 0.95, der 
Durchmesser d derselben bei dem Hube 8 '(beide in m) aus 

. d2 7( 

VI=~;'48n 12 

worin n die minutliche Umlaufzahl und i = 1 oder 2, je nachdem die Pumpe 
einfach- oder doppeltwirkend ist. 

MittIere Kolbengeschwindigkeit cm = 1.2 bis 2.5 m/sek. Trockene Luft
pumpen werden als Schieberluftpumpen mit UberstrOmung ausgefiihrt. Kanal
abmessungen mit to = 25 bis 35 mJsek wie ftir Dampfmaschinen (606) zube
reehnen. Weite des Uberstromkanals c=a!4bis aJ3, Uberdeckung e=c+ 3 
bis 5 mm; Exzentrizita t meist r=e+a+1 bis 3 mm , Voreilwinkel 
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" = 8 bis 14°. Luftgeschwindigkeit im Saugrohr w = 10 bis 20 mIsek, im 
Druckrohr w = is bis 30 m/sek. 

Kraftbedarf der trockenen Luftpumpen bei Annahme isothermer Kom
pression = PI< V,ln tip,. fUr eine Umdrehung, oder in PS 

N = 1 2 tOOOOP" V,ln 1/p" PS 
" 3600·75 

13 

und die erforderJiche effektive Leist~g mit '7m = 0,65 -;-0,80 N.= N,: '7. 
Die Ausfiihrung ist iihnJich den Schieberkompressoren, siehe diese. 

(711) NaBluftpumpen. Die Abmessungen einer nassen Luftpumpe 
sind mit Riicksicht auf das von i;hr anzusaugende, aus ,Luft, Kiihlwasser und 
verdichtetem Dampf bestehende Volumen, somit aus 

14 

zu ermitteln. Hierin ist fiir den Lieferungsgrad A rv 0,80 zu set zen. 
Fiirdiemittlere Kolbengeschwindigkeit Cm kann beiliegenden,doppelt

wirkenden Luftpumpen(fiirdieals08n= 30cm) etwa2 bis 3 mjsekgeno=en 
werden. Die Wassergeschwindigkei t in den Ventilen soil fiir Cm bis 3 m/sek 
etwa 1,0 bis 1,5 mJsek und fiir cm > 3,0 m/sek etwa 1,5 bis 2,0 mJsek betragen. 

Bei stehenden, einfachwirkenden Luftpumpen ist cm = 1,0 bis 1,3 mJsek 
zu wlihlen. 

Be i 5 pie I. Es sind die Abmessungen der doppeltwirkenden nassen Luftpumpe einer Dampf. 
maschine zu ermitteln, deren Abdampfmenge D = 300 kg/min betrllgt. Das Vakuum im KoJ>. 
densator soli zu 670 mm Q.-S., entsprechend P" = 0,12 kg/ml, angenommen werden. 

Die Kiihlwassertemperatur sei t. = 120. Fiir eine zur Verfllgung stehende Kiihlwasser
menge W = 7500kg/min ergibt sich nach (706) 

7500 
m =-300 =25 

und damit die Mischungstemperatur nach Gl. 3 zu 

t = 600+25~~350. 
" 25 +1 

Der dieser Temperatur entsprechende Dampfdruck betriigt (5. Tabelle auf S. 561) 

Pa ~ 0,057 kg/ml. 

Au GI. 4 folgt mit IJ = 1,8 

L = 1~ (0,02·7500 + 1,8·300) ~ 0,7 ma/min 

und damit aus GI. 5 u.6 das von der Luftpumpe anzusaugende Volumen 

~ __ + 7500 + 300 ~ 1 ma/min. 
0,12 - 0,057 1000 9 

der ~t~le:er K{'~=:~keit cm = 2,4 m/sek bzw. ,ra = 72 ergibt sich daDn 

dO", 
2.·0,8 472 = 19 III d = O,460m 

und der Hub (fUr ra = 120 Uml/min) au 

cm = ii, zu, = 30·2,4 = 0,600 m. 
30 120 
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Der Durchmesser dv der Ventile folgt bei iVentilen, wenn ()( =0,60 bis 0,65 
der Verengungsfaktor aus der Beziehung (w = Wassergeschwindigkeit) 

ian d;/4 = Q; 3600 w • 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf I. 49 
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Der Durchmesser do (in m) der A bdampflei tung zum Kondensator kann 
nach Wei B fiir eine stiindliche Dampfmenge D in kg genommen werden 

fiir kurze 
DO,4 

Leitungen do = ~- und 
76 

" lange dO(/) = ( 1 + ~) ~:4 . 
wobei l (in m) stets von der Maschine bis zum Kondensator zu rechnen ist. 

Bei kleinem schadlichem Raum treten leicht Schlage des Wassers gegen 
die Ventile auf; zur Vermeidung werden Schniiffelventile, die etwas Luft 
ansaugen, angeordnet. 

Statt derSaugventile werden haufig Saugschlitze angewendet; die Schlitz
lange 81 ist etwa l/a des nutzbaren Kolbenhubes 8", der ganze Hub also 8=8,,+81, 

Stehende Luftpumpen mit Saugschlitzen arbeiten mit einem Verdranger
kolben. Berechnung s. WeiB, Kondensation, oder Schmidt, Die Kondensation. 

Der Kraftbedarf der NaBluftpumpen betragt bei Pumpen mit Saug-
ventilen 

, ...... . 15 

10000 1-Pd 
wenn A, = 60 60 P,' Vi In --,- die Arbeit der Luftforderung (p/ = PI weniger 

. PI 
Ventilwiderstand, der "'-'0,2at betragt) und A w =(W+D)·h:1ooomkg, 
mit der Forderhohe h = 10 [ 1 - (Pd + p/) m bei freiem Auslauf oder 
h = 10 [ 1 - (Pd + p/) + ~ bei Forderung auf den Kiihlturm von hi m Hohe; 
im letzteren FaIle ist auch AI groBer, da der Druck urn (hi: 10) at hoher. 

Bei Pumpen mit Saugschlitzen ist 

AI= 10000 PI Vi (1 +In ~ Pd). 
60·60 PI 

(712) Ausgefiihrte NaBluftpumpen. Liegende Luftpumpen sind meist 
doppeltwirkend, stehende Luftpumpen einfachwirkend. Haufig werden zwei 
einfachwirkende Luftpumpen miteinander gekufjpelt und unter Einschaltung 
eines Schwinghebels und angreifender Lenkstangen vom Kurbel- oder Kreuz
kopfzapfen oder auch von einer durchgehenden Kolbenstange der Dampfmaschine 
aus betrieben. 

Abb. 13 (So 769) zeigt eine solche Purnpe, die mittels Schubstange yom KurbeJzapfen aus 
bewegt wird; sie arbeitet ohne Saugventile in derWeise, daB eine ringformige Offnung a in der 
LauffHiche des Pumpenzylinders bei der Bewegung des hohlen Kolbens wahrend eines Teiles 
des Niederganges desselben frei wird und dabei dem Dampf· und Luftgemisch und dem Wasser 
den Zutritt in den Pumpenraum gestattet. Sobald beim Aufgange des Kolbens die Offnung a 
geschlossen ist, wird bei der Weiterbewegung desselben durch den Verdranger b zuerst die Luft 
und darauf ein Teil des eingeschlossenen Wassers durch die mit KautschukkJappen arbeitenden 
Ventile gedriickt. 

Als Hauptvorteile dieser Brown·Kuhnschen Purnpe sind, auBer der billigen Her· 
stellung, Abwesenheit der Saugventile, der geringere Druck im Kondensatorraurne und der 
zwanglaufige SchluB der Saugoffnungen durch die Kolbenoberkante zu betrachten. Allerdings 
sind damit - gegeniiber anderen einfachwirkenden Luftpurnpen mit Saugventilen - die 
Nachteile verbunden, daLl fiir die Forderung yom Gesamthube 8 = 8" + 81 nur ein Teil8h 
wirksam ist - die Kolbengeschwindigkeit daher unter sonst gleichen Umstanden im Ver
Mltnis 8: 8h groLler (urn 30 bis 50%) sein muB, ferner der Verdranger b bzw. die Relativ-
hewegung des Wassers im hohlen Kolbeukarper eine hohe Geschwindigkeit desselben im 
Zylinder und in den Druckventilen bedingt 1). 

In Abb. 14 ist eine stehende Luftpumpe mit SaugschIitzen der Maschinenfabrik 
R. Raupach, G. m. b. H., Garlitz, dargesteUt. Die obere Ventilplatte a ist mit einem 
dreieckigen Ausschnitt versehen, auf den sich ein durch zwei Wande vom Druckraum der 
Pumpe abgeschlossener Teil aufsetzt. Der so gebildete, nach auLlen durch einen Deckel c ab
geschlo5sene Luftraum dient als Windkessel, urn, insbesondere bei hohen Umlaufzahlen, 
eintretende StOLle zu mildern. N ach Entfernung des Deckels c und Hochziehen des Kolbens 
sind die Klappenventile desselben zuganglich. 

1) Ober die Berechnung dieser Pumpe sielle Berg, Z. 1899, S. 92ft. 
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Abb. 15 zeigt ein zur Pumpe gehOriges Klappenventil. 

..A+~---tr..J1 

Abb. 14. 

Die Abb.16 ersichtliche stehende 
KondensatorJuftpumpe nach Doerfel 
kennzeichnet sich dadurch, daB der 
obere Raum des Zylinders zu einer 
groBen Luftkammer a ausgebildet ist 
und die in derselben eingeschlossene 
Luft beim Kolbenaufgange als elasti
sches Kissen wirkt, wodurch - wie 
vordem, Abb. 14 - StoBe, auch bei 
schnellem Gange der Pumpe, vermieden 
werden. Der mit seiner Stange in einem 
Stiick gegossene, in den ZyJinder ein
geschliffene Kolben tragt 30 VentHe; 
auBerdem sind 35 Saug- und 45 Druck
ventHe vorhanden. 

Eine stehende KondensatorJuft
pumpe mit Tauchkolben gehort zu 
der auf Tafel III ersichtlichen stehen
den Verbundmaschine der Maschinen
fabrik Augsburg-Niirnberg A.-G., Werk 
Niirnberg. 

Abb. 17 zeigt eine Jiegende doppelt
wirkende Luftpumpe nach Ausfiihrung 
von A. Borsig . Der Einspritzraum ist 
in das Pumpengehause verlegt. Die 
SaugventHe sind hangend angeordnet, 

so daB ihr Eroffnungswiderstand nur gering ist. Zuerst stromt das Kondensat in den Pumpen
raum iiber, dann folgt die Luft nacho 

In Abb. 18 ist eine unter Maschinenflur 
aufgestellte Jiegende Luftpumpe dargestellt, 
deren Antrieb mittels zweiarmigen Schwing
hebels von der verlangerten Kolbenstange des 
NiederdruckzyJinders einer liegenden Verbund
dampfmaschine aus erfolgt. 

(713) 
Meist als 
gefiihrt. 

Rotlerende LuHpumpen. 
Wasserstrahlpumpen aus-

Abb. 19 zeigt die Bauart der auf 
dem Prinzip des Wasserstrahl-Ejektors 
beruhenden rotierenden Konden- Abb.15· 

49* 
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satorluftpumpe von Wes ting
house-Leblanc nach Aus
flihrung der Maschinenbau
A.-G. Balcke, Bochum. 

Das durch den Stutzen a in 
das Pumpengehause tretende Auf
schlagwasser wird durch die fest
stehenden Leitschaufeln h dem 
Laufrade g zugefiihrt, das von der 
mittels Kugellager gestutzten Welle 
angetriehen wird. Beaufschlagung, 
Umlaufzahl und Schaufelwinkel sind 
so bemessen, daB das Wasser aus 
dem Laufrade in Strahlform aus
tritt und mit groller Geschwindig
kei t in die Duse b geschleudert 
wird. Dabei wird es infolge der 
partiellen Beanfschlagung fein zer
staubt und bietet so der abzu
saugenden, d urch den Stutzen I 
eintretenden Luft eine grolle Ober
fHiche. Die Verdichtung des Ge
misches von Luft und Wasser 
erfolgt in dem dusenartigen Rohr
stuck k; das aus diesem austretende 
Wasser kann a ufgefangen und von 
neuem benutzt werden. 

Zum AnJassen der Pumpe mit 
Dampf, der durch den Stutzen t 
zugefiihrt wird, dient die Ring
duse p. Zufolge des hierdurch er
zeugten Vakuums wird das Auf
schlagwasser durch a angesaugt, 
wOra uf das La ufrad g zu fordern be
ginnt und der AnJaildampf abge
sperrt werden kann. 

Ab b. 16. Die Luftpumpe kann sowohl 
als trockene wie a uch als sog. NaB
luftpumpe dienen; sie kann sowohl 

zur Entfernung von Luft aus Oberflachen- und Mischkondensationen wie auch zur gleich-
zeitigen Entfemung von Luft und Kondensat au. einem Oberflachenkondensator Verwendung 
finden. 

Rbenfalls mit Aufschlagwasser (dazu wird das Kondensat benutzt) 
arbeitet die Schleuderluftpumpe der ARG, den Schnitt durch Lauf-

Abb. 17. 
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Abb. 19. 
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und Leitrad zeigt Abb. 20. Vie! angewendet wird auch die Siemens
Schuckert - Luftpumpe. 

Luftpumpe Bauart Thyssen - Pfleiderer s. Z. 1911, S. 318. 
Auch Wasser- oder Dampfstrahl-Luftpumpen (nach Art der Injektoren) 

werden neuerdings verwendet; Berechnung derselben s. Pfleiderer, Z. 1914, 
S. 965. 

(71") Wasserstrablkondensatoren. Luft und durch das Ktihlwasser nieder
geschlagener Dampf werden durch die Stromungsenergie abgesaugt. Diese 
Kondensatoren brauchen etwa 30 kg Wasser fii! 1 kg Dampf. 

Bei dem in Abb. 21 ersichtlichen Universal-Strahlkondensator von Gebr. Korting, 
A.·G., wird die Anpassung an die von der Belastung der Maschine abhangige Dampfmenge durch 
die mittels eines vom Regier aus einstellbaren Hebels a bewirkte Verschiebung der Aufnehmer· 
dtise b im Ftihrungsrohr d erreicht. Zum Anlassen ist eine besondere Dtise g fUr Frischdampf 
vorgesehen, die nach erfoigtem Wasserzulauf abgestellt wird. Behufs Erzieiung einer guten 
LufUeere hat die Verscbiebung der Aufnahmedtise derart zu erfolgen, daB bei groBem Dampf· 
verbrauch mogliebst wenig, bei kleinem Dampfverbrauch moglichst viel DtisenOffnungen ver· 

deckt liegen. (In der Abb. 21 ersichtHchen Stellung 
des Hebels a bzw. der Aufnahmedtise b sind samt· 
Hche Dtisenoffnungen geseblossen.) Die Saughohe 
darf bei diesem Kondensator 3 m niebt tibersteigen, 
auch muB das abfIieBende Wasser mindestens bis 
auf die Hohe des Unterwassers zurUckgeftihrt werden. 
(Ober die Wirkungsweise des Kortingschen Univer· 
sai·Strahikondensators s. "Dingiers poiytechn. Jour· 
nal", Bd. 287.) 

Der von Gebr. Korting, A.·G. in den Handel 
gebrachte Vielstrahl·Kondensator fiir Dampf· 
turbinen unterscheidet sich von dem vorbeschriebenen 
vollstrahligen Kondensator durch Verringerung der 
BauhOhe und ferner noch dadurch, daB behufs Er· 
zielung besserer Vakuumbildung und Luftforderung 
der starkere Vollstrahl des letzteren durch ent· 
sprechend ausgebildete Dtisen in eine groBere Anzahl 
leinere Strahlen zedegt worden ist. 

Um bei etwaigem Versagen des Kondensators 
Abb. 20. das Rticktreten von Wasser in die Abdampfieitung 

zu verhindern, ist derselbe - an Stelle der bisherigen 
Rtickschlagklappen - mit einer aus einem Schwimmer· 

und zugehOrigen Luftventil bestebenden Vorrichtung versehen, durch welche das in der Ab-
dampfleitung herrsebende Vakuum schnell zerstOrt wird. 

Das mit diesen Kondensatoren erreichbare Vakuum soli bei "-' 150 Ktih1wassertemperatur 
930 I 0 betragen. Mischkondensationen mit Strahlwirkung werden aueb von Baleke & Co. 
und von Brown, Boveri & Cie. gebaut. 

(715) Riickkiiblanlagen. Steht eine genligende Klihlwassermenge fii! die 
Kondensation des Abdampfes nicht zur Verfi.igung oder ist die Beschaffung dieses 
Wassers nur mit groBen Kosten und Schwierigkeiten zu erreichen, so empfiehlt 
sich die Rlickklihlung desselben nach jedesmaligem Gebrauch. 

Abb. 21, 
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Wiirmeentziehung mittels Luft infolge Verdunstung und durch direkte 
Wiirmeabgabe. Erforderliche Luftmenge V m3 aus Erfahrungen. 

Hinsichtlich Theorie der Riickkiihlung 
s. Otto H. Mueller, Z. V. d. I. 1905, S. 5 ft. 
bzw. S.761 u. 765 (FuBnote) angegebene 
Literatur. 

1. Kiihlteiche mit Flachen von etwa 
3 m2 fiir 1 PS bzw. 30 bis 40 m2 fiir 
100 kg/st Abdampf. 

2. Gradierwerke, meist offen aus
gefiihrt, aus einem Holzgeriist mit ReiBig
biindeln oder schrag gestellten Latten von 
groBer Lange bestehend; Hohe 8 bis 10 m. 
Das mittels Pumpe in einen Verteiltrog 
gehobene Warmwasser rieselt in steter Be
riihrung mit dem durchstromenden. Luft
zug im Gradierwerk langsam abwarts und 
sammelt sich in einem Behalter, aUs dem 
es von der Kiihlwasserpumpe zuriick
gesaugt wird. Grundflache fiir 1 PS oder 
0,3 ma Wasser/st etwa 0,3 m2 bei 20 bis 
30 0 0der 0,1 m2 bei 10 bis 15 0 Abkiihlung. 
Sehr wi{ksame Kiihlung, aber Beliistigung 
der Umgebung durch Dunst und feinen 
Regen. 

Dem Winde zugekehrte Seitenflache 
(NiiheXBreite) F=V:3600w; W= 
Windgeschwindigkeit ,...., 0,4 m/sek. 

3. Kaminkiihler. Diese jetzt am 
meisten verwendeten Riickkiihlwerke be
stehen in der Regel aus einem ringsum 
geschlossenen Gradierwerk mit aufgesetztem 
Kamin (meist Holz, aber auch Beton oder 
Eisen), der die bei der Verdunstung ent
stehenden Schwaden in groBer Hohe ab
fiihrt. Die erwiirmte, also leichte Luft 
zieht nach oben und saugt kalte Luft von 
unten an. Wassereintritt in 1/3 bis ' /4 
Hohe; Platzbedarf 0,8 --:-1.3 m2 fiir je 
100 kg Abdampf/st. Grundflache nach 
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Abb.22. 

WeiLl F = a· W: 1000 mit Erfahrungswert a'" 16,5 und W die zu kiihlende 
Wassermenge in m3/min. 

Abb. 22 zeigt einen solehen Kiihler der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum, mit 
Treppenrost-Luftzufiihrung. Das warme Wasser gelangt in hOlzerne Troge, in deren BOden 
Gasrohre angebraeht sind, dureh die es auf Spritzteller schlagt. Das herunterfallende Wasser 
wird in schrag iibereinanderiiegenden Schalen aufgefangen und dureh diese Sammelrinnen zu
gefiihrt. Die Luft kann auf der ganzen Grundflaebe des Kiihlers obne Widerstand in diesen ein
treten; dadureh daB sie - gegeniiber anderen Kiihlwerken - nieht iiber das gekiihlte Wasser 
hinwegstreieht, wird ihre Wirkung verbessert. 

Bei dem Querstrom-Kaminkiihler. System Balcke-Moll, der vorgenannten Firma 
wird die Luft in horiwntaler Riehtung, d. h. im Querstrom dureh das zu kiihlende Wasser ge
teitet. Wasserverteilungs- und Kiihlvorriehtungen sind nieht wie sonst in den unteren Teil des 
Kamins eingebaut, sondem leiebt zuganglieh auBen um diesen angeordnet. Der untere Teil des 
Kiihlers bleibt vollstandig leer, wodureh ein guter Luftzug ohne storende Wirbelbildungen 
erreieht wird. 

Querstrom-Kaminkiihler werden aucb von Otto Estner, Kiihlwerksbau 
G. m. b. H., Dortmund ausgefiihrt; eine Neuerung ist der nagellose Rieseleinbau 
und der Rieseleinbau ohne TropfenfaU. 
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4. Unterflurkiihler, wie Kaminkiihler, jedoch RieselbOden unter Flur
hOhe, damit Wasser frei zulaufen kann. Platzbedarf 2,5 bis 3,5 mB fUr je 100 kg 
Dampf in der Stunde. 

5. Ventilatorkiihler; wenn natiirlicher Luftzug bei Kaminkiihler nicht 
ausreicht und bei Platzmangel wird Ventilator angeordnet. Platzbedarf 0,4 bis 
0,75 mS fiir eiserne, 0,4 bis 1 mS fiir hOlzerne Kiihler fiir je 100 kg Stunden
dampf. GroBer Kraftbedarf. 

6. Streudiisen von Korting; Warmwasser mit 1 bis 1,5 at Druck iiber 
Sarnmelteich in Rohrsysteme geleitet, auf welchem im Abstande von mindestens 
1,5 m (bis 3 m) Diisen von'" 10 = 0 mit drehbarem Zerstauber angebracht 
sind; springbrunnenartig. Abkiihlung des Wasserstaubes bei kiihler feuchter 
Luft 8 bis 9° iiber Luftwiirme. Platzbedarf 6 bis 10 mB fiir je 100 kg Stunden
dampf. Anlagekosten hoch, Kraftaufwand fiir Druck, starkes Verstreuen bei 
Wind - Wasserverlust. Fiir kleinere Anlagen geeignet bei Schonheitsriicksichten-

"Ober Berechnung von Kiihltiirmen s. Geibel, Z. 1924, Nr.7, S. 152 und 
F.-A. Heft 242. 

Neuere Literatur: K. H 0 ef er, Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen. 
Berlin: Julius Springer 1925. 



Zehnter Abschnitt. 

(716) Dampferzeugungsanlagen. 
Nach den allgemeinen polizeilichen Bestimmungen Yom 17. Dez. 1908 liber 

die Anlegung von Land- und Schiffsdampfkesseln sind a1s Dampfkessel aIle ge
schlossenen Gefa13e anzusehen, in denen Wasserdampf von hoherer als atmo
sphiirischer Spannung zur Verwendung au13erhalb ersterer erzeugt wird. A1s Aus
nahmen gelten 

Niederdruckkessel, die mit einem nicht verschlie13baren Standrohr, nicht 
liber 5 m hoch, versehen sind; Zwergkessel mit einer Heizflache nicht iiber 
0,1 m2 und einer Dampfspannung nicht iiber 2 atii unter Voraussetzung der 
Ausriistung mit einem zuverliissig wirkenden Sicherheitsventil, und Zentral
liberhitzer, vgl. (774). 

Die Dampferzeugungsanlagen umfassen die Einrichtungen zur Freimachung 
der Warme aus den u. U. dazu vorzubereitenden Brennstoffen: Feuerungen s. 
Zubehor und die Einrichtungen zur "Obertragung der erzeugten Wiirme an den 
Wiirmetrager, zur Erzeugung des Wasserdampfes, die Dampfkessel. Uber Wasser
dampf vgl. (571). 

Brennstoffe, Verbrennung, Wirkungsgrad. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. Fr. Schulte, Direktor des Vereins zur Uberwachung 

der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen, Essen/Ruhr. 

(717) I. BrennstoHe und andere Heizmittel. 
I. Feste Brennstoffe. Brennbare Bestandteile: (Reinkohle), C, H, deren 

Verbindungen, s. Unverbrennliches: Wasser W, Asche A, 02' N •. 
Die Zusammensetzung der Reinkohle wechselt mit dem Alter. Der 

Gehalt an fllichtigen Bestandteilen (Gas) nimmt mit zunehmendem Alter ab, 
an festen Bestandteilen (Koksriickstand bei der Verkokung) zu. S. Abb. 1. 

W und A sind zufiillige Beimengungen, unabhangig von der Entstehung 
und dem Alter der Kohle, die ganz oder z. T. entfernt werden konnen, ohne 
die Brennstoffart zu verandern. 

a) Holz (Bearbeitungsabfiille, Lohe) , schwefel- und aschearm, gas- und 
wasserreich. 

b) Torf (Stich- und Pre13torf), schwefel- und aschearm, gas- und wasserreich. 
c) Braunkohle, lignitisch (Holzgefiige), oder erdig, oder muschelig, gasreich 

(28 bis 40%), wasserreich (24 bis 60%). Prel3linge aus Braunkohle mit W = 10 
bis 18% , A = 5 bis 15%. 

d) Steinkohle, hart, Grubenfeuchtigkeit 1 bis 4%' durch Waschen wird W 
erhOht, (je nach Kornung 2 bis 15%), Aschegehalt 2 bis 15% , Schwefelgehalt 
0,3 bis 2%. 

Gas- und Gasflammkohle, gasreich, (28 bis 38% ) 1 
Fettkohle, gasreich (19 ,,27% ) Einteilung des Rhein.
E13kohle mit mittlerem Gasgehalt, (12" 18% ) West!. Kohlensyndikats 
Mager- und Anthrazitkohle, gasarm, ( 6 " 11 % ) 

Pre13linge aus Mager-, E13- und Fettkohlen mit Pechzusatz. 
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Zechenkoks, Kokereierzeugnis, praktisch gasfrei, W = 1 bis 5% , A = 5 
bis 1ODfo. 

Gaskoks, Gasanstaltserzeugnis, praktisch gasfrei, W = 1 bis 5% , A = 7 
bis 12Dfo. 

Zahlentafel1. 

(718) z. Fliisslge Brennstoffe. 
Kohlenwasserstoffverbindungen. Brennbare Bestandteile: C, H., 

deren Verbindungen. Unverbrennliches: 0., N., W und A (sehr gering). 
a) Erdiil (Petroleum, Naphtha), Naturstoff. 
b) Masut, Riickstand der Petroleumdestillation. 
c) Teeriil, Erzeugnis der Schwelerei und Kokerei. 
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Abb. 1. Zusammensetzung und Heizwert der Brennstoffe. 

(719) 3. Brenngas, meist Mischung aus mehreren brennbaren Gasen, z. B. 
HI' CH" C"H ... , CO, und nicht brennbaren Gasen, z. B. N., 0., CO., H20, s. 
Din 1340. 

Technisch wich tige Gase: 
a) Hochofengas, Abfallgas der Verhiittung, Ho = 700 bis 900 kcal/nm3 , 

b) Koksofengas, " "Verkokung, Ho = 3500 ,,6000 " 
c) Generatorgas, durch Vergasung fester Brennstoffe gewonnen, Ho = 800 

bis 1800 kcaIfnm3• 

Technisch weniger wichtige Gase: 
d) Schwelgas, Abfallgas der Schwelerei, Ho = 3000 bis 8000 kcal/nm8• 

e) Wassergas, unter Wasserdampfzusatz, durch Vergasung von Koks ge
wonnen, Ho = 2500 bis 2900 kcaljnm3• 

f) Naturgas (Methan), Ho = 8000 bis 9000 kcal/nm3• 

(720) 4. Abhitze. Gemisch aus verbrannten und unverbrennlichen Gasen 
(CO., HIO, N., 0.) mit hoher fiihlbarer Warme; Abfall der Koks-, Martin-, 
Gliih-, Puddel-, Zink-, Zement-, Warme-, Gasanstalts- und anderer Of en, sowie 
del: Gasmaschinen. Temperaturen 500 bis 1200°. 

(721) Verkokungs-, Helz- und Brenneigenschaften: 
Der Verkokungsriickstand der jiingsten und iiltesten Kohlen (Braun

und Anthrazitkohlen), ist locker und komig (Sandkohle), der nachst jiingeren 
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und nachst alteren Kohlen (Gas- und E/3kohlen) gesintert (Sinterkohle), der 
Kokskohlen (Fettkohlen) gebacken und fest, oft geblaht (Backkohle). Uber
gange sind entsprechend abgetont. Daher sind bei Sandkohle zur Vermeidung 
des Rostdurchfalls engere Spalten als bei Sinterkohle und zur Vermeidung der 
Flugkoksverluste geringere Zugstarke und Unterwindpressung erforderlich. 

Gasreiche Kohlen ziinden leicht, verbrennen schnell und langflammig, 
neigen zur Rauch- und RuJ3entwicklung; gasarme ziinden schwer, verbrennen 
langsamer, kurzflammig und rauchlos. 'Obergange sind entsprechend abge1Ont. 

Heizwert ist die bei vollko=ener Verbrennung von 1 kg oder 1 m3 frei
werdende Warmemenge (kca1fkg oder kcal/m8). 

Ho = oberer Heizwert = Verbrennungswarme, ist bei Abgastemperaturen 
iiber dem Taupunkt nicht voll ausnutzbar; 

Hu = unterer Heizwert = Ho - der im Wasserdampf der Rauchgase ent
haltenen Verdampfungswarme (600 kca1fkg); ko=t praktisch fast allein in 
Frage. Daher Heizwert schlechthin. 

Der Heizwert der Reinkohle (ohne W und A) steigt und sinkt mit 
C (8080 kcal/kg), H (28700 kcal/kg), sinkt mit steigendem 0a, Na. Daher sind 
junge Brennstoffe mit hohem 0a-Gehalt (Holz, Torf, Braun- oder Gasfla=
kohlen) weniger heizkraftig als altere Kohlen mit geringem 0a-Gehalt (Fett-, 
E/3-, Mager- und Anthrazitkohle). 

Der Heizwert der Rohkohle ist mehr oder weniger stark vermindert 
durch W und A. . 

W wird verdampft bei der Verbrennung und verlangt daher einen Auf
wand an Verdampfungswarme, die der Verbrennungswarme Ho entzogen wird, 
st&t aber die Verbrennung nicht, wirkt sogar katalytisch auf den Verbrennungs
vorgang und vermehrt die Gasstrahlung. 

A, bestehend aus feuerfesten Stoffen (Kieselsaure SiOa und Tonerde AlaOs) 
und FluJ3mitteln (15 bis 70%); (Kalk CaO, Eisenoxyd Fea0 3 , Eisenoxydul FeO, 
Gips CaSO, Alkalisalze); letztere bestimmen die Erweichung und den Schmelz
punkt (1100 bis 15000), und demnach das Verhalten im Feuer. 

Flie/3ende Schlacke verschmiert den Brenustoff, bildet Klumpen und Kuchen, 
s10rt dadurch die Verbrennung, greift Roststabe und Mauerwerk an und ver
schlechtert so die Verbrennungsbedingungen. 

Weiche, klebrige Flugasche mit tiefem Erweichungspunkt verursacht Nester
bildung und Ansinterung an Heizflachen und Einmauerung. 

Sind die Kohlenart, W und A bekannt, so kann Hu angenahert berechnet 
werden aus Reinkohlen-Heizwertlinie der Abb. 1, 

Hu (Rohkohle) = Hu (Reinkohle) 0 0 - 6 W. ( 100 - 01 W - 01 A) 
100 

Hu wird in der Regel bestimmt mitte1s Kalorimeters (einfach und genau), nicht 
durch Berechnung aus Bestandteilen (teuer und weniger genau). Die chemische 
Analyse der Brennstoffe ist daher meist nicht erforderlich. Au/3er Hu wird meist 
bestimmt: Koksriickstand, fliichtige Bestandteile, W und A. 

Einteilung der Steinkohlen nach der Kornung (in den verschiedenen 
B ezirken nicht einheitlich). 

Forderkohle, nicht aufbereitet, geeignet fiir Handfeuerung. 
Aufbereitete Kohle: Stiickkohle, gebrochen oder nicht, > 80 mm, fiir 

Handfeuerung; 
Melierte Kohle = Forderkohle mit mehr oder weniger Stiicken fiir Hand

feuerung; 
NuJ3kohlen, meist gewaschen, 8 bis 80 mm, fiir mechanische Feuerung und 

Hausbrand; 
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Feinkohle, meist gewaschen, 0 bis 8 mm, fiir mechanische Feuerung und 
zur Verkokung; 

Kohlenstaub, meist ungewaschen, gemahlen, 0 bis 0,1 mm, fiir Staub
feuerung. 

Zahlentafel1. Mittlere Zusammensetzung del' Brennstoffe, 
Heizwert, Luftbedarf und Rauchgasmengen. 

Brennstoff 

R hein.·Westf. Steinkohle: 
Anthrazit •.. 
Fettkohle. 
Gaskohle .... 
Brikett. 

aar·Steinkohle. • . 
Schlesische Steinkohle : 
s 
Sachsische Steinkohle 

ngiische Steinkohle E 

B 
Koks (lufttrocken) 

raunkohle: 
vom Niederrhein 
von Mitteldeutschland . 
von der Lausitz. . . • 
von BOhmen (Klarkohle) 
Brikett 

orf (gepreBt). . T 
H 
E 
T 

olz (trocken) 
rdol (y = 0,87) 
eerOI •..•. 

C H, O,+N,') 
°/, 'I, °/. 

86 3,5 3,5 
79 4,7 6,2 
75,7 5,2 9,4 
82 4,2 3,7 
74 4,5 10 
71 4,5 12,5 
70 4,0 9,5 
75 4,5 8,0 
84 0,8 3,4 

23,6 1,9 11,7 
30,0 2,3 9,5 
25,4 1,9 11,9 
37,1 2,9 10,0 
53 4,2 17,0 
44 4,0 24,0 
40 4,5 37,0 
83,5 14,0 2,5 
89 7,0 2,8 

S I W 
A H" LmIn') GmIn') eO'IDax 

'1o °/, °/. kcal/kg nm' nm' °/. 

4,0 I 1,0 2,0 7800 9,25 8,72 19,2 
1,0 3,6 5,5 7590 8,16 8,41 18,7 
1,0 2,1 6,6 7400 7,97 8,23 18,5 
1,2 1,7 7,2 7700 8,~8 8,5 18,6 
1,0 3,51 7,0 7000 7,58 7,90 18,65 
0,5 5,016,5 6600 7,2 7.53 18,75 
1,0 8,0 I 7.5 6500 7,1 7,45 18,8 
1,0 5,5 6,0 7100 7,67 7,97 18,5 
1,0 1,8 9,0 7000 7,58 7,88 20,35 

1,0 59,0 2,8 1950 2,47 3,38 20,00 
1,0 51,0 6,2 2450 2,97 3,83 18,65 
1,0 52,8 7,0 2000 2,52 3,43 19,20 
1,0 42,3 6,1 3300 3,83 4,59 18,5 

1-' 

15,5 9,5 4800 5,35 5,92 18,5 
0,5 21,5 6,0 3800 4,34 5,03 19.1 

16,0 1,5 3500 4,04 4,76 20,7 
- - 10000 10,5 11,17 15,0 

0,8 0,2 0,1 8875 9,54 9,86 17,5 

Mittlere Zusammensetzung der gasformigen Brennstoffe. 

Brennstoff 
H, CH, C,H'I CO HID N, CO, H. 
°/. °/0 °/0 °/0 °/0 °/, '/, kcal/nml 

Hochofengas z. B. 3 - - 12~'5 5 54,5 10 700 bis 900 
Koksofengas z. B. 55 32 2,3 1 1,5 1,2 3500 " 5000 
Leuchtgas z. B. 45 35 4 10 - 3 3 4000 " 5500 
Generatorgas z. B. 12 4 0,1 25 - 41,9 17 800 " 1800 

(722) II. Verbrennung 
ist die Verbindung der brennbaren Bestandteile C, H2 , S mit as nach Er
reichen der Entziindungstemperatur. 

Diese ist fiir 
Steinkohle rd. 300 bis 500 0 (lufttrocken); Braunkohle 250 bis 450 0 (luft

trocken); Koks 700 0 (lufttrocken); Ole 500 bis 650 0 ; Gase 550 bis 800 0• 

Der Verbrennungsvorgang ist sehr verwickelt und es ist noch nicht ge
kl1irt, ob C, Hs, CH, und C"Hm unmittelbar zu CO2 und H20 verbrennen odeI' 
unter Bildung von Zwischengasen, z. B. CO. 

Die vereinfachten Verbrennungsformeln von Rosin-Fehling stiitzen sich 
auf die Gewohnheit, daB der Heizwert bestimmt wird und dieser im gesetz
miiBigen Zusammenhang steht mit Luftbedarf und Rauchgasmenge. 

1) N, kann = 1 % angenommen werden. 
I) nm' = Normalkubikmeter = 1 m' bei 0', 760 mm. 
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Zahlentafel 2 1). Ermittlung des Rauchgasvolumens und Luftbedarfs 
aus dem Heizwert des Brennstoffs nach Rosin-Fehling. 

Feste Brennstoffe 

Ole ...... . 

Armgase . 

Reichgase ........ . 

Theoretisches Rauch
gasvolumen Vo 

nmS/kg 

0,89 .B + 165 
1000 u , 

~'B 
1000 u 

nm3/nm3 

0,725 .B + 1 ° 
1000 u , 

1,14 .B + ° 25 1000 u , 

Theoretischer Luft
bedarf Lo 

nms/kg 

1,01 B + 
1000' u 0,5 

0,85 B + 
1000' u 2,0 

nms/nms 

0,875 .B 
1000 u 

1,04 B 
1000' u- O,25 

Die Formeln gelten nur fiir vollko=ene Verbrennung. Bei unvollkommener 
Verbrennung treten unverbrannte Gase und Flugkoks im Feuerraum, Koks
riickstlinde in der Asche und Schlacke auf. 

LuftiiberschuB ist stets erforderlich, weil die Luftmischung und Diffusion 
nie vollko=en ist, und damit auch Vermehrung der Rauchgase durch iiber
schiissiges 02 und Na, Verminderung der Verbrennungstemperatur, der Ver
brennungsgeschwindigkeit, der Kesselleistung, Erhohung der Verluste durch 
fiihlbare Wlirme in den Rauchgasen verkniipft sind. 

Gase ... 
Ole 
Kohlenstaub. 

Praktisch erprobte LuftiiberschuBzahlen. 

Brennstoff- und Feuerungsart 

Steinkohle und Koks mit Handbeschickung 
" mit Planrost und mechanischer Beschickung . 
" auf Wander- und Schubrost ....... . 

Braunkohle auf Treppen- oder Muldenrost . . . . . . . 

m 

1,1 bis 1,3 
1,2 " 1,4 
1,2 " 1,4 
1,5 " 2,0 
1,4 " 1,7 
1,3 " 1,6 
1,3 " 1,5 

L wirkl. Luftmenge 
Die LuftiiberschuBzahl m = L- = h L f kann fiir feste 

min t eoret. u tmenge 
Brennstoffe angenlibert berechnet werden, nach kmax und k = COa der Rauch-

kmax 21 
gasanalyse aus m = -k- oder m = °a 21-79-

Na 

(723) Verbrennungstemperatur 
steigt mit B u , Lufttemperatur, Feuerraumbelastung und -groBe, 
fliUt mit steigendem W, m, und mit zunehmender HeizfUichengroBe. 

Die theoretische Verbrennungstemperatur t= Bu: (G· cpl , worin 
G = Rauchgasmenge nm3, 

cp = spez. Wlirme kcalJnms, 

') Aus It-Diagramm -der Verbrennung von Rosin·Fehling. 
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wird wegen Abstrahlung an die HeizfIache und das Mauerwerk, Dissoziation, 
Verlusten an unverbrannten Gasen, Flugkoks und Herdkoks nicht erreicht. 
Hohe Temperatur beschleunigt die Verbrennung und steigert die Wiirmeabgabe, 
ist daher anzustreben; zu hohe Temperatur zerstort das Mauerwerk. Daher 
ist bei Brennstoffen mit hoher Verbrennungstemperatur (Steinkohle, Gas, (1), 
Kiihlung durch Heizfliichen (Innenfeuerung, Unterfeuerung) und bei niedriger 
Verbrennungstemperatur (Braunkohle) Schutz vor Abstrahlung (Vorfeuerung) 
erforderlich. Die Temperaturen im Feuerraum sind je nach Einfiihrung des 
Brennstoffs und der Luft, Verschlackung der Brennschicht, Lage der Heiz
fliichen, verschieden. Unterschiede im Interesse besserer Ziindung und Ver
brennung durch Form und GroBe der Ausmauerung (Strahlfliichen, Hohe) 
ausgleichen! 

Mittlere Verbrennungstemperaturen: 

Steinkohle Handfeuerung. . . . 
.. mechanische Feuerung 

Koks und Anthrazit 
Kohlenstaub 
Braunkohle . . . 
Holz, Torf, Lohe 

1000 bis 1200° 
1200 .. 1400° 
1200 .. 1400° 
1400 .. 1550° 
1000 .. 1200° 
950 .. 1200°. 

(124) Kontrolle der Verbrennung 
durch Orsat-Apparat, der COa und D. genau, CO ungenau feststellt, oder durch 
selbsttiitige Rauchgaspriifer (chemisch, aerodynamisch, elektrisch), die in der 

ZZ 
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18 
16 
1'1 

~'Z 
~'0 

8 
6 
'I 
Z 

o 
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~ 

./ '\ 
\\ 

\ \\ 
Co,~f1 rJ ""8.'670 

....... 1""""" " '\. 
1/ V " \ 

....... 1""""" " V I" .\ 
....... fo'"" 

Abb. 2. Bunte-Dreieck CO, + 0, bei vollk. Verbr. 

Regel nur CO2, manchmal auch 0 1 und CO + HI messen. Die Verbrennung 
ist vollkommen, wenn kein CO, H. oder CH, vorhanden ist. 

COamax ist abhiingig von H - O/s, verfiigbarer Wasserstoff O/s im Brenn
stoff, s. Bunte-Diagramm Abb.2. Mittelwert fiir CO2 + O2 = 19%. 

Erhebliche Unterschreitung des Diagrammwertes fiir CO. + D. liiBt auf 
unvollkommene Verbrennung schlieBen, daher LuftiiberschuB vergroJ3ern! 

Bei Gasfeuerungen ist Kontrolle nur moglich nach bekanIiter Zusammen
setzung des Gases, z. B. fiir Hochofengas COamax = 24 %' fiir Koksofengas 
COzmax = 12%. Bei groBeren Schwankungen in der Zusammensetzung un
genaue Kontrolle. 

Richtige Messung der Rauchgastemperatur im Strahlungsbereich der Heiz
fliichen ist nur durch Absaugepyrometer moglich. Gewohnliche Stab thermometer 
oder Thermoelemente ohne Strahlungsschutz ergeben falsche Werte; nur ver
wendbar auBerhalb des Bereichs der Heizfliichen; Unterschiede bis 450° C. 
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(725) Raucbgase. 
Das spez. Gewicht trockener Rauchgase, 'Y ~ 1,35 kg/m3, Mittelwert fiir 

t 1 % CO2 , steigt und fliUt mit dem CO.-Gehalt. 
Bei wasserdampfbaltigen Rauchgasen ist H20 zu beriicksichtigen. Die spez. 

Wiirme trockener Rauchgase ist 

cp = 0,24 kcal/kg und c" = 0,32 kcal/m3, Mittelwerte; 
Wasserdampf erhoht die spezifische Wlirme. 
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Abb. 3. Jt-Diagramm nach Rosin-Fehling. 
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Der Wlirmeinhalt der Rauchgase berechnet sich nach Rosin- Fehling zu 

i = ~ .. , VJnm3 nach Zahlentafel 2. 

Der Wlirmeinhalt bei verschiedener Temperatur ist am bequemsten ab
greifbar aus dem Jt-Diagramm nach Rosin-Fehling, Abb.3 1). Mit Hilfe 
dieses Diagramms lassen sich wlirmetechnische Berechnungen an Feuerungen 
leicht durchfiihren. 

Der Rauminhalt V (wirklicher) bei der Temperatur to betrligt 

V = G (1 + 0,00367 t) m 3, 

worin G = Rauchgasmenge nm3• 

1) Das Jt-Diagramm der Verbrennung: Rosin-Fehling, Tafel X. 
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(726) III. Wirkuogsgrad-Warmeverluste. 
Als Feuerungswirkungsgrad wird bezeichnet 

im Feuerraum entbundene Warme : im Brennstoff enthaltene Warme. 
Die im Feuerraum entbundene Warme ist die im Brennstoff enthaltene 

Warme, vermindert urn die Feuerungsverluste. Diese sind: 
1. Verlust durch Unverbranntes in den Herdriickstanden; mit 

R = Riickstand, 0 = Kohlenstoffgehalt darin gilt: 

V1 = R· 0·8080 

oder vo/_R'0'8080.0/ 
1 0- B. H 100 0 .. 

mit B = Brennstoffmenge, H .. = Heizwert. 
Feststellung von 0 nur im trockenen Riickstand. 
2. Verlust durch Flugkoks, schwer zu bestimmen, da die Ablagerung 

im Feuerraum, in den Ziigen, im Vorwarmer, Fuchs und Schornstein, meist 
nur aus Restverlust zu schatzen, abhangig ist von Brennstoffart (Sandkohle), 
Kornung (Feinkohle), Windpressung, Zugstarke, Form, GroBe und Querschnitt 
des Feuerraumes. 

3. Verlust durch RuB, schwer zu bestimmen, meist im Restverlust ent
halten, entsteht durch Spaitungvon C"H", in CHI und C (RuB) und ist abhangig 
yom Gasgehalt der Kohle und der Feuerfiihrung. Er ist zu vermeiden durch 
mechanische Feuerung. 

4- Verlust durch unverbrannte Gase, ist wegen Unvollkommenheit des 
Orsat ebenfal1s schwer zu bestimmen, daher meist im Restverlust einbegriffen. 
Er ist abhangig yom Gasgehait der Kohle, von Brennstoffschicht, Luftzufiihrung, 
Form und GroBe des Feuerraums. 

Kessel wirkungsgrad. 

nutzbar gemachte Warme 
Es ist fJK = im Brennstoff enthaltene Warme 
(i- I)D 

worin 
H .. ·B' 

i = Warmeinhalt des Dampfes kcal/kg, 
t = Speisewassertemperatur 0 C = kcal/kg, 

D = Dampfmenge kg, ' 
H .. = Brennstoffheizwert kcal/kg oder kcal/m3, 

B = Brennstoffmenge kg oder m3• 

Brennstoffwarme - Verluste 
Brennstoffwarme 

Es ist auch fJ K = Feuerungswirkungsgrad X Heizflachenwirkungsgrad = fJ, X fJ H' 

Heizf1achenwirkungsgrad. 

nutzbar gemachte Warme fJK 
Dieser ist fJ = = -

H im Feuerraume entbundene Warme fJ, 
Die Kesselverluste setzen sich zusammen aus: 
5. Abgasverlust, auch Schornsteinverlust, angenahert nach der Siegert

schen Formel, bestimmbar zu 

hierin ist 

V _ t1 -tVO/. 
5- X-k-- 0' 

11 = Rauchgastemperatur hinter dem Kessel bzw. hinter dem Vorwarmer, 
ts = Temperatur der Verbrennungsluft, 
k = CO.-Gehalt der Rauchgase hinter dem Kessel bzw. hinter dem Vor

warmer, 
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:J) nach dem Brennstoff verschieden: 
fiir Steinkohle • . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,65 
.. gute Braunkohle und BraunkohlenpreJ3linge 0,7 bis 0,8 
.. minderwertige Braunkohle. . . . . . . . . 0,8 .. 1,05 

Der Verlust steigt mit der Abgastemperatur, mit dem Wassergehalt des 
Brennstoffes und mit sinkendem Kohlensauregehalt, also mit steigendem Luft
iiberschuJ3. 

6. Verlust durch Leitung und Strahlung, entsteht durch Warme
abgabe der Kessel- und Vorwarmerteile und der Einmauerung, er kann durch 
Warmeschutz und Dichthalten wesentlich verringert werden. Die Messung ist 
schwierig, daher meist im Restverlust enthalten. 

7. Der Restverlust enthalt alle nicht bestimmbaren Verluste, also in 
der Regel auch die oben aufgefiihrten Verluste 2, 3,4 und 6. 

Nach Vorschlag des Feuerungsverbandes wird in den Garantien fiir Liefe
rungen von Feuerungen als Feuerungswirkungsgrad angegeben 

7], % =7]II % + Abgasverlust %. 
Diese Begriffsbesti=ung ist streng wissenschaftlich nicht richtig, da in ihm 
der Verlust durch Leitung und Strahlung und ein etwaiger Restverlust fehlt. 
Er hat aber den Vorzug der Einfachheit und der leichten Bestimmung. Die Ab
weichungen yom wirklichen 7], betragen bei vollko=ener Verbrennung, guter 
Feuerfiihrung und guter Ausfiihrung der Anlage nur wenige Prozent. 

(727) Erfahrungswerte fiir Wirkungsgrad und Verluste. Kessel
wirkungsgrad 

1. bei Planrost und guter Steinkohle fiir Flammrohr-, Wasserrohr- und 
Steilrohrkessel, bezogen auf 18 bis 23 kg Dampf/m2h 

Ohne Vorwarmer Mit Vorwarmer 
oder Lufterhitzer oder Lufterhitzer 

Mit Handbeschickung • • • • 
.. mechanischer Beschickung 

68 bis 62 
77 .. 65 

75 bis 70% 
78 .. 73%; 

2. bei Wanderrost und guter Steinkohle fiir Schragrohr- und Steilrohr
kessel, bezogen auf 25 bis 40 kg Dampf/m2h 

71 bis 61 % ohne} V·· d L ft h·t 80 .. 700/0 mit orwarmer 0 er u er 1 zer; 

3. bei Treppenrost oder Muldenrost und Rohbraunkohle von 1800 bis 
2400 kcalJkg mit gutartigen Verbrennungseigenschaften fiir Flamturohrkessel 
bei 25 bis 30 kg Dampf/m2h 

65 bis 62% ohne } V·· ad L ft h·t 73 .. 70% mit orwarmer er u er 1 zer; 

fiir Schragrohr- und Steilrohrkessel bei 25 bis 30 kg Dampf/m2h 

70 bis 64 % ohne } V·· ad L f h·t 80 .. 720/0 mit orwarmer er u ter 1 zero 

Braunkohlenbriketts und bohmische Braunkohle ergeben 1 bis 2% ge-
ringere Werte als gute Steinkohle. 

4. Staubfeuerung 79 bis 83%. 
5. Gas- und Olfeuerung 79 bis 83%. 
Bei unterbrochenem Betrieb sind je nach der Lange der Unterbrechung 

und dem Grad der Auskiihlung die Wirkungsgrade schlechter. Auskiihlungs-
Hilfsbuch f. d. Maschinenbao. 8. Auf!. 50 
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verluste (5 bis 10% bei 16 h Stillstand) konnen durch Zugsperren und Wiirme
schutz wesentlich vermindert werden. 

Feuerungswirkungsgrad im Dauerbetrieb. 
Fiir gute mechaniscbe Feuerungen bei gutem Brennstoff fiir 

Steinkohlen TJ, = 0,96 bis 0,93 % (0,93 bis 0,80) 1) 

Braunkohlen TJ, = 0,94 " 0,87% (0,87 " 0,74). 

Heizfliichen-Wirkungsgrad. 
Bei Betrieb mit Vorwiirrner TJ H = 0,82 bis 0,84 %. 

Erfahrungswerte fiir Verluste im Dauerbetrieb. 
Abgasverlust 9 bis 11 % bei Abgastemperaturen von 180 bis 2000 und 

CO2 = 11 bis 13%. 
Verlust durch Unverbranntes in den Herdriickstiinden 1 bis5 0/ 0' 

Restverlust (einschl. Verlust durcb Leitung, Strahlung, RuB, unver
brannte Gase) 3 bis 12%. 

Verdampfungsziffer 
= Darnpfrnenge, die mit 1 kg oder 1 ma Brennstoff erzeugt wird, 

D (Dampfrnenge) Hu'TJIo 
:1:= =--

B (Brennstoff) i - t 
ist als VergleichsmaBstab nur wertvoll bei gleichbleibenden Verhiiltnissen und 
Kohlenarten, rneist noch umgerechnet auf Normaldarnpf von 640 kcaljkg. 

(728) Weitere Kennziffern, s. Zahlentafel3. 

1. Rostbelastung kg/m2h; 
2. " kcal/m2h; 
3. Brennraurnbelastung kcaJ/m3h (bei Staub-, Gas- und Olfeuerung, wo 

keine Rostfliiche angegeben werden kann); 
4. Breitenleistung = Feuerungsleistung auf die Breite der Feuerung einschl. 

Mauerwerk, kg/rnh oder t/mh; 
5. Desgl. in kcaJ/mh. 

Feuerungen. 
(729) I. Feuerungen fUr feste Brennstoffe 

(Roste und Staubfeuerungen). FB = Gesarnt-Rostfliiche ist die irn Feuerraurn 
befindlicbe, mit Brennstoff bedeckte, mit Offnungen fiir den Luftdurchtritt 
versehene Rostoberfliiche. Vorroste zum Vortrocknen nasser Brennstoffe und 
Nachroste zum Ausbrennen der Riickstiinde sind einbegriffen. 

FBI = Freie Rostfliiche ist die Su=e aller Luftzufiihrungsoffnungen 
im Rost, bernessen nach Rostleistung, Brennstoffart, Zugstiirke, Unterwind
pressung. Es ist 

FBI: FB = 0,2 bis 0,5, meistens 0,33 fiir Plan- und Schriigroste, Wanderroste 
und Schubroste, 

= 0,2 bis 0,35 fiir Treppenroste und Muldenroste, 
= 0,08 bis 0,20 fiir Unterwindroste. 

Fiir die geforderte Darnpfleistung berechnet sich unter Beachtung von 
ZahJentafel 3: 

1) Nach VorschJag des Feuerungs-Verbandes. 

D (i -t) 
'T}Jl' Q ' 
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worin 

D = Dampfmenge, kg/h, 
i = Wanneinhalt von D, kcal/kg, 
t= Speisewassertemperatur, kcal/kg, 

'TIg = Kesselwirkungsgrad, 
B = Brennstoffmenge, kg/h, 

H. = Heizwert, kcaljkg, 
Q = Wiirmeleistung, kcal/h. 

Die Windgeschwindigkeit in den Rostspalten betragt 

tJ = 0,75 bis 2,0 m/s fiir natiirlichen Zug, 

= 2 "4",, kiinstlichen Zug. 
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B 
Die Rostleistung= FB kg/m2 'h oder kcal/m2 ·h ist fiir jeden Brennstoff 

verschieden, daher ein Vergleichswert fiir die Belastung nur bei gleichem Brenn
stoff und fiir den Brennstoff nur bei gleicher Belastung. 

Brennstoffe hoher Brenngeschwindigkeit (Holz, Torf, Braunkohle, Gas
kohle) haben hohe Gewichtsleistung, aber bei niedrigem H. (Holz, Torf, Braun
kohle) oft nur geringe Wiirmeleistung (s. Zahlentafel3). 

Die fliichtigen Bestandteile verbrennen iiber dem Rost, belasten ihn also 
nicht, der Koksriickstand verbrennt auf dem Rost; daher geringste Gewichts
leistung bei gasarmen Brennstoffen. 

Brennstoffe mit hohem Aschengehalt belasten den Rost sHi.rker als Brenn
stoffe mft hohem Wassergehalt, der als Dampf entweicht; daher hOchste Ge
wichtsleistung bei gashaltigen, wasserreichen, aschearmen Braunkohlen, hochste 
Warmeleistung bei gasreichen, wasser- und aschearmen Steinkohlen. 

Die Rostleistung ist auBerdem abhangig von der SchichthOhe, Brennstoff
kornung, Rostbauart, Zugstiirke, Unterwindpressung, Bedienung und von dem 
Verhalten der Schlacke; daher sind die Werte der Zahlentafel3 nur angenaherte. 

B 
Die Brei tenleistung b kg/mh oder kcal/mh ist, wie die Rostleistung, fiir 

jeden Brennstoff verschieden. In neuerer Zeit ist sie fiir die Braunkohlenfeue
rungen eine beliebte Kennziffer, welche die Leistung des Rostes auf 1 m Kessel
breite einschlieBlich oder ausschlieBlich Einmauerung angibt (s. Zahlentafel3). 
Bei Planung von Neuanlagen und bei Auswahl des Brennstoffes wertvoll! 

Der Feuerraum dient der Verfeuerung schwebender Brennstoffe (Gas, 
01, Staub, Flugkoks, fliichtige Bestandteile fester Brennstoffe) und der Wiirme
strahlung (Ziindung und Wanneabgabe), er ist bei Flammrohrkesseln, Feuer
buchskesseln usw. durch die Kesselbauart gegeben. Bei Wasserrohrkesseln ist 
die GroBe und Form abhiingig von der geforderten Leistung, der Feuerungs
bauart, Brennstoffart, Feuerfiihrung und Kesselbauart. 

Die Warmeleistung ist abhangig von der Brenngeschwindigkeit des 
Brennstoffes und wird im aligemeinen nur angegeben fiir schwebende Brennstoffe 
ohne Rostfeuerungen. Sie betragt bei: 

Gasen und Olen . . . . . . .. .....• 2 bis 6000000 kcal/m3Jl 
Staubfeuerungen fiir Lokomotiven . . . . .. 1 " 2000000 
Staubfeuerungen mit gemauertem Feuerraum und 

Wirbelbrennern. . . . . . . . . . . . . . . . 200.. 360000 
Staubfeuerungen mit gemauertem Feuerraum und 

U-Flamme • . . . . . . . . . . . . . . . . . 130" 200000 

Luftvorwarmung, Wirbelung, Beilufteinfiihrung fOrdern die Verbrennung, 
verkiirzen die Flamme und erhohen die Wiirmeleistung. Wichtig fiir schwer 
ziindenden und verbrennenden Magerkohlenstaub! 

50· 
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Niedrige Feuerrliume, Einbauten, Verengungen hindern die Fla=en
entwieklung, Flammenstrahlung (leuehtende Fla=e durch Kohlenstoffteilchen) 
und Gasstrahlung (COa, HaO) auf HeizfHichen und Brennstoff (Ziindung). 
Daher sind hohe Feuerrliume anzuwenden. Ziindgewalbe sind nur bei lilteren, 
niedrigen Feuerraumen mit schwer ziindenden Brennstoffen angebracht. 

Die Hahe der Feuerraume solI nieht aHein nach der Flammenllinge, 
die bei Rostfeuerungen mit dem Gasgehalt der Kohlen steigt (1,5 bis 4 m), bei 
Staubfeuerungen mit dem Gasgehalt sinkt (1,5 bis 12 m), bemessen werden. 
sondern zur besseren Ausnutzung der Fla=en- und Gasstrahlung, Ver
meidung von Gas- und Flugkoksverlusten nieht unter 3 m, bei unbeschrlinktem 
Raum bis 6 m betragen. 

Ziindgewalbe und -deeken kannen bei hohen Feuerraumen (> 3 m) 
und hochwertigen Brennstoffen fast ganz entbehrt werden, da die Fla=en
und Gasstrahlung die Ziindung siehert. Bei niedrigen Feuerrliumen und minder
wertigen Brennstoffen (Torf, Braunkohlen, Steinkohlenabflille), sowie bei Koks, 
sind sie noeh erforderlieh, am wirksamsten mit angenliherter Parabelform. 
Altere Ausfiihrung a1s Gewalbe mit besehrlinkter Breite « 2,5 m). Neuerdings 
werden sie fast ausschlieBlich a1s Hangedeeke mit direkt oder indirekt auf
gehlingten feuerfesten Formsteinen ausgefiihrt: beliebige Breite, gleichmaBige 
Hahe und Fla=enentfaltung, kein Seitendruek. Auf freie Wlirmeausdehnung 
und geringes Gewieht der Steine ist zu aehten, Biegungsbeanspruehungen sind 
zu vermeiden. 

Niedrige Ziinddecken und solche mit riiekkehrender Neigung geben bei 
gashaltigen Brennstoffen leieht Stauhitze, sind aber zur Unterstiitzung der 
Ziindung manehmal angebracht. 

Stufengewalbe mit wagerechter Decke, bei gasarmen Brennstoffen etwa 
2,0 m, bei gasreichen etwa 4 m iiber dem Rost, unterstiitzen die Ziindung ohne 
Beschrlinkung der Flammen- und Gasstrahlung. 

(730) Feuerfeste Ausmauerung. 
1. Basische Steine, Schamottesteine, hergestellt aus gebranntem Ton 

(Schamotte), unter Zusatz von Bindeton, s. Zahlentafel4, werden wegen ihres 
basischen Charakters (Schlacken meist auch basisch), ihrer Temperaturweehsel
bestlindigkeit, Widerstandsflihigkeit gegen Sehlackenangriff, Raumbestandigkeit, 
geringen Warmeleitzahl und Wlirmeausdehnungsziffer fiir die Ausmauerung von 
Feuerungen vorwiegend verwendet. Die Steine miissen gut gebrannt sein! 

2. Halbsaure Steine, hergestellt aus Quarz, Schamotte- und Bindeton, 
s. Zahlentafe14, mit ahnlichen Eigenschaften, wie die Schamottesteine, daher 
auch fiir die Einmauerung von Feuerungen sehr geeignet, sind fiir Hochleistungs
Braunkohlenfeuerungen mit hohen Temperaturen wegen des Charakters der 
Braunkohlenschlaeke im aHgemeinen ungeeignet. 

3. Saure Steine, Silikasteine, hergestellt aus Quarzit und Kalk a1s Binde
mittel, sind wegen der geringen Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel 
und Schlackenangriff fiir die Einmauerung von Dampikesselfeuerungen wenig 
geeignet; vorwiegend verwendet fiir Koks-, Martin- und andere Of en. 

4. Sondersteine, wie Korund-, Karborund- und Kohlenstoffsteine, 
werden manehmal fiir die Seitenwande der Rostfeuerungen in Hahe der Brenn
stoffschicht verwendet. Karborundsteine sind nicht geeignet bei schwefelhaltiger 
Kohle. 

5. Der Martel muB in seinen Eigenschaften dem Stein maglichst angepaBt 
sein. 

6. Ausfiihrung der Ausmauerung: 
GroBe Steine sind zu vermeiden, sie erwlirmen und erkalten ungleich

mliBig und sind daher empfindlicher gegen Temperaturwechsel. Bei Hlinge-
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deckensteinen sind scharfe 'Obergange schadlich, da sie bei der Herstellung 
und im Betrieb Risse verursachen. 

Fugen sind im allgemeinen moglichst klein auszufiihren, da der Mortel 
bei bosartiger Schlacke weniger widerstandsfahig ist. 

Dehnungsfugen sind stets vorzusehen und mit Asbestschnur zu schlieBen. 
Vorspriinge und scharfe Ecken sind zu vermeiden; die Flamme ist so 

zu fiihren, daB sie das Mauerwerk moglichst nicht beriihrt. 

(731) I. Roste fiir Steinkohlen. A. Handfeuerung. a) Planrost mit 
natiirlichem Zug, Abb.4, horizontal oder schwach geneigt (1 :20), Lange 
nicht iiber 2,2 m, meist 2 m, Hohe iiber Kesselhausflur 0,6 bis 0,8 m, geeignet 
fiir Innen-, Unter- und Vorfeuerung. 

Roststabe glatt, gekriimmt, polygonartig, oder gelochte Rostplatten, 
fiir Lokomotiven nach DIN Lon 2001 und 2003. 

Abb. 4. Planrost filr Flammrohrkessel. 

Rostspalten oder -IOcher nach Brennstoffart (Sandkohle), Kornung und 
Zugstiirke verschieden. Spalten meist 5 bis 8 mm, bei Lokomotiven mehr, 
s. DIN Lon 2001 und 2003. 

Die Feuerbriicke hinter dem Rost verengt den Zugquerschnitt zur Durch
wirbelung der Rauchgase und Forderung der Verbrennung; Hohe nach dem 
Mindest- Querschnitt. 

Die Schiirplatte vor dem Rost erleichtert das Schiiren und Abschlacken, 
dient zur Auflagerung der Roststabe und des Schutzkranzes des feuerfesten 
Mauerwerkes. 

Die Feuertiir, einteilig mit b=300 bis 350mm, h=250 bis 300mm 
und zweiteiJig mit b = 450 bis 500 mm, h = 300 bis 350 mm, gegen Warme
strahlung durch GuBplatte oder ff. Steine geschiitzt, mit Schauoffnung. 

Die Aschfallklappe, auch Luftklappe, ist einstellbar unter der Feuertiir. 
Ziindung und Verbrennung nach dem Aufwerfen des Brennstoffs erfolgt 

durch Grundfeuer sicher und gleichmaBig iiber dem ganzen Rost, daher findet 
bei gashaltigen Brennstoffen sofort lebhafte Gasentwicklung statt. Die Rauch
entwicklung wird vermindert durch haufiges Aufwerfen in geringen Mengen, 
oder durch zonenweise Beschickung, oder durch Mischung gasreicher Kohle mit 
gasarmer, oder durch Zufiihrung vorgewarmter Oberluft. Bei kalter Oberluft 
und Innenfeuerung wird der Zweck meist nicht erreicht. Backende Kohlen 
haufiger schiiren! Magerkohlen, insbesondere mit flieBender Schlacke, nicht 
schiiren! SchichthOhe bei Steinkohle rd. 10 em, bei minderwertigen Brenn
stoffen hoher. 
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Der Planrost ist geeignet fiir alle festen Brennstoffe alIer Kornungen auBer 
Braunkohle und Torf, wegen geringer Leistung fiir diese Brennstoffe. Bei Stein
kohlenabfaIlen, Magerkohle, Koks und Koksgrus wird Unterwind angewendet. 
Die Pressung von etwa 15 bis 40 mm ist so einzustellen, daB im Feuerraum 
moglichst 0 bis 2 mm Zug ist. Bei starkem Blasen tritt leicht Flugkoksbildung 
ein. Bei Unterwind ist die erforderliche Zugstarke geringer als bei natiirlichem 
Zug; dadurch wird das Einstromen von kalter Luft in die Feuerung und Ziige 
und damit der AbgasverIust vermindert. 

b) Schragroste, mit nach dem Boschungswinkel des Brennstoffes ge
neigten, meist glatten, ca. 1,5 bis 2 m langen Roststaben, geeignet fiir Holz
abfaIle bei giinstiger Lage und Form des Feuerraumes. Spaltweite und Stab
dicke wie beim Planrost. Unterer AbschluB durch besonderen Planrost von 
0,3 bis 0,5 m Lange. Fiir hochwertige Kohlen, insbesondere backende, mit hohem 
Aschegehalt und flieBender Schlacke nicht geeignet, daher fiir Steinkohlen 
kaum noch in Anwendung. 

B. Mechanische Feuerungen. a) Wurffeuerungen, Abb.5, in Ver
bindnng mit Planrost, meist fUr Innenfeuerungen. Geeignet fiir Steinkohlen 

Abb.5. Wurffeuerung, Bauart Week, fiir Flammrohrkessel. 

moglichst gleichmaBiger Kornung und fiir BraunkohlenpreBlinge. Bei Forder
kohle sind Vorbrecher notwendig. Vorteil: RegelmaBige und ziemlich gleich
miiBige Beschickung, Vermeidung hiiufigen Feuertiiroffnens; jedoch ist Schiircn 
und Abschlacken erforderlich. Daher ist der wirtschaftliche Gewinn bei backender 
und stark schlackender Kohle gering. 

b) Ketten- und Wanderroste bestehen im wesentlichen aus Rostwagen 
und Kette (endloses Band), die beim Kettenrost die Rostbahn bHdet, wahrend 
beim Wanderrost an den Gliedern der auf Rollen laufenden Ketten die Rost
stabtrager mit den aufgeschobenen Roststaben befestigt sind. Hinter dem Kohlen
trichter bildet der mit Schnecke und Handrad verstellbare Schichtregler den 
vorderen, am Ende des Rostes der Pendelstauer den hinteren AbschluB. Dieser 
staut den Brennstoff und bewirkt besseren Ausbrand. Abstreifer als hinterer 
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AbschluB sind seltener. Die Roste werden mit Elektromotor und einem in ge
schlossenem Gehiiuse gelagerten, in 01 laufenden Riidervorgelege angetrieben, 
das verschiedene Geschwindigkeiten zuliiBt. 

Die Roststiibe sind in der Regel glatt, zur besseren Reinigung von Asche 
und Schlacke mit Abklopfvorrichtung oder einzeln und in Biindeln ausschwing
bar, s. Abb. 6. 

Die Rostbreite richtet sich nach der geforderten Leistung, der Kohlenart 
und dem Vorschub (4 bis 14 m/h). Bei zu schiirenden Brennstoffen und beider
seitiger Bedienungsmoglichkeit empfiehlt sich, die Breite von 5 m nicht zu 
ii berschreiten. 

Die Roste sind geeignet als Unterfeuerungen, als Vorfeuerungen nur bei 
niedriger Verbrennungstemperatur, dagegen nicht als Innenfeuerungen wegen 
des schwierigen Schlackenaustrages und der Bauhohe. 

Abb.6. Wanderrost der Ver. Kesselwerke. 

Die Brennstoffschichthohe betragt 50 bis 150 mm, je nach den Eigen
schaften des Brennstoffes. Neuerdings wird mit geringer Schichthohe und starkem 
Vorschub gearbeitet. Zur Schonung des Mauerwerkes sind in Brennstoffhohe 
oft Seitenroste und luft- oder wassergekiihlte Vierkantkasten eingelassen, die 
an den Kessel-Wasserkreislauf angeschlossen werden konnen. 

Ziindung und Abbrand von oben. Rauchfreie Verbrennung. Hohe Ge
wichts-, Warme- und Breitenleistung, s. Zahlentafel 3. Bei Kettenrosten leichtes 
Schiiren durch schwache Bewegung der Rostglieder, bei Wanderrosten nur 
Handschiirung. 

Ketten- und Wanderroste ohne Unterwind sind geeignet fiir aIle Stein
kohlen gleichmaBiger Kornung < 50 mm und BraunkohlenpreBlinge. Die Rege
lung und Anpassung ist trage. Fiir SteinkohlenabfaIle, gasarme Steinkohlen, 
Koks und Koksgrus mit Unterwind zur Steigerung der Rostleistung. 
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Bei nicht backenden Brennstoffen besteht Gefahr der Flugkoksbildung, 
daher miiJ3ig blasen! 1m Feuerraum 0 bis 2 mm Zug einstellen! Regelung und 
Anpassung wird durch Unterwind erleichtert. 

Neuerdings werden Unterwind-Zonen-Wanderroste, Abb.6, auch 
fiir hochwertige, gasreiche Steinkohlen gebaut mit 3 bis 5 Zonen zur Einstellung 
der Unterwindpressung je nach Bedarf der Feuerung. Nur moglich in Verbindung 
mit hohen Feuerraumen, da sonst unvollkommene Ziindung und Verbrennung 
eintritt. Sehr hohe Gewichts-, Wiirme- und Breitenleistung, s. Zahlentafel3. 
Auf dichten AbschluJ3 der Zonen, leichte und feine Einstellung des Unterwindes 
ist zu achten! 

Die Regelung und Anpassung ist durch Unterwind und Zug leicht moglich. 
1m Feuerraum 0 bis 2 mm Zug. Hochheizen bis zur vollen Dampfleistung nach 
12stiindigem Stillstand in 3 bis 10 Minuten. 

c) Schubroste: Unterschubroste, geeignet als Innenfeuerung, Be
forderung des Brennstoffes mittels Kolben oder Schnecken von unten in die 
Feuerung, dachformiger Rost, seitlicher Schlackenaustrag, Unterwind, nur ge
eignet fiir aschearme, hochwertige, nicht backende Steinkohle gleichmiiJ3iger 
Kornung. Anwendung selten. 

Vorschub-Muldenrost (Stoker), in Deutschland wenig, in Amerika stark 
verbreitet, bestehend aus nebeneinanderliegenden, geneigten Mulden mit abneh
mender Tiefe, mit seitlichen, oft beweglichen Diisenplatten in halber Hohe zur 
Zufiihrung der Verbrennungsluft, Einfiihrung des Brennstoffes durch Kolben, 
Weiterfiihrung durch bewegliche Wehre in den Mulden oder durch bewegliche 
Luftdiisen. 

Schlackenroste unter den Mulden und Schlackenschacht hinter jenen dienen 
dem endgiiltigen Ausbrand. Schlackenaustrag durch Brecherwalzen. Bei groJ3en 
Kesseln Doppelenderroste. Schichthohe bis 50 cm, Lange 4 bis 6 m, Breite be
liebig durch Aneinanderreihen der ca. 0,54 m breiten Mulden. 

Geeignet fiir backende Steinkohle, auch Forderkohle von 0 bis 80 mm, 
mit 12 bis 15% fliichtigen Bestandteilen, 10 bis 150/0 Wasser, <20% Asche 
und mit einem Aschenschmelzpunkt > 1250° C; ungeeignet fiir gasarme, asche
und wasserreiche Brennstoffe und bei niedrigem Aschenschmelzpunkt. Daher 
Anwendung beschrankt. Sehr hohe Gewichts-, Wiirme- und Breitenleistung 
s. Zahlentafel 3. 

Die Schiirwirkung durch Kolben, Wehre, Diisenplatten ist der Ver
brennung fOrderlich. 

Die Ziindung ist durch Grundfeuer auch ohne Ziindgewolbe sicher und 
schnell. 

Die Zonenteilung ist wie beim Wanderrost mit Regelung der Windstiirke, 
Pressung bis 75 mm. 1m Feuerraum wird 0 bis 2 mm Zug gehalten. 

Die Regelung und Anpassung ist durch Unterwind und Zug leicht moglich. 
Hochheizen bis zur vollen Dampfleistung nach 35 stiindigem Stillstand in 
15 Minuten. 

Riickschubrost (Martin) mit gegenliiufigen, nach riickwiirts geneigten 
Roststaben. Die Aufgabe des Brennstoffes erfolgt durch Schnecken (Grundfeuer). 
Starke Schiirwirkung durch die Bewegung der Roststabe. Der Schlackenrost 
ist a1s Schwingrost ausgebildet. Die Zonenteilung zur Regelung der Windpressung, 
bis 140 mm, ist wie beim Wanderrost. Er ist geeignet fiir sehr minderwertige 
Abfallbrennstoffe mit> 50% A und W (Waschberge, Miill, Braunkohle). 

Die Regelung und Anpassung ist durch Unterwind und Zug leicht moglich. 
Sehr hohe Gewichts-, Wiirme- und Breitenleistung. 

(732) 2. Roste fiir Braunkohlen. a) Treppenrost, nur fiir Braunkohle, 
Holzabfalle, Torf und Lohe, mit treppenformig angeordneten, wagerechten Rost· 
stllben, gelagert auf geneigten Rostbalken, geeignet als Unter- und Vorfeuerung. 

Die Rostneigung ist verstellbar nach dem Schiittwinkel des Brennstoffes, 
25 bis 35°. 
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Der Vorros t zum Vortrocknen ist starker geneigt, der Schlackenros t 
unter dem Treppenrost ist meist waagerecht, schiir- und ausfahrbar. 

Der Vortrocken- und Entgasungsraum ist oft durch ein gelochtes Wehr 
Yom eigentlichen Brennraum getrennt: Halbgasfeuerung. Den vorderen Ab
schluB bewirkt der Schichtregler, den hinteren der ausziehbare Schlackenrost. 
VerschlieBbare Kanale regeln die Oberluftzufuhr. 

Die Ziindung durch Grundfeuer ist leicht und sicher. Das Uberstiirzen 
des Brennstoffes bei wechselnder Kornung und Feuchtigkeit stort die Ver
brennung, wobei Gas- und 
Flugkoksverluste auftreten. 

Fiir Knorpel-(Sieb-)Kohle 
gleichmaBiger Kornung ist er 
besser geeignet als fiir Forder
und Klar-(Fein-)Kohle. 

Hohe Gewichts-, maBige 
Warme- und Breitenleistung, 
s. Zahlentafel 3; sie wird er
hOht durch Anordnung eines 
Vortrockenschachtes, Abb. 7. 

Lange einschl. Vor- und 
Schlackenrost 3 bis 8,5 m. Die 
Breite ist beliebig, sie richtet 
sich nach der Kesselbreite. Die 
Lange der Rostplatten ist 400 
bis 700 mm, die Dicke 8 bis 
15 mm, die Breite 80 bis 
120 mm, die Spaltenhohe 20 
bis 30mm. 

b) Vorschubtreppen
ros t mit gegenUiufigen Rost
bahnen, entweder stufenweise 
oder schachbrettformig an
geordnet, zur Erhohung der 
Schiirwirkung, der Leistung, 
zur Vermeidung des Uber
stiirzens, Verminderung der 
Gas-, Flugkoks- und Herd
verluste. Lange bis 8,65 m. 

Sehr hohe Gewichts-, hohe 
Warme- und Breitenleistung, 
s. Zahlentafel3. 

Abb. 7. Halbgasfeuerung von Keilmann & Viilker, 
Bemburg. 

a Kohienstaubzufubr. b Brennstoffzufubr. 

Unterwind ist bei Braunkohle nur mit Vorsicht anwendbar wegen der 
groBen Gas- und Flugkoksverluste. 

c) Muldenrost nur fiir Knorpel-, Forder- und Klarbraunkohle mit waage
rechter, muldenfOrmiger Rostbahn mit seitlich anschlieBenden Vortrocken
schachten und Ziindhangedecke iiber dem Rost. Ziindung durch Grundfeuer 
ist leicht. Schiirung und Entschlackung von Hand. Geeignet als Vorfeuerung. 

Lange bis 3,5 m, Breite nach der Kesselbreite. 
Hohe Gewichts-, maBige Warme- und Breitenleistung, s. Zahlentafel 3. 
d) Vorschubmuldenrost, Abb.8, mit beweglichen Stufen zur selbst-

tatigen Schiirung. Erhohte Leistung, besserer Ausbrand, selbsttatige Entschlak
kung, Lange bis 6 m. 

Hohe Gewichts-, Warme- und Breitenleistung, s. Zahlentafel 3. 
Die Roststabe sollen moglichst einfache Form und groBe Kiihlflachen 

haben; Warmeausdehnung und leichten Aschendurchfall beriicksichtigen! 
Sie sind meist aus raumbestandigem GrauguB mit geharteter Bahn gegossen, 
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auch mit Aluminiumzusatz oder -iiberzug zur Verhinderung des Schlacken
angriffs. 

Seltener sind Fluastablstabe, mehrere zu einem Paket zusammengefaat; 
sie sind unzerbrechlich, jedoch dehnbar, biegsam und scblackenempfindiich. 

(733) 3. Kohlenstaubfeuerungen, Abb. 9, dienen der Verfeuerung vermahlener 
Kohlen in der Schwebe. Sie bestehen aus Kohlenstaubbunker, Aufgabevorrich
tung, Brenner und Feuerraum. 

Die Bunker sind auszufiihren mit glatten Wanden und einer Neigung 
iiber 55 ° zur Verhiitung von Nesterbildungen 
und Branden; s. Merkblatt des Reichskohlenrats. 

Die Aufgabevorrichtungen sind meist 
Schnecken oder Zellenrader mit veranderlicher 
Drehzahl; letztere vermeiden das Durchschieaen 
des Staubes, das Betriebsstorungen herbeifiihren 
kann. Die Aufgabevorrichtung laBt den Staub 
in die Erstluftieitung fallen. Die Erstluftmenge 
betragt nach dem Gasgehalt des Brennstoffes 10 
bis 50 % , bei Braunkohlen auch bis 100%, Die 
Vorwarmung der Erstluft auf 50 bis 250° ist im 
Interesse besserer Ziindung und Verbrennung er
wiinscht. 

Die Brenner sind entweder einfache Diisen, 
kreisrund oder flach, mit und ohne Zweitluft
zusatz oder Wirbelbrenner, in denen Kohlenstaub 
und Erstluft mit der Zweitluft innig gemischt 
werden. Vorsicht wegen der Scbleuderwirkung! 

Der Feuerra um ist meist ganz (Strahlungs
kessel) oder teilweise mit Kiihlrohren ausgekleidet, 
die auch mit Kiihlflossen besetzt sein konnen. Der 
Kiihlrost zum AbschluB des Feuerraumes gegen 
den Schlackentrichter ist fast immer vorhanden. 
Die zulassige Groae der Kiihlflache richtet sich 
nach dem Gasgehalt der Koble. Sie ist bei Mager
kohlen geringer als bei Gaskohlen. Feuerraume 
ohne Kiihlrohre haben Luftkiihlkanale in den 
Wanden, durch weJche die Zweitluft geblasen oder 

Abb. 8. Vorschub-Muldenrost von angesaugt wird, die sich dabei vorwiirmt. Fiihrung 
Frlinkel u. Viebahn. der Flamme entweder irn Gleichstrom von unten 

nach oben, in gerader oder gebogener Form, oder 
senkrecht von oben nach unten mit Flammenumkehr. Letztere Anordnung 
wird neuerdings mehr und mehr verlassen; erstere hat den Vorteil kiirzerer 
Flammen, zumal wenn durch Wirbelbrenner oder durch zentrisches Einblasen 
mehrerer Kohlenstaubflammen starke Wirbel erzeugt werden. Die Einfiihrung 
von Zweitluft fordert ebenfalls die Wirbelbildung und damit die Verbrennung. 
Sie erfolgt meist in starker Aufteilung iiber die Kammer. Hierbei ist auf die 
durch verschiedenen Unterdruck in der Kammer (Schornsteinwirkung) be
dingte Druckdifferenz beirn Ansaugen der Verbrennungsluft zu achten. Feuer
raumbelastung siehe (729). Die Breitenleistung entspricht ungefahr der von 
Hochleistungs-Zonen-Wanderrosten. 

(734) Die Aufbereitung des Kohlenstaubes erfolgt in besonderen Trocken
und Mahlaniagen. Bei Steinkohlen sind Trockner meist nicht erforderlich. Ge
ringe Feuchtigkeitsgehalte konnen durch Mahltrocknung, das ist Trocknung 
durch HeiBluft oder Rauchgas in der Miihle, ausgetrieben werden. Die Miihlen 
vermahlen je nach ihrer Bauart Steinkohlen von 1/2 bis 5 % Feuchtigkeit. 

SchIagermiihlen (Schnellaufer) mit n = 1500 sind billig, beanspruchen 
wenig Raum, arbeiten fast erschiitterungsfrei und gerauschlos. Mit zunehmendem 



(735) Feuerungen. 795 

VersehleiB nimmt die Mahlfeinheit abo Sie sind geeignet fur kleine und mittlere 
Leistungen. 

Walzen- und Fliehkraft-Kugelmuhlen sind teuerer, aber betriebs
sieher, erzielen dauernd groBe Feinheit und haben geringen Kraftverbraueh. 

Kugelrohrmuhlen beanspruehen viel Raum, sind sehr betriebssicher, 
erzielen groBe Mahlfeinheit, sind teuer und sehr empfindlich gegen Feuchtigkeit, 
gerausehvoll und haben einen groBen Kraftverbrauch. Sie sind hauptsachJich 
geeignet fur groBe Leistungen im Dauerbetrieb. 

Abb.9. Koblenstaubfeuerung, Bauart Lopulco. 

Zentralmahlanlagen mit vom Kesselhaus getrennter Trocken- und Mahl
anlage sind teuer in den Anlagekosten und bedingen eine Transportanlage von 
der Mahlanlage zum Kesselhaus. 

Einzelmahlanlagen werden in der Regel vor der Brennstelle aufgestellt, 
sind billig, ubersichtlich und werden daher neuerdings bevorzugt. 

(735) Transport des Staubes auf nahe Entfernungen mittels Becherwerks 
und Schnecke, auf weitere Entfernungen mittels Geblaseluft, auf sehr weite Ent
fernungen durch PreBluft. Die sog. Kinyon-Pumpe arbeitet mit Schnecke und 
Geblaseluft. Kraftverbrauch fUr Aufbereitung, Transport und Einblasen, je 
nach Mahlarbeit der Kohle, FeuchtigkeitsgehaJt, gewunschter Mahlfeinheit, 
GroBe der Anlage und Entfernung 15 bis 50 kWh/t, im Mittel 20 bis 25 kWh/to 



796 Dampferzeugungsanlagen. (736) 

Geeignet fiir die Kohlenstaubfeuerungen sind aile Stein- und Braunkohlen. 
Die Ziindung und Verbrennung ist bei gashaltigen Kohlen leichter, jedoch ent
scheidet liber die Wahl trotzdem meistens der Brennstoffpreis. Die Vermahlung 
muB bei gasarmen Kohlen feiner sein als bei gasreichen. Die Feinheit wird aus
gedriickt nach dem Durchgang durch das Sieb 70 (4900 Maschen/cm2) und 
durch das Sieb 30 (900 Maschen/cm2). Gefordert wird ein Durchgang von 99 
bis 100% durch das Sieb 30 und von 95 (Magerkohle) bis 75% (Braunkohle) 
durch das Sieb 70. 

(736) Kohlenstaubzusatzfeuerungen zur Unterstiitzung der Ziindung, 
Leistungssteigerung und besseren Ausnutzung von Rostfeuerungen. 

Der Kohlenstaub wird entweder iiber dem vorderen Rostdrittel oder am 
hinteren Ende des Rostes eingeblasen. Voraussetzung: Geniigende GroBe des 
Feuerraums .. Anteil der Zusatzfeuerung an der Gesamtleistung 0 bis 250/0' 
Bei stiirkerem Einblasen von Staub tritt u. U. Verringerung der Leistung durch 
schlechte Ausnutzung ein. 

Geeignet insbesondere fiir Spitzenkessel zur schneIlen Steigerung der Lei
stung. Die Vorteile sind bei Braunkohlenfeuerungen groBer als bei Steinkohlen
feuerungen. 

Die Feuerfiihrung wird durch Zusatzfeuerungen erschwert. 

(737) II. Feuerungen fUr f1Ussige Brennstoffe 
sind in Deutschland wegen der hohen Brennstoffpreise ohne Bedeutung, dagegen 
in Liindern mit Olgewinnung und auf ()'berseedampfern verbreitet. Die Anlagen 
bestehen aus Oltank, Olpumpe, Rohrleitung mit Windkessel und Brenner. 

Die Zerstiiubung des Oles erfolgt im Brenner mittels Oldruckes, PreBluft 
oder Dampf. Das zerstiiubte 01 wird bei Flammrohrkesseln unmittelbar in das 
Flammrohr eingeblasen, bei Wasserrohrkesseln in einen ausgemauerten Feuer
raum, iihnlich dem Feuerraum der Staubfeuerung. 

Vorteile: Einfache und staubfreie Brennstoffzufiihrung, einfacher Aufbau 
der Feuerung durch Fortfall des Rostes, geringe Unterhaltungskosten, geringer 
LuftiiberschuB, rauchfreie Verbrennung, guter Wirkungsgrad. 

Als Brennstoffe kommen in Frage: Erdol, dessen Destillationsriickstiinde 
(Naphtha, Masut), Teerol und Teer. Dickfliissige Ole miissen auf 60 bis 700 
vorgewiirmt werden. 

Sehr hohe Feuerraumleistung, daher kleine Feuerriiume. 

(738) III. Feuerungen fUr gasformige Brennstoffe 
bestehen aus der Rohrleitung mit den erforderlichen Absperr- und Sicherheits· 
vorrichtungen und dem Brenner. Dieser fiihrt das Gas und die gesamte Ver
brennungsluft dem Feuerraum zu und ist bei kleinen Leistungen nach Art des 
Bunsenbrenners gebaut (Terbeck-Brenner); bei groBeren Leistungen wirdder 
Gas- und Luftstrom in Einzelstrome zerlegt (Wefer-Brenner). Neuerdings 
werden Wirbelbrenner bevorzugt (Buschmann, Burg, Dewag, Eick
wo rth, Gako, Moll). Da die erforderliche Luftmenge in weiten Grenzen 
schwankt (1 : 1 bis 1 : 7). so miissen die Brenner fiir jede Gasart besonders gebaut sein. 

Vorteile: Einfache und reinliche Brennstoffzufiihrung, leichte Rege1ung 
und Bedienung, geringster LuftiiberschuB, rauchfreie Verbrennung, gute Aus
nutzung. 

Nachteil: Explosionsgefahr, zu deren Verhiitung besondere Sicherheits-
vorkehrungen getroffen werden miissen. 

In Betracht kommen Hochofengas, Koksofengas, Leuchtgas und Wassergas. 
Sehr hohe Feuerraumleistung, daher kleine Feuerriiume. 
(739) Gaszusa tzfeuerungen zur Unterstiitzung der Rostfeuerungen, zur 

besseren Ziindung schlecht ziindlicher Brennstoffe oder zur wahlweisen Ver
wendung bei GasiiberschuB und Gasmange1. 
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798 DampferzeugungsanJagen. (741) 

(741) Abhitzeanlagen dienen der Ausnutzung der Abhitze von Hiitten· 
werken Kokereien, Of en u. dgl. und bediirfen keiner besonderen Feuerriiume. 

(74Z) Zahlentafel4. Kennziffern feuerfester Steine. 

Schamotte- Halbsaure 
steine Steine 

1. Tonerdegehalt AlIOs % 30-44 10-30 
2. Kieselsiiuregehalt Si02 • % 52-66 66-86 
3. Beimengungen, FluBmittel (Eisen, 

Kalk, Magnesia, Alkalien) % <5 <5 
4. Spezifisches Gewicht kg 2,5-2,65 2,5-2,65 
5· Raum-Gewicht • kg 1,9-2,1 1,8-2,0 
6. Porositiit. % 20-35 25-35 
7· Raumbestiindigkeit bei 1400° 

linear % ""'1 ,...,1 

8. Temperaturwechselbestiindigkeit gut gut 
Zahl der Abschreckungen des auf 

850 ° erhitzten Steines in flieB. 
Wasser 5-30 5-15 

9. Widerstandsfiihigkeit gegen 
Schlackenangriff gut gut 

to. Schmelzpunkt °C 1650-1750 1630-1730 
(Segerkegel) 29-34 28-33 

11. Erweichungsbeginn unter 2 kg/cm2 

Belastung . °C 1250-1400 1250-1400 
12. Warmeausdehnungsziffer. % 0,6-1 0,9-1,2 
13. Wiirmeleitfiihigkeit l kcaJfm/h 0,7-0,9 0,9-1,2 

14. Normalformat DIN 1081 

Peuerziige und Zugerzeugung. 
(743) I. Feuerziige. 
Querschnittsberechnung der Gaskan1i1e nach der Formel 

F _ B. G· (1 + 1/273' t) 2 
- m, 

f}. 3600. 
worin: 

F = Querschnitt, 
B = Brennstoffmenge kg/h, 
G = Gasmenge mS/kg Brennstoff, 
t = Gastemperatur, 

Silikasteine 

0 1) 

94-96 

2-4 
2,33-2,45 
1,7-1,9 
18-25 

1-4 (1500°) 
abh. yom 
spez. Gew. 
ungeniigend 

0 

gering 
1690-1750 

31-34 

1600-1700 
1,2-1,5 
1,1-1,3 

f} = Gasgeschwindigkeit = 3 bis 4 m/s bei norm. Zugstiirke, 
6" "reichlicher Zugstiirke, 

10 " und mehr bei kiinstlichem Zug. 

Die Gasgeschwindigkeit solI yom ersten zum letzten Zug allmiihlich 
ansteigen. Scharfe Richtungswechsel sind zu vermeiden, Ecken abzurunden, 
bei Querschnittsveriinderungen 'Obergiinge zu schaffen. Bei den Sa=elstellen 
der Flugasche sind reichlich bemessene Flugaschentrichter vorzusehen. Un
dichtes, schlecht isoliertes Mauerwerk mit groBen Abkiihlungsfliichen vermindert 
die Zugstiirke, daher gut isolieren und dichthalten! 

') 2 bis 30'0 Kalk aJs Bindemittel. 



(744) Feuerziige und Zugerzeugung. 799 

Zugverlust innerhalb der Kesselziige je nach Ausfiihrung, Rauchgas
geschwindigkeit und Abkiihlung 7 bis 15 mm, innerhalb der Vorwiirmerziige 
3 bis 5 mm. Die Zahlen haben nur angeniiherten Wert. 

(744) II. Der Schornstein. 
Der obere Miindungsquerschnitt wird berechnet nach obiger Formel, worin 

t = Gasaustrittstemperatur 0 C, 

v = Gasaustrittsgeschwindigkeit m/s. 

Letztere betriigt 1) : 

v = ca. 4 m/s fUr 1 bis 2 Kessel, 

" 5 " 3 
" 6 " 7 
" 7"" 12" 
" 7 + xl20 m/s fUr 12 + x Kessel. 

Bei der Schiitzung von t wird angenommen, daB sich die Temperatur je m Schorn
steinhohe urn 1 0 vermindert. 

Berechnung der Schornsteinhohe h, nach der geforderten Zugstiirke Z. 

Diese ist der Gewichtsunterschied zwischen der Rauchgassaule im Schornstein 
und einer gleich groBen AuBenluftsiiule. 

Die Zugstiirke, bezogen auf einen Barometerstand von 760 mm/QS ist 

z = h . 1 2 5' ( 1 _ 1 ) mm/WS 
8 ,9 1 + t1/273 1 + tm/273 ' 

worin: 
t1 = AuBenlufttemperatur, 

t". = mittlere Gastemperatur im Schornstein. 
b 

Bei anderem Barometerstand b ist die erreichte Zugstiirke Zl = z· 760' 

GroBer Luftfeuchtigkeitsgehalt ist zu beriicksichtigen. 
Von den errechneten Werten ist ein Abzug von 2 bis 3 mm zu machen, 

um die erreichbaren Werte zu erhalten. 
Der Berechnung ist die ungiinstigste (wiirmste) AuBenlufttemperatur (30 0) 

zugrunde zu legen. 
Der Schornstein nutzt den natiirlichen Auftrieb der warmen Rauchgase 

aus. Er bedarf daher keiner Wartung und fast keiner Betriebskosten. Die Aus
besserungsarbeiten sind sehr gering. Er kommt daher bei Rauchgastemperaturen 
iiber 180 0, gutem Baugrund und miiBigen Anlagekosten fast ausschlieBlich in 
Frage. Oberer lichter Durchmesser mindestens 660 mm, bei Errichtung ohne 
Geriist (Bau von innen). Hohe der Miindung iiber dem Rost erfahrungsgemiiB: 

h = (25 bis 30) d fiir mittleren lichten Durchm.· d;;;;; 2,5, 
20 d " . d ~ 2,5. 

Geringste Hohe etwa 16 m. 
Aus Griinden der Rauchbeliistigung soli die Miindung mindestens 3 m 

iiber dem First der benachbarten Wohngebiiude sein. 
Gemauerte oder Beton- Schornsteine. 
Beachte: Guten Baugrund, Standsicherheit, feuerfeste Ausfiitterung des 

Sockels, Verjiingung des Querschnitts und der Wandstiirke, Einsteigeschacht, 
Blitzableiter, Steigbolzen. 

Betonschornsteine mit Eiseneinlage sind bedeutend leichter als gemauerte. 
Blechschornsteine bei beweglichen Kesseln (Lokomotiven, Lokomobilen) 

und kleineren ortsfesten Kesseln, fiir GroBanlagen in der Regel in Verbindung 

') S. Nuber: Warmetechnische Berechnung der Feuerungs- und Dampfkesselanlagen. 



800 Dampferzeugungsanlagen. (745) 

mit Saugzug, geeignet fiir schlechten Baugrund und beschriinkte Raumverhiilt
nisse, konnen auch auf die Dachkonstruktion von GroBkesselanlagen aufgesetzt 
werden und ermoglichen so einen organischen Aufbau der ganzen Kesselanlage. 
Sie bestehen aus zusammengenieteten zylindrischen Blechschiissen. 

Beachte: Verankerung durch Spannanker, starke Abkiihlung, in der Regel 
groBe Rauchgasgescbwindigkeit und geringe Hohe, daher Beliistigung der Nach
barscbaft durch Rauch, RuB und Flugasche. 

(745) III. Ventilatorzug und Unterwindgebliise 
(s. a. Abschnitt Ventilatoren und GebHise). 

1. Ventilatorzuganlagen in Verbindung mit kurzen Blech- (siehe oben) 
oder auch mit gemauerten Schornsteinen, fiir Hochleistungskessel, Spitzen
belastungskessel, bei niedrigen Abgastemperaturen, beschriinkten Raumverhiilt
nissen und schlechtem Baugrund. 

Einteilung: 
a) Direkt wirkend. Der zwischen Kessel und Schornstein eingeschaltete 

Ventilator saugt die Kesselabgase ab und bliist sie in den Schornstein. Diese 
Bauart hat den geringsten Kraftverbrauch und wird daher fast ausschlieBlich 
angewandt. Kraftverbrauch ungefiihr 0,5 bis 1% , bezogen auf die Dampf
erzeugung im Kessel. Nur fiir Abgastemperaturen bis 300°, Lagerkiihlung ist 
erforderlich. 

b) Indirekt wirkend. Der Ventilator bliist die angesaugte Luft durch 
eine Diise unter Injektorwirkung in den Schornstein. Sehr hoher Kraftbedarf 
von ungefiihr 1,5 bis 2%' bezogen auf die Dampferzeugung im Kessel; daher 
wird diese Bauart nur wenig angewandt, und zwar bei Anlagen mit hoher Abgas
temperatur, fiir die jedoch in der Regel ein einfacher Schornstein billiger ist. 

c) Verbund-Bauart. Der Ventilator saugt einen Teil der Rauchgase ab 
und bliist sie durch eine Diise unter Injektorwirkung in den Schornstein. Der 
Kraftverbrauch ist auch bei dieser Bauart hoch, niimlich 1 bis 1,50/0' bezogen 
auf die Dampferzeugung im Kessel. Auch diese Bauart wird daher nur selten 
angewandt. 

Unter Umstiinden kann bei iilteren Anlagen, deren Schornstein fiir die 
Normalbelastung des Kessels ausreicht, eine hohere Belastung durch Einbau 
eines Ventilators erzielt werden. 

Berechnung der Leistung, des Kraftverbrauchs, der Zugstiirke und der 
dynamischen Pressung s. Abschnitt Ventilatoren und Gebliise. 

Saugzuganlagen vermehren wegen der bei hohem U nterdruck in der Feuerung 
und in den Ziigen vermehrten Falschluftansaugung die Abgasverluste. 

2. Unterwind ist erforderlich bei Verfeuerung gasanner Brennstoffe 
(Koks, Koksgrus, Anthrazit, Magerkohle, EBkohle) auf Planrosten mit Hand
feuerung und mechanischer .Beschickung, ferner auf gewohnlichen Wanderrosten. 
Neuerdings werden alle Hochleistungsroste mit Unterwind betrieben (Hoch
leistungs-Zonen-Wanderroste, Unterschub-, Vorschub- und Riickschubroste). Er 
ist auch erforderlich bei stark schlackenden Brennstoffen und solchen, die in 
hoher Schicht verfeuert werden. Der Unterwind hat gegeniiber dem Saugzug 
den Vorzug, daB im Feuerraum nur ein Unterdruck von 0 bis 2 mm herrscht, 
wiihrend beim Saugzug der dem Widerstand der Brennstoffschicht entsprechende 
Unterdruck einzustellen ist. Dieser betriigt im Mittel fiir: 

Hochwertige Steinkohle . 
Minderwertige Steinkohle 
Hochwertige Braunkohle 
Minderwertige Braunkohle . 
Vorschubmuldenroste bis 50 cm Brennstoffschichthohe. 
Riickschubroste bis 50 cm Brennstoffschichthiihe. . • 

3 bis 5 mm/WS 
5 " 30 
8 " 10 

12 " 20 
bis 70 
" 140 



(747) Entaschungsanlagen. 801 

Der Widerstand der Brennstoffschicht ist auf die ganze Rostliinge nicht 
gleichmiiBig, sondern nimmt mit dem fortschreitenden Abbrand abo Daher die 
Unterteilung in mehrere Zonen mit verschieden abgestufter Windpressung nach 
den Bediirfnissen der Feuerung und dem Widerstand der Brennstoffschicht. 

GroBe Ventilatoren fiir minderwertige Kessel sind nicht zu empfehlen 
wegen der groBen Leitungsverluste, daher sind in der Regel Einzelventilatoren 
fiir jeden Kessel anzuordnen (bei GroBkesseln sogar zwei und mehr im Aschen
keller) und durch kurze Leitungen mit schlanken Bogen und geringen Leitungs
verlusten mit den Windkiisten zu verbinden. 

(746) Entaschungsanlagen. 
Die in der Kohle enthaltenen mineralischen Fremdstoffe fallen im Feuer

raum meist als Asche und Schlacke, in den Kessel- und Vorwiirmerziigen nur 
als Asche an. Sie ist im Feuerraum je nach der Giite der Verbrennung mit mehr 
oder weniger groBen Mengen an Koks, in den Ziigen mit Flugkoks vermischt. 

Mittlerer Aschegehalt der Kohlen: 

Rheinische und mitteldeutsc\J.e Braunkohlen-PreBlinge 
Mitteldeutsche Rohbraunkohle . . . . . . . . . 
Rheinische .. . . . . . . . . . 
Ober- und niederschlesische, siichsische NuBkohle 

" " .. Feinkohle 
Ruhr-NuBkohle . 
Saar- .. 
Ruhr-AbfaHkohle 

4 bis 12% 
6 .. 11% 
2.. 3% 
4 .. 12% 
6 .. 15% 
4 .. 8% 
6 .. 15% 

15 .. 25% 

Handentschlackung und -en tasch ung nur noch beikleineren undmitt
leren Anlagen; Beliistigungen und Gefiihrdungen des Bedienungspersonals konnen 
durch AblOschen gliihender Schlacke und Asche, durch Sammeltrichter und 
-bunker, durch geriiumige, gut geliiftete und beleuchtete Aschekeller vermieden 
werden. 

Fiir Flugasche-Ablagerungen in den Ziigen sind geniigend groBe Asche
trichter vorzusehen, insbesondere an den Prall- und Umkehrstellen, unter den 
Wasserrohren und unter den Rohren-Vorwiirmem. Wo Flugasche-Ansamm
lungen und Ansinterungen vermieden werden sollen, sind Einbauten mit Drall
wirkung oder Geschwindigkeitserhohung (fiir Flammrohre), ferner RuBbliiser 
(fiir Wasserrohre) vorzusehen. 

Fiir groBe Kesselanlagen kommen nur in Frage: 

(747) Mechanische Entaschungsanlagen: 
Anforderungen: 
1. Automatisch-mechanisches Arbeiten. 
2. Geriiumige Bunker, Trichter, Fiillriimpfe. 
3. Betriebssicherheit, Staubfreiheit. 
4. Einfache Bedienung, Moglichkeit der Handbedienung. 
5. Geriiumige oberirdische, saubere, gut geliiftete Aschekeller. 
Mechanische Bauarten: 
Schiittelrutschen, Kratzbander, Pendelbecher und Schnecken 

leiden bei dem Transport scharfkantiger Asche und Schlacke unter starkem 
VerschleiB. Vermeidung von Staubaufwirbelungen durch Eintauchen der Aschen
fallrohre in Wassertroge (Kratzbander, Schnecken). 

Abfuhr der Asche mit untergeschobenen Forderwagenj auch fiir mittlere 
Anlagen geeignet. 

Einzelabscheider, Bauart Schwabach Abb. 10. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. S1 
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Beachte: Luftdichter, staubfreier AbschluB durch Tauchrohre, Abloschen 
der Schlacke im Wasserbad, Austrag der handfeuchten Asche durch ein Zellen-

Abb. 10. Einze1abscheider, Bauart Schwabach. 

rad, Kapselung des Antriebes gegen Verstaubung und VerschleiB, Abfuhr der 
Asche durch Forderwagen. Einfach, billig, wenig Aufsicht und Bedienung. Auch 
fUr kleinere und mittlere Anlagen mit geringen Aschenmengen geeiguet. 

(748) Pneumatische Entaschungsanlagen 
bestehen aus den Ascheaufnehmern unter den Trichtern mit Saugriissel und 
Bedienungsklappe, den Forderleitungen, den Sammelbehaltern, den NaBfiltern, 
den Trockenfiltern, den Luftpumpen, Fordereinrichtungen und Antriebsmotoren. 

Unterdruck in der Leitung 480 bis 550 mm/WS. 
Aschegeschwindigkeit 30 bis 40 m/sel<-
Der VerschleiB aller aschefiihrenden Teile, insbesondere der Leitungen und 

Luftpumpen ist groB. An Stelle von Kolben- oder Schleuderpumpen sind daher 
Wasserringpumpen, Abb. 11, zu empfehlen. Die GuBrohre mit groBen Wand-

Abb. II . Wasserringpumpe. 

stiirken werden von Zeit zu Zeit gedreht. Die am meisten dem VerschleiB aus
gesetzten Kriimmer erhalten verstiirkte Riicken (Zement). 

Verpuffungen durch die schwebenden und nachverbrennenden Herdriick
stande treten in Leitungen und Behiiltern auf, begiinstigt durch angesaugte 
Luft, daher Explosionsklappen vorsehen! 
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Staubfrei, einfache Bedienung, jedoch teuer in Anlage und Betrieb, gro6er 
Verschlei6, teure Instandhaltung, nur fiir Gro6anlagen geeignet; daher nur 
noch wenig in Anwendung. 

(749) Hydraulische Entaschung. 
1. Spiilrinnen. Die Aschenfallrohre tauchen in eine oder enden dicht 

iiber einer mit rd. 3 6/ 0 Gefiille verlegten Spiilrinne (glasierter Ton). Flach
oder . Rundschieber schlie6en das Fallrohr gegen den Aschentrichter abo Die 
Schlacke und Asche wird durch die natiirliche Stromung des Wassers in einen 
Kliirteich geschwemmt, aus dem die abgesetzten Massen durch Greifer, Becher
werk oder dgl. in Forderwagen oder Eisenbahnwagen befordert' werden. 

Das Verfahren ist einfach, billig in 
Anlage und Betrieb, zuveriassig, staubfrei, 
leicht zu bedienen, aber nicht sehr leistungs
fwig ; daher geeignet fiir mittlere bis gro6ere 
Anlagen bei ma6igem Aschenanfall. Der 
Verschlei6 ist gering. 

2. Spiilrinne mit Rothstein-Ap
parat, Abb. 12. Wie oben, jedoch statt 
Schi.eber und Fallrohr mit Mischbecken, 
Fallrohr und Wasserverschlu6. Doppelter 
Abschlu6 des Aschetrichters durch den 
Aschenschiittkegel im Mischbecken und 
durch den Wasserverschlu6. Das Aus
spiilen der Asche geschieht nach Bedarf 
durch Spiilleitungen, die im Mischbecken 
und im WasserverschluB enden. Gro6ere 
Schlackenstiicke werden vor dem Aschen
becken an abklappbaren Hilfsrosten zer
schlagen. 

Verhaltnis des Wasserverbrauchs zur 
Aschenrnenge 10 : 1, Wasserdruck rd. 1,5 atii. Abb. 12. Rothstein.Apparat. 
Kraftverbrauch rd. 7,5 kWh/to 

Das Verfahren hat die gleichen Vorziige wie das oben beschriebene. 
3. Spiilrinne mit Apparat von Natorp & Eberhardt, Abb. 13, be

stehend aus Riittelvorrichtung im, Auslauf des Aschentrichters, Flachschieber, 
Schlackenbrecher, schranbeniomiigen Schurren, Wasserverschlu6 und Spritz
diisen. Diese sind in verschiedenen Zonen der Vorrichtung angebracht, narnlich 
oberhalb des Schlackenbrechers, iiber, in nnd unter den schraubenfOrmigen 
Schurren. Das Ausspiii«~n der Asche geschieht nach Bedarf, etwa einmal in 
10 Stunden, 5 bis 8 Minuten lang. 

Verhaltnis von Wasser zu Trockenasche (1,5 bis 2): 1. Das verbrauchte 
Wasser kann nach Klarung wieder verwandt werden. 

Das Verfahren hat die gleichen Vor:>.iige wie das unter 1. beschriebene. 
4. Strahlapparate. Die Anlagen bestehen aus der Druckwasserpumpe, 

dem Strahlapparat, Abb. 14, und den AschefOrderleitungen. Ein Flach- odeI' 
Rundschieber bildet den AbschluB zwischen Aschetrichter und Ascherostkasten 
bzw. Strahlapparat. 

Zerkleinern gro6erer Schlackenstiicke auf einem Schlackenrost ist erforder
lich. Eine Urnlaufleitung halt den Zulauf zur Diise von feuchter Asche frei. 
Ein Pre61uftanschlu6 ennogJicht das Ausblasen der Aschenforderleitung bei 
Frostgefahr. 

Die dem VerschleiB unterworfenen kegelfonnigen Einsatze des . Strahl
apparates sind auswechselbar. 

51 * 
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Sandhaltige Aschekohle lagert sich bei wei ten Entfernungen in den Rohr
leitungen leicht abo 

Wasserdruck 4 at fiir die Befiirderung vom Kesselham ins Freie, 18 bis 25 a t 
je nach Fiirderhiihe und Entfernung bei Befiirderung auf weite Strecken. 

Was"erverbrauch 3 bi 
5 m'/t Asche. 

Kraftverbrauch rd. 
1 kWh/ t A cbe fUr die Be
fiirderung im Kesselhaus bei 
2- bis 3 fachem \Vasserver
brauch, rd. 3 kWb/ t fur 
mittLere Steigungen und 
Entfernungen bei 5 fachem 
Wasserverbrauch. 

Spiilung nach Bedarf 
etwa 20 bis 30 Minuten in 
24 Stunden. Die Zeit en sind 

Abb. 14. Seiffert-Strablapparat. 

nur ein Bruchteil (11, bis 1/8) 
der pneumatischen Ent
aschung. Geschwindigkeit 
des Aschcnschlammes rd. 
1,5 mIsek, Druckveriust in 
der Leitung rd. 0,5 at/100m. 

Vorziige: Einfach, be· 
triebssicher, in Anlagekosten 

Abb. 13. Apparat von Natorp & Erhardt. maBig, im Betrieb billig, 
leicht zu bedienen, zuver

lassig, staubfrei, sehr leistungsfahig, ermiiglicht die unmittelbare Befiirderung 
ill Rohrleitungen auf weite Entfernung (1500 m) ohne Zwischenmittel (Greifer, 
Wagen). Der VerschleiB ist gering. 

Das Verfahren ist daher geeignet fiir GroBanlagen mit groBen Schlacken
und Aschenmengen. 

(750) Rauchgas- Entstaubungs· Anlagen, Schlackenenaufbereitung 
dienen der Reinigung der durch den Schornstein abziehenden Rauchgase von 
mitgefiihrten Flugascheteilchen. Bei normalen Feuerungsanlagen mit schwacher 
bis miiBiger Belastung, ohne Unterwind und Saugzug, geringen Geschwindig
keiten in den Ziigen, hohen Schornsteinen in der Regel nicht erforderlich, 
dagegen bei Steinkohlen- und Braunkohlenrosten mit Unterwind, hohen Zug
starken und Rauchgasgeschwindigkeiten, sowie bei Kohlenstaubfeuerungen mit 
Saugzuganlagen und kurzen Schornsteinen notwendig. 

1. Entstaubung durch Geschwindigkeitsverminderung und 
Schwerkraftwirkung in groBen Beruhigungsraumen. Rauchgasge
schwindigkeit 1 bis 1,25 m, daher ist das Verfahren nur anwendbar, wo geniigend 
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Raum zur Verfiigung steht. Die Wirkung ist bei sehr feinkorniger Flugasche 
(Kohlenstaubfeuerungen) unsicher. 

2. Entstaubung durch Fliehkraftwirkung in Zyklonen erfordert 
Saugzuganlage wegen der durch die Beschleunigung im Zyklon bedingten Zug
verminderung (5 bis 35 mm) und zusatzlichen Kraftverbrauch. Die Wirkung 
ist bei grobkorniger Flugasche (Wander- und Treppenrostfeuerung) gut, bei 
feinkorniger Flugasche (Kohlenstaubfeuerung) beschrankt auf ca.60 % ' ErhOhte 
Wirkung durch Doppelzyklon (Davidson), bei dem ein kleiner Zyklon hinter 
dem groBen die Nachentstaubung bewirkt. 

3. Das Verfahren durch Berieselung der Rauchgase. Die Wirkung 
ist am starksten bei nebelartiger Zerstaubung desDruckwassers. Zweistufige 
Berieselung ist zu empfehlen; zur Vorbenetzung (1. Stufe), zum endgiiltigen 
Niederschlag (2. Stufe) des Flugstaubes und Abkiihlung unter den Taupunkt. 
Wegen der starken Abkiihlung ist das Verfahren nur bei Saugzug anwendbar. 
Der Saugzugventilator muB zwischen der 1. und 2. Stufe angeordnet sein, um 
Verschmutzung durch Taupunktunterschreitung zu verhindern. 

Die Regenbildung des austretenden wasserdampfhaltigen Rauchgases kann 
durch Regenhauben gemildert werden. Die im Rauchgas enthaltene schweflige 
und Schwefelsaure wird durch das Wasserniedergeschlagen und muB durch 
Kalkzusatz gebunden werden. Nach Klarung des Spritzwassers in Klarteichen 
ist Wiederverwendung moglich. 

Das Verfahren ist zuverlassig (Wirkungsgrad ca. 90%), bedingt jedoch hohe 
Anschaffungs- und Betriebskosten. Eisenteile sind mit Blei zu fiittern, trotzdem 
ist der VerschleiB ziemlich groB. 

4. Elektrische Flugaschenabscheidung beruht auf der elektrischen 
Aufladung der Staubteilchen. Die Rauchgase werden durch ein Rohr gefiibrt, 
in dessen Mitte ein mit Gleichstrom von ca. 40 bis 60000 V Spannung geladener 
Draht beschwert aufgehangt ist. Die durch das so entstehende elektrische Feld 
aufgeladenen Staubteilchen prallen gegen die Rohrwandung und rieseln an 
dieser herab. Der Wirkungsgrad wird meist auf 80% bemessen, kann aber auch 
unter steigenden Anlagekosten auf iiber 900/0 gesteigert werden. Die Wirkung 
ist abhangig von der gleichmaBigen Beschaffenheit des Staubes und dem Feuch· 
tigkeitsgehalt. Die Anlagekosten sind hoch, der Stromverbrauch und die Be
triebskosten (der Aschenabscheidung) jedoch sehr gering. Sie erfordert keine 
Bedienung. 

Unter Um.~tanden ist eine Verbindung zweier Verfahren vorteilhaft. 
Schlackenaufbereitung. Die im Rostdurchfall und in den Herdriick

standen enthaltenen Kohlen- und Schlackenmengen konnen durch Aufhereitung 
wieder gewonnen werden. Diese Riickstande enthalten an Verbrennlichem 

bei Wanderrostfeuerungen bis 15% 
" Handfeuerungen .•....... 25 " 30% 
" Lokomotiven •......... 40 " 50 % _ 

Die Aufbereitung erfolgt entweder naB durch Ausnutzung des verschiedenen 
spez. Gewichts zwischen Kohle (1,2) und Asche (2,0) oder trocken durch magne
tische Aufbereitung, da aIle Aschen Eisenoxyd und Eisen-Oxyduloxyd enthalten, 
die beide magnetische Eigenschaften besitzen. Die NaBaufbereitung eignet sich 
nicht fiir feinkornige Brennstoffe, die Trockenentstaubung nicht fiir eisenarme 
Aschen. 

Die zuriickgewonnenen Brennstoffmengen sind stark verunreinigt, von ge
ringem Heizwert und verschiedener KorngroBe, daher im Brennwert ungefahr 
den gasarmen SteinkohlenabfaHen gleichwertig. 

Die Verfahren sind daher nur am Platze bei teuren Brennstofipreisen, 
groBen Mengen an Unverbranntem in den Herdriickstanden und Absatzmoglich
keit fiir den riickgewonnenen Brennstoff. 
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Dampfkessel. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. E. Lupberger, Direktor der Vereinigung der 

GroBkesselbesitzer, E. V. Berlin. 

(751) 

Konstruktion. 
I. Allgemeines. 

Der Damp£kesselbau befindet sich gegenw1irtig in rascher Entwick1ung. 
Vor einigen Jahren waren KesselgroBen iiber 600-700 mB in Steilrohrkesseln 
seltene Ausnahmen, heute ist in groBeren Anlagen in Deutschland der Kessel 
von 1000-2000 mB normal, Kessel bis 4000 mB sind in Amerika gebaut. Die 
stiindliche spezifische Kesselleistung betrug vordem fiir GroBwasserraumkessel 
15-20 kg/mB, fiir Wasserrohrkesse125-32 kg/mB, heute sind 50-70 kg/mB und 
dariiberverlangte Leistungen. Die Betriebsdriicke und -temperaturensind bis225 at 
und bis 500 0 C gesteigert worden. Die Zahl der Kleinanlagennimmt abo Wo nicht 
Heizung mit Krafterzeugung verbunden werden kann, ist Fremdenergiebezug 
giinstiger. Die dargestellten Entwiirfe von Kesseln zeigen eine bemerkenswerte, 
eiIiheitliche Entwicklungsrichtung. Diese kennzeichnet sich folgendermaBen: 
, 1. Verlassen der alteren, starren Bauarten von Einfach- und Mehrwalzen

kesseln, Batteriekesseln, Kesseln kombinierter Bauart. Diese mit genieteten 
Stutzen gebauten Kessel lassen keine elastischen Dehnungen zu. Schon geringe 
Beanspruchungen verursachen Undichtheiten der Nietnahte der Trommeln und 
Stutzen sowie Nietlochrisse. Deshalb Vermeidung starrer Verbindungsstutzen 
zwischen den Kesselteilen. 

2. Verlassen des alten Vollka=er-Schragrohrkesse1s, bei dem die Wasser
ka=ern durch starre Stutzen mit den Tro=eln verbunden waren. Einfiihrung 
von elastischen Verbindungen mittels eingewalzter Siederohre. Verlassen des 
starren Steilrohrkessels mit geraden Rohren. 

3. Bevorzugung einfachster elastischer Kesselbauarten, die nur aus sehr 
wenigen Teilen bestehen und allen Warmedehnungen frei nachgeben konnen. 
(Steilrohrkessel mit gebogenen Siederohren, Teilka=er-Schragrohrkessel, fiir 
kleinere Anlagen Zweifla=rohrkessel oder Rauchrohrkesse1.) 

4. Verkleinerung des Wasserinhaltes, rasche Anheizbarkeit und schnelle 
Anpassung der Leistung an die Dampfentnahme, Verminderung der Auswirkung 
bei Explosionen durch kleinere Wasserraume. 

5. Verbesserung des Wasserumlaufes, dadurch Steigerung der Leistung 
und erhOhte Betriebssicherheit. 

6. Zuriickhaltung bei der Anwendung von Nietverbindungen bei hoheren 
Driicken, Verwendung von Tro=eln mit wassergas-iiberlapptgeschweiBten 
Langsnahten und nur eingenieteten TrommelbOden und von geschweiBten und 
geschmiedeten Schiissen mit angekiimpelt~n Enden. ' 

7. Bevorzugung elastischer Teile und Verbindungen auch bei einfachen 
Kleinkesseln~ Ersatz der Oberlappungsnietung durch Doppellaschennietung, 
Verwendung von Boden mit groBen Krempenradien (Ellipsenboden). 

II. Bauarten. 
(75Z) I. Klelnkessel, stehende Feuerbl!chskessel, Abb. 15 und 16. 
In groJler Zahl bei Kranen, Baggern, Baumaschlnen aIs ortsbewegliche Kessel verwendet. 

Alle Konstruktionen geben zu Bedenken AnlaJl. Die Kessel sind ,sebr schwer zu reinigen (auf 
Baustellen ist fast stets schlechtes, ungereinigtes Wasser vorhanden). Besonders in den Zwischen
rilumen zwischen ,Peuerbuchse und Mantel sammelt sich Kesselstein und -schIamm, fiihrt dort = Ausgliiben, zu Defonnationen, Beulen und Rissen wolge, verschlechterter Wiirmeiiber
tragung. Die Vernietung am, FuJlring wird d~ch v~chiedene ~iirmed~hnung des Innen: und 
AuJlenmanteis stark beansptucht, Undichthelten smd daher hier hilufIg. Dazu kommt lUDen 
der Angriff von Asche und, Schlacke, wodurch starke Rostungen eintreten; 

GewOlbte BOden verhindern durch ihre, Steifheit verschiedene Wiirmedehnungen zwischen 
innerem und AuJlerem Mantel. Spannungen und Undichtheiten in den NietnAhten sind die Paige. 
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Besonders bei Rohrbiindeln von Rauchrohrkesseln wirken sich diese Spannungen in den WaIz
stellen aus. 

Das Rauchabzugsrohr, welches bei den Feuerbuchskesseln nrlt WasserrOhren in der Regel 
in der Achse der Feuerbuchse ansetzt Abb. 16, muB nrlt einem Schutzrohre versehen werden, 
um es vor Einwirknog der heil3en Gase zu schiitzen. Das Schutzrohr ist daher einem raschen 
Abbrand ausgesetzt nod wird om so friiher zerstort, je heiner die Gase sind und je schwefel
hal tiger die Kohle ist. 

Bei vertikalen Kesseln nrlt FeuerrOhren liegt ein Tell der Rohrlange im Dampfraum, nod 
der Wasserspiegel schwankt fortwabrend um eine Mitteistellung, in welcher die ROhren sehr 

Abb. 15. Stehender Feuerbuchskessel mit 
Rauchrohren. 

oft heftig angegriffen werden. Diese Stelle 
muB haufig untersucht werden, um der Zer
stOrung dorch Zusammendriicken der Rohren 
zuvorzukommen. In der Hohe des Wasser
spiegels miissen daher Schaulqcher vorhanden 
sein, um den Zustand . der Rohren an dieser 
Stelle regelmaBignotersuchen zu kOnnen. 

Vermoge der verhaltnismaBig groBen 
Rostflachen, bei den meisten der kleinen 
Kessel ist das Verhaltnis der Rost- zor Heiz
flache 1 : 20, kann die Dampferzeugung zeit
weilig hochgetrieben werden, waS nicht nor 
die Gefahr des Ergliihens der im Dampfraom 

Abb. 16. Stehend,r Feuerbuchskessel 
mit Querrohren. 

befindlichen Feuerzilge nllherrilckt, unruhiges Wallen des Wassers erzeugt, sondem auch das 
Oberkochen begiinstigt. Die Warmeausniitzung sinkt, und gleich7.eitig entsteht lebbafter 
Rauch, der die Heizflllcbe verruBt und die Nachbarscbaft belastigt. Bei der Verwendung 
solcher Kleinkessel innerhalb dicbtbewohnter Orte ist daher filt ein rauchscbwaches Brenn
material zu sorgen. 

Der Antrieb der Baumascbinen uSW. unter Fortfan der unsicheren uod mangelhaft iiber. 
wachbaren, ortsbeweglicben Kleinkessel ist durch Elektromotoren empfehlenswert, provisorische 
Anscbliisse sind auf fast allen Baustellen vorbanden, 

(753) 2. uroBwasserraumkessel. 
Der Wasserinhalt im Ver~a1tnis zur Heizflache ist groB, bis zu 0,5 rnl je mt und mehr. 

GroBe Warmemenge ist im Wasser gespeicbert. dadurch ist bei korzzeitigen Belastungsschwan
kungen unter entsprechendem Druckabfall Dampfabgabe aus dem Warmeinhalt des Wassers 
mOglich; bei langandauernder Anderung der Belastung dagegen erfalgt nur langl'ame Anpassung. 
Hober Warmeinbal! verstarkt diese Wirkung und die einer ev. Explosion infolge Nacbverdampfens 
der groBen Wassermenge. Geringe Bewegung des Wasserinhaltes hat nur geringen Warme
ilbergang, niedere spezifische Leistung und hohe Abgas!emperatoren, d. h. geringe Warmeaus
nutzung im Kessel selbst zor Folge. Geringe Wasserbewegung verursacht ferner oft Temperatur
noterschiede der Bleche, Warrnespannnogen nod Undichtheiten von NietnAhten. GroBwasser-
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raumkessel sind gegen hohere Salzanreicherung im Kesselwasser im aUgemeinen weniger emp
findlich und geben wegen groBen Dampfraumes trockenen Dampf. 

(754) Einfacher Walzenkessel. 
Meist liegender, nach hinten geneigter Zylinder bis 1,5 m Durchmesser und 10 m Lange 

(Durchmesser: Lange ~ 1 : 6 - 1 : 8). Koniscbe Schiisse derart, daB die heiBen Heizgase nicht 
gegen die Kanten stoBen; Stiitzung durch angenietete Pratzen in 2 m Abstand. Unterfeuerung; 
Zugfiihrung entweder langs des Mantels oder in Scblangenlinien (Kammersystem). 

Vorteil : Einfach und billig, leicht zu reinigen; im Verbaltnis zur Heizfla.che groBer Wasser
und Dampfraum: trockener Dampf. 

Nachteil: Kurzer Gasweg, geringe Wiirmeausnutzung, geringe Heizfla.chenbeanspruchung 
(D : H 2 8) und ungiinstiges Verhaltnis von Heizfla.che : Kesselgrundflache. Hochstens noch 
in stehender Anordnung hinter Puddel- und SchweiBofen angeordnet. Nachteile in betrieblicher 
Hinsicht siehe unter (755). 

(755) Mehrfacher Walzen- (Batterie-) Kessel, Abb.17. 
Zylindrische Walzen, zu zweien oder dreien iibereinander, bis 100 bzw. 160 m2 Heizflache, 

durch Stutzen verbunden und bis zu dreien nebeneinander; 9 Walzen bis etwa 300 m'. Oberkessel 
durch gemeinsamen Dampfsammler, Unterkessel am hinteren Ende durch wagrechte Stntzen in 
Verbindung. Oberkessel horizontal, iibrige geneigt: Wasserumlauf. 

Unterkessel riieksichtlich Unterbringung der Feuerung mit Plan-, Ketten- oder Sehrag
rost, vielfach in Tenbrink-Vorlage eingebaut, etwas kiirzer. 

Abb. 17. Mehrfaeher Walzenkessel. 

Oberkessel dt = 800-1500 mm Durehmesser, Lange = (8-10) d" fiirdie iibrigen Walzen 
und den Dampfsammlerd.,~o,8d" Verbindungsstutzen 400-500mm i. L., 400mm lang, 
mindestens 350 mm fiir die zwischen mittlerer und unterer Reihe. 

Unterkessel auf Stiiblen gestiitzt, Oberkessel an Tragern federnd aufgehaugt. Speisung in 
den Oi>erkessel, vom Mantel oder Boden aus. 

Zugfiihrung naeh dem Kammersystem: Scheidewande 'I. Stein stark, Sehamotte; Ver
kleidung der im ersten Zuge liegenden Stutzen. 

Ausfiihrung mit D : H 2 ~2. 
Vorteil: GroBe Wasser- und Dampfraume, kleine Waizendurehmesser, diinne Bleche, 

gute Warmeausnutzung. 
N achteile: Waizenkessel, besonders Batteriekessel, sind gegen Temperaturanderungen 

sehr empfindlich. Es ist grOBte Vorsicht beim Anheizen notig. Hoher Zeit- und Warmeverlust 
dureh langsames Anheizen. MannlOcher in jeder Walze, sehwierige Befahrung und Reinigung. 
Mehrere Einsteigoffnungen in Rauehziigen sind notig zweeks sorgfaltiger KontroUe der Niet
nahte von auBen. Starke Neigung zu Undichtheiten und RiBbiJdungen an Nietnahten und 
Stutzennahten infolge unelastischer Bauart. Schlamm- und Steinablagerungen rufen ortlieh 
"Obertemperaturen, Benlenbildungen und BlechaufreiBer hervor. Die Beheizung von Nietnabten 
ist ungiinstig. Die Walzenkessel und Batteriekessel stellen eine vollkommen veraltete Kessel
bauart dar, die infolge ihrer geringen Leistung und groBen Platzbedarfes sowie ihrer Sehwierig
keiten und Gefahren nicht mehr angewendet werden sollte. 

(756) Flammrohrkessel. 
Einflammrohrkessel 25- 50 m', 
Zweiflamrnrobrkessel 50-150 m', 
Dreiflamrnrohrkessel 100--200 m'. 
Planrostinnenfeuerung fiir Steinkohle, vieJfach noch mit Handbetrieb, oft aueh mit Wurf

beschickung, sehr haufig in Braunkoblengebieten mit Treppenrost- oder Muldenrost-Vorfeue
rungen. Faile von Wassermangel kommen jllhrlich in graBer Zahl vor, meist verursacht durch 
Unachtsamkeit des Heizers in einfachen Betrieben, oft durch Verstopfen der Wasserstands
anzeiger, besonders da, wo bei Vorfeuerungen lange und weite Verbindungsrohre nOtig sind, 
in denen sich Schlamm ablagert. Flammrohrkessel sind gegen 01- oder Steinablagerungen auf 
dem ersten Teil der Flammrohre iiber der Feuerung gefahrdet. Einbeulungen durch Wasser
mangel an dieser Stelle sind haufig. 
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Glatte, Morison- u. a . Flammrohre, vgl. amtl. Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Land
dampfkessel, Abschnitt Bau VI. Biiden, eben mit Verankerungen, vgl. Werkstoff- und Bauvor
schriften, Abschnitt Bau VII, Oder hesser gewolbt, Ahschnitt Bau VIII. Hochgewolbte BOden 
mit gr08en Krempenradien sind neuerdings ublich und fUr volle BOden ohne Flammrohrausschnitt 
vorgeschrieben. Fruher iibliche kleine Krempenradien zeigen Neigung zu Krempenbruchen. 

Die BeanspruchungsverMltnisse in FlammrohrbOden sind durch v. Bach-Pfleiderer 
geklart worden, vgl. F. A. H.ft 51/52. Die hOchsten Beanspruchungen treten nach Bach an 
den BOdeokrempen seitlich der Flammrohre auf. Die Aus uhrung genugend gr08er Krempen 
wiirde Durchmesser, Wandstarke, Preis und Raumbedarf der Kessel unzulassig erhOben. Daher 
wird die Verminderung der Beansprucbung in den Krempen auf andere Weise gesucbt: durcb 
Aushalsung der Flammrohrkrempe des vorderen BOdens, Abstufung des Flammrohrdurcbmessers 
nach dem Kesselende zu, um groBere Biegungsradien anwenden zu Mnnen. Gro8tmoglicher 
Flammrohrdurcbmesser ist wegen des Feuerraums und der HeizWicbe anzustreben bei moglicbst 
geringem Au8eodurchmesser. Genugende Elastizitat der Flammrobre ist erforderlicb. Scblecbter 
Wasserumlauf, aucb durch Umlaufapparate nicht zu verbessem . 

(757) Abmessungen von FluJ3eisenblechen, Flammrohrbiiden und Flamm
rohren nach Ausfiihrungen des Borsigwerkes A.G., Borsigwerk, Deutsch-Ober
schlesien. 

Einflammrohrboden 
Lochbord gerade Lochbord radial 

Abb. 18 bis 20. Abb. ~ I ~is 23. 

Bord flir einfache Nietnah t. 

I 
I 

I 

I I I 
StArke-

D abd R h 

I 
T h, H V grenzen 

mm mm I mm mm mm mm mm mm mm 

1200 1850 75 40 70 215 I ,25 13-17 
1250 1850 75 "0 70 215 

I 
32; 13-17 

1300 1850 80 40 75 230 340 14-18 
1350 1850 SO 40 75 235 345 14-18 
1400 1850 80 40 75 245 355 14-18 
1450 1975 85 40 75 255 360 14-18 
1500 "eUtlli" bei 1990 85 40 75 260 365 14-18 
1550 BesteHung 2000 85 40 75 270 375 15-19 
1600 stets anzugeben 2025 85 40 75 275 330 15-19 
1700 2290 85 40 75 275 380 15-19 
1700 2540 90 40 75 285 390 16-22 
1900 2900 90 

I 

40 75 

I 

285 390 16-22 
2000 3030 90 40 75 290 405 18-26 
2100 3300 90 40 75 290 405 18-26 
2200 3305 90 40 75 310 425 20-26 
2300 3415 90 40 75 320 435 20-26 

Bord flir doppelte Nietnah t. 

I 
I 

h I 

I 

h, 

I 

H 
Starke· 

D abd R 

I 
r 1/ grenzell 

mm mm I mm mm mm mm mm mm mm 

1800 2540 120 40 

I 

75 315 420 16-22 
1900 beliebig. bei 2900 120 40 75 315 420 16-22 
2000 Bestellung 3030 120 40 75 320 435 18-26 
2100 stets anzugeben 3300 130 40 75 330 445 18-26 
2200 3305 130 40 75 350 465 20-26 
2300 3415 130 40 75 360 475 20-26 
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Zweiflamm-
Au s gehalste BOden 

Abb.24. Abb.25. 
ausgehalst. 

Abb. 24 und 27 geradbordig. 

Tabelle fiir Boden mit 

Starke-

I 
D grenzen d H h h,. 11 a E R w f 

mm 

1800 18--24 671 290 90 75 415 110 ~12400 710 240 

775 
2000 18--28 725 340 100 80 470 120 950 2400 810 240 

671 

826 
2100 20--28 775 350 100 80 480 120 1000 2600 865 240 

725 
--------1---------

876 

120 11050 12800 I 910 2200 20-30 826 
350 1100 80 480 240 

775 
725 

Tabelle fiir Boden mit 

Starke-

I 
D grenzen d H h h, 11 a E R w f 

mm 

1800 13-24 671 
I 

320 120 75 445 110 850 12400 710 
I 

240 

775 
2000 13-28 725 370 130 80 500 120 950 2400 810 240 

671 
- ------------

826 
2100 20--28 775 380 130 80 510 120 1000 2600 865 240 

725 
- --

876 
2200 20-30 826 

385 135 80 515 120 11050 2800 910 240 
775 
725 

1m Durchmesser sind Abweichungen von 3%0' fiir die Hohe H sind Ab
wird keine bindende Verpflichtung eingegangen. Die Gewichte sind nur an
Wasserstandsfliiche und eingepreJ3tem Mannloch 300/400 oder 320/420 mm 
Um Riickfragen zu vermeiden, ist bei Bestellungen die Bordhohe sowie alles 
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rohrbiiden 
Eingehalste Boden 

Abb.26. 

Abb. 25 und 28 radialbordig. 

Bord fiir einfache Naht 

Starke-

I 
D grenzen II H 

mm 

1800 18-24 671 
I 

290 

775 
2000 18-28 725 340 

671 

826 
2100 20-28 775 350 

725 

876 

2200 20-30 826 
350 775 

725 

Bord fiir doppelte Naht 

I 
SUrke-

D grenzen II H 
mm 

1800 18-24 671 320 

775 
2000 18-28 725 370 

671 

826 
2100 20-28 775 380 

725 

1385 

876 

2200 20-30 825 
775 
725 

~~I~J l ,if 
..-,' 

""H"'~ 

Abb.27 
eingehalst. 

Abb.28. 

h h, z 
I 

a E R Iw I 

90 7S 45 110 850 2400 710 240 
--------

45 
100 80 55 120 950 2400 810 240 

65 
--------

50 
100 80 60 120 1000 2600 865 240 

70 
--I------ --------

45 

100 80 I 55 120 1050 [2800 910 1240 65 
75 

h h. z a E R w 
I 

I 

120 75 75 110 850 2400 710 240 
- ----- --------

75 
130 80 85 120 950 2400 810 240 

95 
----------

80 
130 80 90 120 1000 2600 865 240 

tOO 
--

- 801-----
135 80 11: 120 1050 2800 910 240 

110 

weichungen bis 20 = gestattet, auch fiir genaue Einhaltung der iibrigen MaBe 
niihernd und gelten nur fiir Abb. 24 und 27. Die Boden konnen auch mit 
Weite angefertigt werden, jedoch geschieht das nur auf besonderes Verlangen. 
iibrige deutlich anzugeben. 
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WeUrohre 

Abb.29. Abb.30. 

>4 660 70011750; 800 18551 905 975 1025 1050/1100 1150 11200 i 1250 i 1300 1 1350 1400 

~: I~ ~'800 85019001955-'-1005 1075 1125 1150 1200 12501130011350 I 1400 1450 1500 

mm .~ -:-17!!.1750: 800 i 8551905 976 1025 1050 11100 P60 11200 11250 11300 1350 1400 
~ i 800 I 850 1900 i 955; 1005 1075 1125 1150 1200 1250 1300 11350 1400 1450 1500 

Betri~~Ck 12112112112112 12 112 112 12 112 12 12 12 112 12 1 12 

Blechstarke 1 I I I 1 1 I mm 10 10 10 10 10% t1~ 11% 12~ 1 12% 13 13% 14 14% 15 15% 16 

~;:. l : ",I '" I ""OS '''' "" _'~:J "'- ." 53' ". 600 I 63' '" 

kg .1 -:- 22511240' 255 285 3251360 3351410 1440 470 505 540 580 1610 645 
I ~ ~ i I : I 

Wellrobre System Fox und Morison bis zu einer gr<lBten Unge von PtI 6300 mm je nach 
GrOBe des AuBendurchmessers. 

Wenn die Wellrohre an den Enden geflanscht werden sollen, so verkiirzen sich die an
gegebenen gr<lBten Langen je Flansch um 100 mm. 

Wellrohre werden stets mit gedrehten Kanten geliefert. 
Wenn mit den Wellrohren zugleich die zugehOrigen BOden mitbestellt werden. so werden 

die Rohrenden sorgfaItig in die RohrlOcher eingepaSt und entsprechend gezeichnet. 
Beim Bau des Kessels ist dann stets darauf zu achten, daB BOden und WeIlrohre wieder 

so zusammengebaut werden, wie sie bier zusammengepaBt worden sind, was aus der Bezeichnung 
hervorgeht. 

Benotigen kleinere Fabrikanlagen neben Antriebsenergie noch Dampf fiir 
Heizungs- und Fabrikationszwecke, komm"t also Eigenerzeugung der Antriebs
energie infolge der Moglichkeit kombinierter Kraft-Warmeerzeugung in Frage, 
dann ist neben dem Lokomobilkessel, (Rauchrohrkessel) der Flammrohrkessel 
geeignet. 

Die Anordnung der Feuerung im Innem wassergekiihlter Flachen, die voOOegende Be
riihrnng elastischer, frei dehnbarer Telle bei gnter Anordnung der Flammrohre ergibt bei diesem 
Kessel ausreichende mechanische Sicherheit. Die Einfiihrung des Speiserohres derart, daB kein 
Abschrecken von Blechen mOglich 1st, die einwandfreie Verbindung des Kessels mit der Wasser
standsanzeige-Vorrichtung, sorgfaItiges Abschlammen und gnte Kontrolle des Wasserstandes, 
bei Revisionen sorgfaItige Priilung der Bleche innen und auBen auf Anfressungen ermOglichen 
sicheren Betrieb. 

(758) Einflammrohrkessel, Abb. 31 und 32, 

mit seitlicher Anordnung des Flammrohres, ergibt bessere Befahrbarkeit und besseren Wasser
umlauf. Dm1n = 1400, dmin = 600 mm. Seitliche Verlagerung des Flammrohres etwa 0,1 D, 
Mindestraum zwischen Rohr und Mantel 125 mm. Die Elastizitat der hohen Temperaturbean
spruchungen ausgesetzten Flammrohre wird durch Adamsonsche Ringe erreicht: Rundnlihte 
auBerhalb des Feuers, Versteifnng gegen auBeren tlberdruck. Bessere Elastizitat wird durch 
WeIlrohre erreicht, Abb.33 und 34. 

Abb. 33 u. 34, Ausfiihrling der vorm. Gorlitzer Maschinenbauanstalt und 
Eisengie8erei A.-G. Gorlitz, in Verbindung mit Dampfiiberhitzer, Ausfiihrung 
A. Hering, Niirnberg. 
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2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 
6 
7 
8 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 

16-20 
21-22 
23-25 
26-29 
30-35 

Dampferzeugungsanlagen. (759) 

Tabelle der gro8ten Abmessungen 

1350 1350 35OO! 35001 35001 3000i 2500' 25001 I II! 
, '1' I 1 1450 1450 3500: 3500, 3500, 3000 3000, 3000, 3000, 1 

1650 1650 8000' 8000, 8000' 8000 8000 7000 7000 6000 6000, 
1650 1650 80001 8000: 8ooo! 8000 8000] 7000: 7ooo~ 6000] 6000 1 
2000 2000 10000: 10000' 90001 8500 8000' 7500; 6500: 6000, 5500 5000 5000 4500 
2000 2000 10000 10000' 100001 9000 9000 8000' 7000' 650016000 5500 5000 4500 
2000 2000 10000'10000110000 9000 8000 750016500' 6000 5500 5000 5000 4500 
2150 2150 90001 9000, 90001 8500 8500 7500 70001 6500 6000 5500 500014500 

~~ ~:: :~i:~I:~':~:~ 1=1 ~ml ~::t ~~, ~:: ~:: ~:: 
3200 12900 12000112000 12000; 120001 11500; 100001 95oo! 90001

1 8000'1 80001 800017500 
3350 3000 13000 13000,13000: 13000 12000 10000,10000: 9000 8500 8000 8000 8000 
3350 3000 13000 130001 13000i 13000: 12000: 10000, 10000: 9000'1 9000j 9000: 90001 9000 
3350 3000 13000 13000 13000 13000, 12000 10000 10000' 9000, 9000 9000 9000, 9000 
3350 3050 13000 13000' 13000: 13000j 12000: 10000: 10000.10000' 10000, 10000: 9OOO! 9000 
3350 3050 13000 13000: 13000 13000' 12000110000, 10000 10000,10000,10000, 9OOO! 9000 
3350 3100 13000 13000 13000 13000 12000 10000' 10000 10000,10000,10000 10000,10000 
3350 3100 14000' 14000' 13ooo! 13000; 130001 11000, 11000 10000: 10000: 10000; 10000' 9000 
3350 3100 14000 14000'13000 13000,13000: 12000 11000 10000.10000'10000 1000019000 
3300 3100I14ooo,14ooo:13000'113000;13000:12000~11000'10000: 95OO! 900011 8500 8000 
3200 3100 14000 14000 13000 13000 11000 11000 11000'1 9500: 9000: 8000 8000 7000 
3100 3100 14000: 14000i 12000111000 11000; 100001 8500 8000i 7500i 70001 65001 6000 

Der Oberhitzer liegt zwischen I. und 2. Zug und ist eingeschaltet, wenn die Klappe a 
in der Trennungswand der hinteren Rauchkammer geschlossen ist. 

Lagerung auf Kesselstiihlen, nahe der Rundnaht, diese zugi!.nglich lassend. 
Speisung meist durch vordere Stirnwand, etwa 120 mm unter tiefstem Wasserspiegel, wo 

der Zwischenraum zwischen Mantel und Flammrohr am grollten ist; Speiserohr etwa 2-3 m 
lang. 

Zugfiihrung: Erster Zug in Flammrohren, zweiter Zug zu beiden Seiten des Mantels 
nach vorn, und dritter Zng als Unterzng, nach hinten, oder hliufiger zweiter Zug auf Flammrohr
seite nach vom und dritter Zng, vom zweiten durch Mauerzunge getrennt, nach hinten. 

(759) Zweiflammrohrkessel. 
Die friihere Ausfiihrung, Abb.35, mit flachen, verankerten StirnbOden und zylindrischen 

ungewellten, durch Ringe versteiften Flammrohren ist durch die heutige Ausfiihrung, Abb.36, 
ersetzt: Gewolbte BOden, elastische Flammrohre, Vorderboden wegen grOlleren Durchmessers 
ausgehalst, Flammrohr zweckmi!.llig nach hinten abgestuft, Hinterboden eingehalst. 

Zweifiammrohrkessel mit zwei Seitenziigen als 2. Zug und einem Unterzug als 3. Zug. 
Planrost-Innenfeuerung. Riickwi!.rtige Umkehr am Anfang des 2. Znges, teilweise mit feuer
festem Mauerwerk, sonst mit normaiem Mauerwerk. Mehrere Kessel kOnnen in einem Block 
eingemauert werden. Anordnung des tlberhitzers ist hinter den Flammrohren mOglich. Meist 
ausgefiihrte Grolle 80-100 mi. Hachster Druck .... 15 atii. 

(760) Dreiflammrohrkessel. 
Abb. 37 und 38. Dritter Zug wirkt ebenfalls ganz als Kiihlfli!.che fiir das Rauchgas. ErhOhte 

Warmeausnutzung. Geringere Zugilnglichkeit im Innern. Nur nach bei Schiffskesseln iiblich. 

(761) Kombinierte Kessel. 
Kombinationen aus zwei iihereinanderliegenden Flammrohrkesseln oder aus Flammrohr

mit Rauchrohrkessel. letzterer liegend ilber dem Flammrohrkessel oder stehend bzw. liegend 
dahinter, sind veraltet und werden nicht mehr gebaut. Umsta.ndliche, teure Bauart, schlechte 
Zuga.nglichkeit, teure Reinigung. geringe Elastizitat, schlechter Wasserwnlauf und lange An
heizzeit sind die Ursachen des Fallenlassens dieser Bauart. Der obere Kessel wirkt im wesent
lichen nur als Speisewasservorwlirmer, die Vorwa.rmung erfolgt besser und hilliger in Economisern. 

(76Z) Rauchrohrkessel, Lokomobilkessel, Abb. 39 bis 41. 
Flammrohr-Rauchrohrkessel mit vorgehenden Rauchrohren fiir LokomobUkessel, 

meist mit ausziehbarem ROhrenbiindel, mit riickkehrenden Rauchrohren fiir Schiffskessel. 
Die Heizrohre fiihren innen Feuergase und werden aullen vom Wasser umspiilt. Anordnung 
und Abstlinde syrometrisch mit Riicksicht auf die Reinigung des ausgezogenen R6hrenbilndels. 
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von FluBeisen·Blechen (Borsigwerk). 

einer Breite in Millimetern 

2000 1205012100121501220012250 1230012350124001245012500126001270012500129001300013100 

I I 

4000 I 
4000 

!~4ooo4ooo4ooo I 
6000 6000 55OO! 5500 5000 5000 5000 5000 4500 
7000 tooo 600016000 6000 5500 5000 500015000 5000 5000 5000 4500 450014000 
7000 6500 650016500'6000 5500 5000 5000 5000 5000 5000 5000 4500 4500 4500 
7500 7000 700017ooo! 6500 6500 6000 6000,6000 5500 5500 5500 5000 4500 4500 4500 
SOOO 7000 7000 7000 7000 700016500 65001.6500 6500 6500 550015000 5000i 5000: 50001 
8000 8000 8000 8000 8000 750017500 7500 7500 6500 6500 6500 6000 500015000;5000 
9000 8500 8500 8500 8500 8000 7Soo 7Soo 7Soo 7000 7000 7000 6000 SOOOISOOOiSooo 
9000 8500 8500 8500 8500 8000; 8000 8000,8000 7Soo 7Soo 7000 6000 6ooolSooo15000 

10000 9000 9000 9000 9000 8Soo,8ooo 800018000 7000 7000 6000 6000 6ooo,Sooo,Soool45oo = ~ = ~:: ~ ~I::: ;~ ;~ ~:: = ~ mg ~~I~::i~::!!~gg 
7Soo 7Soo 7000 7000 70001700016500 6000 6000 6000 S500 SSOO SSOO SsoolSOOOlsooo l4OOO 
6500 6500 6500 6500 6000 6000 5500 550015500 5500 5000 5000 5000 4500 45oo,45oo!4ooo 
SSOO 5500 5500 5000 5000 5000 5000 4Soo 4500 4000 4000 4000 4000 4000 35OOj35OOj35OO 

Stirnwande flach und verankert, mit IOsbaren Verschraubungen. Bei Aufstellung ohne Ein· 
mauerung (Lokomobile) erfolgt unmittelbarer Abzug der Gase aus den Rauchrobren durch die 
Rauchkammer, wo 'Oberhitzer oder Speisewasservorwllrmer angeordnet werden, in den Schorn· 
stein. Bei Einmauerung erfolgt Anordnung von Seitenziigen. Besser ist aber die Ausnutzung 
der Abgase durch einen nachgeschalteten Vorwl!.rmer, da die Seiten- und Unterziige schlechte 
WiIrmP.ausnutzung ergeben und Warmespannuugen und Abrosten der Bleche verursachen. 
Au.6er eingewalzten Rauchrohren auch eingeschraubte Ankerrohre mit gr6L1erer Wandstarke; 
bei einem Kessel von 57 m' z. B. 64 Heizrohre 70/76 und 21 Ankerrobre 66176 mm Durchmesser. 
Unterhringung des Oberhitzers in den Rauchrohren ist ebenfaIls iiblich (Lokomotiven und 
Lokomobilen). 

(763) Wasserrohrkessel. 
Wasserkammerkessel, Teilkammerkessel (SektionaIkessel), Steilrohrkessel, Sonderkessel. 
Sie besitzen im Gegensatz zu den Grollwasserraumkessein nur kleinen WasserinhaIt, der 

lebhaft umIa.uft infolge verschieden starker Beheizung der dem Feuer zunachstliegenden und 
d er riickwartigen Robre. 

(764) Zweikammerkessel. Abb.42. 
Die Robre sind in die inneren ebenen Wande der Wasserkanimern eingesetzt, die fruher 

dreiteilig dorch Schweillung der Wande mit dem Umlaufblech bergestellt worden; die au1leren 
Kammerwande sind mit Putzlochern versehen, und die Kammern sind dorch Stutzen mit ein 
oder zwei Oberkesse1n verbunden, das Kesselgewicht auf das Mauerwerk iibertragend. Verschie
dene folgenschwere Explosionen infolge Loslosung des Umlaufbleches, ungeniigende Schweillung 
haben behordliche Vorschriften fUr die Herstellung neuer, sowie SicherungsmaLlnahmen fiir be
stehende Kammerkessel und im Zusammenhange damit neue Kammerkonstruktionen ver· 
anla1lt. Indem das Umlaufblech dem ersten Feuer entriickt und durch Mauerwerk derart 
geschlltzt wird, dall dessen ordnungsgemli1le Beschaffenheit von au1len ebenso jederzeit 
untersucht werden kann wie die Dichtheit der Kammer (Leeken), diirfte in Verbindung mit 
bli.ufigen Revisionen ausreichender Schutz gegen Explosionen ausgefiihrter Kammerkessel 
gegeben sein. Diese Forderung fiihrt zor Aufbangung oder Stiitzung der Oberkessel. Innen
verschlu1l der PutziOcher. Reinigung der Rohre mittels Dampfstrahles. 

Rohre 76-102 mm llu1lerer Durchmesser, bis 5 m lang, bis zu 400 Stiick in 4 bis 5 iiber· 
einanderliegenden Reihen mit 130-150mm Abstand, Rohrteilung 150-170mm; Uchtweite 
der Kammer 1 SO-3S0 mm, Querschnitt des KammerhaIses mindestens '/. des Gesamtrohr
querschnitts. Oberkessel waagerecht oder schwach nach hinten geneigt,einfach mit 0,7-1,8 m 
Durchmesser und S-7 m lang fiir Heizflachen bis 250m2 und zwei Stiick 1,0-1,5 m Durch· 
messer bis 500 mi. Speisung im Oberkessel yom vorderen Boden aus. Zngfiihrung langs oder 
quer zu den Rohren, in Horizontal- oder Vertikalziigen, durch Einbau diinner Schamottewande 
dIir gu1leiserner Platten, wo dies die Temperatur gestattet. 
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AuGer dem oben erwahnten Umlaufblech der Wasserkammer hat dieser Kessel emlge 
konstruktive und betriebliche Nachteile. Die Rohre dehnen sich im Betrieb durch Warmeauf
nahme aus; die Debnungen kOnnen aber durch die starren WasserkammerMlse nur schwer auf
genommen werden. Die Verbindungskammern, insbesondere deren AnscbluBMlse stellen eioe 

SelnIIlC-O 

Abb.39 bis 41. Rauchrohrkessel. 

sebr schwierige Kesselscbmiedearbeit dar. Bei nicht genauem Passen bzw. bei Behandlung der 
Hillse bei falscber Temperatur beirn Anpassen wird die Ublgkeit der Bleche stark gemindert; 
infolge der Biegungsbeanspruchungen im Betriebe treten Mufig Risse auf. Die Beanspruchungen 
der Bodenkrempen werden durch Obertragung von Biegungen der Ungsschiisse durch die 

Abb. 42. Zweikammerkessel. 

Wasserkammeranschliisse ebenfalls erboht. Die Foige sind viele Schaden an den KammerMlsen. 
In manchen FAllen ist erfolgreicher Ersat1. der starren KammerMlse durch elastische, eingewalzte 
Siederohrverbindungen moglich. 

Die Beheizung der Obertrommei, insbesondere der Nietnahte, ist ungfulstig, daber zu 
yermeiden. 

Hilfsbuch f. d. Mascbinenbau. 8. Aun. 52 
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(765) Einkammerkessel, 
bei denen DoppeJrohre in einer geteilten Kammer befestigt waren, werden wegen ihrer betrieb
licben Nachteile, wie Korrosionen der Rohre, keine Moglichkeit zum Scblammablassen und 
schlechte Zuganglicbkeit zum Reinigen, nicht mehr gebaut. 

(766) Teilkammerkessel, Abb. 43 u. 44. 
Die Abbildung zeigt eine altere Bauart des Teiikammerkessels, Sektionalkessels, mit 

zwellangsliegenden Obertrommeln. Die Beheizung erfolgt durch Wanderrost und die GaSfiihrung 
In drei senkrecbten Ziigen mit Gaslenkwanden aus feuerfestem Material zwischen den Siede. 

Abb.45. Teilkammerkessel mit querliegender Obertrommel. 

rohren. Der Oberbitzer Iiegt im zweiten Zug tiber dem Rohrb\lndel. Bedeutende ErhOhung der 
Elastizitiit des Kessels durch Teiikammern und deren bewegliche Verbindung mit der Ober
trommel. Die AufMngung an der Trommel durch Bander ist gtlnstiger als die Sttltzung des 
Kessels auf Wasserkammern. Schwierig ist aber die Formgebung der Sattelsttlcke zur Ein
fiihrung der Verbindungsrohre In die Obertrommel. Bei unsachgemll.ller Kesselschmiedearbeit 
erfolgt leicbt Rillbildung. 

Diesen Nachteil vermeidet der Teilkammerkessel mit q uerHegender Obertrommel, 
Abb.45. 

Dieser Kessel, in Ausfiihrung mit 1 oder 2 Obertrommeln, ergibt volle elastische Ver
bindungen in allen Teilen. Keine schwierigen Kesselschmiedearbeiten und komplizierten Stutzen. 
Nur eiufache, im Stahlwerk durch Pressen und Ziehen herstellbare Teile. Schaden durch falsche 
Warmbehandlung oder scblechtes Anpassen sind unmOglich. HOchste Anpassungsfabigkeit an 
Warmedehnungen, im allgemeinen guter Wasserumlauf, sehr hohe Leistungen je m' Heiztlache: 
Normalleistungen 50---60 kg/h m', maximale Leistungen 70-80 kg/h m'. 

Diese Kesselbauart kann, mit geeigneter Feuerung versehen, bis zu den grO/lten Heiztlachen 
gebaut werden: bisher in Deutschland bis 2400 m' ausgefiihrt. Die Obertrommeln werden bei 
Driicken iiber etwa 20 at in der Langsnaht nicht mehr genietet, sondern mit Wassergas iiber-

52* 
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lappt geschweillt, die BOden werden eingenietet oder angekiimpelt oder die Trommeln werden 
nach dem Verfahren von Krupp aus dem VoUen geschrniedet. Mit FortfaU jeder Nietung faDen 
auch die damit verbundenen Blechbeschlidigungen fort. Diese Bauart wird von anen groBen 
Kesselfirmen ausgefiihrt und geniigt sowohl fiir Offentliche ElektriziUltswerke als auch fiir In
dustrie·Kraftwerke aDen Anspriichen. Hente meist mit nur einer Obertrommel ausgefiihrt. 

Der Kammerkessel in Verbindung mit Mehrfach-Walzenkesseln, Mac Nicolkessel, wird 
heute nicht mehr ausgefiihrt_ 

Die Teilkammern werden aus dem vollen Block iiher einen Dorn gezogen und dann schlan
genformig mit Pressen von 1()()c}-2000 t Druck gepreBt. LOcher werden genau gleich, mit Mehr· 
spindelbohrmaschinen hergestellt. VerschluBdeckel mit angefraster Sitzflache und 1-2 mm 
starker Weichpackung (z. B. Klingerit u. a.). 

(767) Steilrohrkessel. 
Neben den Teilkammerkesseln haben auch neuere Steilrohrkessel fiir grOBere Anlagen gute 

Eigenschaften bez. Sicherheit, Einfachheit, Elastizitlit und hoher Leistung auf kleinem Raum. 
Die Siederohre werden nicht in besondere Kammern, sondem unmittelbar als gerade oder ge
hogene Rohre in die Trommeln eingewalzt. Die Untertrommel dient gleichzeitig als Schlamm
sammler fiir ausgeschiedene Umsetzungsprodukte des Nachenthlirtungsprozesses des Speise
wassers, der bei Anwlirmung auf Sattdampftemperatur vor .ich geht. Die Trommelbauart ent
spricht der bei Kammerkesseln. Siederohre 56-102 mm AllBendurchmesser, 5-14 m lang. 
Wandstlirke berechnet nach amtlicher Vorschrift. fiir Driicke unter 22 atii nach daselbst an-

gegebener Zablentafel, dariiber nach Formel 8 = ~ + 1,5 mm, worind = Innendurchmesser 
200 · k 

in mm, p = Betriebsdruck in kg/cm', k = zulassige Beanspruchung = 5 kg/mm'. 

(768) Oarbekessel, Abb. 46 
u. 47. 

Befestigung der geraden Siederohre 
erfolgt in Stufenplatten, Garheplatten. 
Die Kesselkonstruktion ist sehr starr, ins
besondere bei Anordnung von 2 Biindeln 
im Rauchgasstrom bintereinander, durch 
weite Robre verbunden. Infolge der Bie
gungsbeanspruchungen durch Warme
dehnungen usw. besteht Neigung zur Rill
bildung in den Flanschen der Verbin
dungsrohre. Bei alten Ausfiihrungen ist 
die GarbeplaUe einige mm starker als 
das Mantelblech, mit diesem durch Ober
lappungsnietung verbllnden. In dieser 
Langsnietnaht ist starke Neigung zur 
RiBbiidung infolgezusatzlicher Biegungs
beanspruchung vorhanden. Neuerdings 
bestehen die GarbeplaUen mit Mantel
blech aus einem Stiick, und erfolgt die 
Verbindung durch eine Llingsnaht a1s 
SchweiBnaht oder durch eine mebrreihige 
Doppellaschennietnaht. Bei allen Langs
nietnahten ist sorgfaltigste Anrichte
arbeit und schonendste Behandlung der 
Bleche beim Nieten unerlaBlich . , arbe
kessel alter Ausfiihrung mit starren Ver· 
bindungsrohren der beiden Untertrom· 
meln werden nur ouch wenig gebaut. 
Die Verbindung der beiden Untertrom
meln erfolgt durch elastische Robrreihen. 

(769) Stirling- Kessel. 
Der Vorteil des Steilrohrkessels ist 

bei Kessdn mit gebogenen Rohren besser 
ersichtlich. weil diese fUr bobe Leistungen 
und gute Anpassung die nOtige Elastizi
tlit haben. 

Viertrommel-Stirling-Kessel der Hano
mag mit Kohlenstaubfeuerung und Glatt
rohr-Rauchgasvorwlirmer, Abh. 48'). Der 
Oberbitzer zwischen 1. und 2. Rohrbiin
del hlingend. Speisung in die hintere 
Obertrommel, Dampfentnahma aus dieser 

Abb.48. Hanomag-Steilrot.rkrssel mit Unterwind· 
Wandenost und Kohlenstaubzusatzfeuenlng der 

Kohlen-Scheidungsgesel1scbaft m. b. H., Berlin. 
a Staub bunker , b Zubring<r, c Staubfallrohr, 
d Erstluftblaser, e Kohlenstaubk.mmer, t Deckm
kiihJung, g Wasserzulauf zu t, h Riickwandkiih
lung, i Wasserzulauf zu h, k Zuriickiaufkonale, 

l Eintritt der Zweitluft, m Wanderrost. 

Trommel iiber dem Dam,,!sammler. Zusatzliche Heizflllche im Granulier-Rost fiir die Schlacke, 
angeschlossen aft den allgemeinen Wasserkreislauf. GaslenkwandederZiige als feuerfeste Platten 
auf den Siederohrea liegend. 

1) Z. 1928, Heft 4 u. 5. 
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Hanomag-GroBkessel t600m' , 37 atii Un GroLlkraftwerk Klingenberg, Berliner StlIdtische 
Elektrizitlltswerke A.-G. Abb. 49. 

Dreitrommelbauart. Oberhitzer geteilt wegen der Regelung, AufhAngung des Kessels an 
der Eisenkonstruktion des GebAudes' ). Zusatzliche Heizflache als Feuerraumkiihlwand. 

Abb. 49. Hanomag-Grollkessel (Klingenberg-Werk) . 

Grollkessel fiir offentliche oder Industrie-Kraftwerke werden ebenfalls mit Wanderrosten 
Schubfeuerungen oder Treppenrosten gebaut. 

') Miinzinger, Kesselanlagen fiir Grollkraftwerke, Berlin: Julius Springer. 
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(770) Hocbdmckkessel. 
Die Erzeugung hochgespannten Dampfes mit hohen Temperaturen erhOht das fUr die 

Kraftmaschinen zur Verliigung stehende WArmegeflille, so daB in letzter Zeit die Bestrebungen, 
hohe Driicke und Temperaturen anzuwenden, groBen Umfang angenommen haben. In Deutsch· 
land sowohl wie im Auslande sind eine Reihe groBer Kraftwerke mit Driicken bis zu 40 at 
errichtet worden und befinden sich einwandfrei im Dauerbetriebe; auch mehrere groBe Ver· 
suchsanlagen mit Driicken his zu 100 at und dariibersind gebaut worden. 

Wlihrend nun die Kessel mit mittleren Driicken sich nur unwesentlich von den Kesseln 
normaler Driicke unterscheiden und bisher keine grundsatzlichm Konstruktionsanderungen 
erfordert haben, sind die konstruktiven Bedingungen fiir Hochstdruckkessel noch Dicht ein· 
wandfrei gekllirt. Es wird deshalb hier davon abgesehen, Zeichnungen und Beschreibungen fiir 
HOCbstdruckanlagen zu bringen, vielmehr muB auf die einschUigige Literatur verwiesen werden'). 

Bei H6chstdruckkesseln sind Bestrebungen im Gange, die norroalen, unmittelbar befeuerteD 
Kessel durch milttlbar befeuerte und Sonderkessel zu ersetzen, urn in unmittelbar befeuerten 
KesseJkOrpern einen mogJichst geringen oder gar keinen Wasserinhalt zu haben, wodurch natiir· 
Jich die Gefahr von KesseJscha.den vermindert wird. - Bei dem Kessel der Schmidtschen 
HeiBdampf·Gesellschaft wird im Primlir-Element ein natiirJicher Umlauf elnes Wasser· 
dampfgemisches erzeugt, welches seillerseits wieder die WArme im Sekunda.r-Element an den 
zu erzeugenden Dampf abgibt. - Bei dem Sonderkessel von Professor LOffler wird eine be
sondere Dampfmenge, welche etwa das 3--4 fache der erzeugten Dampfmenge betra.gt, durch 
eine Pnmpe zwanglliufig umgewillzt. Dieser Dampf wird hoch iiberhitzt und in die Erzeugungs. 
trommeJn eingeblasen, wobei er seine tl'berhitzungswa.rme zur Erzeugung von Sattdampf ab
gibt. - Beim Benson-Kessel der Siemens-Schuckertwerke, Berlin, wird mitteIs der Speise
pumpe ein kontinuierJicher Wasserstrom mit etwa 225 at durch Rohrschlangen gedriickt. Bel 
diesem kritischen Druck ist die VerdampfungswArme gleich Null. Es wird in diesem Kessel 
also ledigJich die FliissigkeitswArme und die UberhitzungsWArme zugefiihrt. Der Dampf wird 
auf einen beJiebigen Gebrauchsdruck, z. B. 100 at, abgedrosselt, nachiiberhitzt und den Turbinen 
zugefiihrt. - Diese Sonderkessel sind im praktischen Dauer· und GroBbetriebe nocb nicht ge
niigend erprobt. 

(771) Elektriscb gebeizte (Elektro-) Dampfkessel. 
tl'berschiissige, insbesondere Nachtwasserkraft wird mittels elektrischen Stromes in ver· 

schiedener Weise in Wanne umgesetzt und auf das Wasser iibertragen. Unter Umsta.nden in 
Verbindung mit Dampfspeichern, wenn an sich geringe Energieiiberschiisse zurDeckung des 
Wa.rmebedarfes Dicht ausreichen. Gebunden an die Bedingung, daB der Herstellungspreis des 
erzeugten Dampfes denjenigen des durch Brennstoffheizung gewonnenen nicht iiberschreitet. 

Man darf je Kilowattstunde etwa 1,23 kg Dampf oder auf 1000 PS ungefahr 900 kg Dampf 
stiindJich rechnen, entsprechend einem stiindlichen Kohlenaufwand von ungefAhr 700 kg mit 
etwa 4000 WE. 

Vortej): Einfache Bedienung, sauberer Betrieb, Fortfall der BrennstoffJager bzw. Be
kohlungsanlagen und der Verbrennungsriickstande - Asche, sowie Rauch und RuB. Wegfall 
des Schornsteins bzw. der Zugerzeugungsanlagen; sofortige Betriebsbereitschaft. Ersparnis an 
Bedienungspersonal. 

Betrieb mit Gleichstrom his 250 V Spannung: isoJierte Widerstandsheizung; Chromo 
nickeldrahte in Siede- oder TauchrOhren verlegt. ReguJierung durch Stufenschaltung. 

Oder mit Wechselstrom: Als wasserberiihrte Widerstandsheizung bls 1000 V 
Spannung, mit Stromdurchgang nur durch Heizspirale oder durch diese und Wasser. ReguJierung 
durch Stufenschaltung. Fiir hochgespannte Strome Ausfiihrung als Elektrodenkessel; nach 
Art der RegeJung verschieden, die bewirkt wird durch 

Verl!nderung der Tauchtiefe der Elektroden: Verscbiebung derselben oder Anderung des 
Wasserstandes; 

Abdeckung der Elektroden mittels verschiebbarer IsoJierrohre; 
Veranderung des die Elektroden umgebenden Fliissigkeitsquerschnittes; 
Vera.nderung der Bescbaffenheit des zu verdampfenden Wassers. 
VgI. hieriiber Z. d. B. R. V. 1919, S. 183; 1920, S.33 u. ff. Z. 1923, S.7 und die betr. Mit· 

teilungen der AEG. sowie von Brown, Boveri & Co., A.-G., Mannheim, Jabrg. VIII, Heft 8/9, 
S. ISS. 

(772) Bei allen neuzeitlichen Hoch- und Hochstdruckkesseln mit hohen 
Leistungen ist dem Wasserumlauf die groBte Aufmerksamkeit zu widmen. 
Er soil stets eindeutig sein. Dampfstauungen infolge unregelmaLligen Wasser· 
umlaufes oder ungeniigender Wasserstromung In den Siederohren fiihren oft 
infolge Dampf. oder Wasserzersetzung zu schweren Korrosionsschaden, zu Aus
beulungen und zu RohrreiLlern. Fallrohr. und Steigrohr-Querschnitte sollen 
so reichlich sein, daB dem zuflieLlenden Wasser und dem abstromenden Dampf. 
wassergemisch wenig Widerstand geboten wird. 

Druck. und Stromungsverhaltnisse im Kessel sind fiir die einzelnen Kessel
systeme sehr verschieden und werden durch die Konstruktion des Kessels, 

') LOffler: "Das Zeitalter des Hochdruckdampfes", Z.1928, Nr.39, 42 und4S und "Hoch· 
druckdampf", Sonderheft Nr.1 und 2 derseJben Zeitscbrift. 
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durch Rauchgas- und Wassertemperaturen, Speisewasser, Kesselwasser, Kessel
steinbildung usw. in hohem MaBe beeinfluBt. Es empfielt sich daher, vor 
der Beschaffung von Kesseln einen anerkannten Kesselsachverstandigen zu horen. 

(773) Kesselmauerwerk und Oeriist. Umfassungswande aus Ziegelsteinen 
in Kalkmortel, Grundmauern in Zementmortel. Beriihrungsstellen von Kessel
wandung und Mauerwerk in Schamottemortel oder Lehm. Abhangig von der 
Gastemperatur; fiir 450° und mehr Auskleidung mit Schamottefutter, 1/2 Stein 
stark. Fiir Feuerbriicken und FeuergewOlbe Formsteine. 

AuBenmauern 11/ 2 -21/ 2 Stein stark, mindestens 80 mm von Kesselhaus
wanden abstehend. Isolierung durch ruhende Luftschicht 50 -100 rom Starke 
oder 1/._1/2 Stein starke Isolierschicht, mit Asche, Kieselgur u. dgl. gefiillt. 
Ev. Verblendung mit Glasursteinen. 

Zwischenmauer oder Trennungswande zwischen zwei Kesseln mit gemein
sarnem Mauerwerk mindestens 340 mm stark; Scheidewiinde zwischen Ztigen 
1/a Stein stark, bei Wasserrohrkesseln aus 100 rom starken Schamotteformsteinen 
oder guBeisernen Formstticken. Ztige oben moglichst belastungsfrei abgedeckt: 
besondere Tragdecke tiber Kessel. Seitenwiinde des Fuchses 1 Stein stark, 
Deckenkappe 1/2-1 Stein stark, Sohle als Rollschicht. Verankerungen oder zu
sammengenietetes Gestell, je nach Hohe (Steilrohrkessel): 1" Anker, die Profil
eisen oder besondere Eckschienen miteinander verspannend. 

Verminderung von Wiirmeverlusten durch besondere Isolierung, Sterchamol
steine u. a. Luftdichtheit des Mauerwerks ist unbedingt erforderlich. Gewolbe 
werden bei breiten Kesseln durch Hangedecken ersetzt. Geriistsaulen und Trager 
sollen kiihlliegen wegen des Verziehens. Obertrommeln liegen bei Wasserrohr
kesseln durch Pratzen auf dem Geriist oder sind an Bandern zwischen den 
Siederohren aufgehangt. Geniigend gasdichte Einsteigeluken fiir die Unter
suchung und Reinigung vorsehen. 

(774) o berhitzer, 
bearbeitet von Dipl.-Ing. Fr. Schulte, Direktor des Vereins zur "Oberwachung 

der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen, Essen/Ruhr. 

Sie dienen der Oberhitzung des Dampfes iiber die Sattigungstemperatur. 
Sie bestehen aus Verteilungs- bzw. Sammelrohren meist quadratischen 

Querschnittes (178 X 178 oder 152 X 152 mm bei 20'mm Wandstarke; kiihl 
gelagert) mit gasbeheizten, eingewalzten Rohrschlangen 35/42 oder 29/38 oder 
24/33 mm Durchmesser. 

Die Locher zum Einwalzen werden durch Gewindestopfen geschlossen. 
Werkstoff: FluBstahl I von 35-44 kg/mm! Festigkeit. 
Fiir hohe Driicke und sehr hohe Temperaturen sind runde Sammel- und 

Verteilungsrohre erforderlich mit angeflanschten und verschweiBten Rohr
schlangen. 

Werkstoff: Sonderstahl hOherer Festigkeit mit hoher Zunderbestandigkeit, 
(AI-, Cr-Ni-Mo-St1ihle). 

(775) Sinbau. Die Oberhitzer werden meist in den Kesselziigen unter
gebracht, bei normal beheizten Flammrohr- und Wasserrohrkesseln zwischen 
dem 1. und 2. Feuerzug, bei Strahlungskesseln daselbst oder hinter oder vor dem 
Rohrbiindel, bei Abhitzekesseln meist vor dem Kessel, Strahlungsiiberhitzer ganz, 
Verbund-(Strahlungs- und Beriihrungs-) "Oberhitzer teilweise im Feuerraum 
(selten) Abb.33/34: 37/38; 42; 43/44; 45; 46/47; 48 u. 49. 

Direkt gefeuerte Oberhitzer (Rost-, S~aub-, Gas-, 6lfeuerung oder Abhitze) 
stehen meist auBerhalb der Kesselanlage (I] = SQ-{500/o, daher unwirtschaft
Ii ch und selten) 



(776) Uberhitzer. 825 

An der Einbaustelle soIl die Rauchgastemperatur nicht iiber 750-800° 
betragen (auBer Strahlungs- und direkt gefeuerten 'Oberhitzem). Bei hoheren 
Temperaturen besteht Gefahr des Verzundems der Rohre. Dieses wird bei Sonder
st1ihlen vermieden. 

Dampfgeschwlndlgkelt im Uberhitzer 18-23 m/sek (mittlere Geschwindig
keit zwischen Ein- und Austritt, beachte VolumenvergroBerung), in der Ver
bindungsrohrleitung (Sattdampf) 15 m/sek. Bei geringerer Geschwindigkeit im 
Uberhitzer ist die Kiihlung der Rohrwand mangelhaft, bei hoherer der Druck
verlust zu hoch. 

(776) Berechnung der Heizfl1iche: 
Die aufzuwendende W1irmemenge: 

Q= D(il - i2) + W 0 rkcal; 
hierin ist 

i 1 der Warmeinhalt des iiberhitzten Dampfes kcal/kg, I 
i z der Warmeinhalt des gesattigten Dampfes kcal/kg, aus den 
r die Verdampfungswarme Dampftabellen. 

W die Dampfnasse in kg/kg 

Diese sinkt mit der Belastung des Kessels und ist bei guten Anlagen unter 1% 
(0,01 kg/kg); sie kann bei stark spuckenden Kesseln (falsche Bauart, hoher Ge
halt des Kesselwassers an Sa1zen oder Sinkstoffen) mehrere Prozent betragen. 

Das letzte Glied (Wor) kann u. U. vernachlassigt werden. 
Ferner ist: 

worin 

Q = F • k (ta 2 te - tt 2 ts) kcal, 

F = Uberhitzerheizf1ache mS, 

ta = Rauchgastemperatur vor dem Uberhitzer ° C, 
te = Rauchgastemperatur hinter dem Uberhitzer ° C, 
tl = Sattdampftemperatur ° C, 
Is = HeiBdampftemperatur ° C, 
k = Warmedurchgangszahl. 

ta ist zu berechnen nach Formel 

worin 

Fk 

ta=t+ (tr-t)e- GCpB, 

t = Sattdampftemperatur ° C 
tf = wirkl. Feuerraumtemperatur ° C, 
e = Grundzahl der natiirlichen Logar. = 2,71828, 

F = vorgeschaltete Kesselheizf1ache mS, 

k = W1irmedurchgangszahl kcal/m2h ° C, 
G = Rauchgasmenge m3/kg oder m3/m3 Brennstoff, 
B = Brennstoffmenge kg/h, 
c,. = mitt!. spez. W1irme ds Gases kcal/m3/oC. 

t. folgt nach Forme! 

zu 

Q=BoGocp(ta-tc)' 

Q 
te=ta- B.Goc 

p 
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worin 
OCt = Warmeiibergangszahl auf der beheizten Seite der Heizflache 

in kcal/msh ° C, 

IXs = Warmeiibergangszahl auf der gekiihlten Seite der Heizrnche 
in kca1/mSh ° C. 

worin 

IXII = Warmeiibergangszahl durch Beriihrung, die bei 10 C Temperatur
unterschied zwischen Gas- und Rohrwand auf 1 mS Rohroberfliiche 
in 1 h iibertragene Warmemenge in kcal/msh 0 C, abhiingig von der 
Gastemperatur, Rohrwandtemperatur, Gasart, Gasgeschwindigkeit, 
dem Rohrdurchmesser, der Zahl der hintereinander liegenden Rohr
reihen, der Stromungsrichtung des Gases (senkrecht, parallel) und 
der Anordnung der Rohre (versetzt, fluchtend). 

IX, = Warmeiibergangszahl durch Gasstrahlung (COs- und H~O-Schichten) 
in kcal/msh 0 C, abhangig von der Rauchgastemperatur, der Rohr
wandtemperatur und dem Produkt aus Partialdruck und Schicht
starke des strahlenden Gases. 

IXs = Warmeiibergangszahl von Rohrwand an iiberhitzten Dampf in 
kcal/msh ° C, abhangig von Druck, Temperatur, Geschwindigkeit des 
Dampfes, Lange der Rohrschlange und innerem Rohrdurchmesser. 

Die Berechnung dieser Kennziffern nach Formeln ist schwierig. Am ein
fachsten erfolgt die Feststellung nach Diagrammen; vgl. Miinzinger, Berech
nung und Verhalten von Wasserrohrkesseln, Tafeln 5, 6, 7,8,9. 

(777) Erfahrungszahlen: 
Zahlentafe16 (nach Herberg). 

Temperatur der Rauchgase vor dem Eintritt in den "Oberhitzer. 

Kesselbauart 

Flammrohrkessel 
Doppelkessel 
Wasserrohrkessel 

Belastg. d. Kessels kg/ms/h 

15--20 20--25 I 25--30 

450--500 
550--600 
500--550 

500--550 
600--650 
550--620 

550--630 
650-700 
620--680 

Einbaustelle 

Hinter d. Flammrohr 

"" " Zwischen 1. u. 2. Zug 

Wassergehalt des Sattdampfes ist i. A. kleiner als 1%. Sicherheitshalber 
rechnet man mit folgenden Zahlen (nach Nub er) : 

Bei GroBwasserraumkesseln .... 2-:-3 % 

.. Wasserrohrkesseln ...... 4--5 % 

Warmedurchgangszahl bei verschiedenen Kesselleistungen (nachNuber): 

Kesselleistung 10 15 20 25 30 35 kg/m2/h 

Zahlentafel 7. 

Kesselbauart 

Flammrohrkessel 
Wasserrohrkessel 
Wasserrohrkessel 

k = 15 19 21 23 25 27 kcal/m2 hoC. 

GroBe der "Oberhitzerheizflache (nach Nuber) 
(in % der Kesselheizmiche). 

Dampfleistung I Uberhitzung 

kg/m2/h 300--325 0 350 0 I 375 0 

18--25 
18-25 
18--35 
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(778) Regelung mittels Rauchgasklappen oder Schiebern hat sich nicht 
bewiihrt, da die eisernen Rahmen verbrennen. 

Mischen von HeiBdampf und Sattdampf ist mit Vorsicht anzuwenden, da 
dieser eine urn den Spannungsabfall im Uberhitzer hahere Spannung hat und 
durch den Sattdampfzusatz die Geschwindigkeit im Uberhitzer verringert wird 
(Durchbrennen). 

Dampfmengenregelung ist nur selten anzuwenden. 

Bewiihrte Arten: 

Abkiihlung des iiberhitzten Dampfes indirekt durch Beriihrung mit Satt
dampf oder Kesselwasser, direkt durch Einspritzen von Wasser. 

Befeuchten des Dampfes vor dem Uberhitzer mit Einspritzwasser. 

Bei zu groB bemessenen Uberhitzern kann die Wirkung durch Abmauem, 
Abdecken oder Herausnahme von Rohren gemildert, bei zu kleinen Uberhitzern 
durch Verkiirzung des Rauchgasweges, Abmauern und Abdecken vorgeschalteter 
Kesselheizfliiche (Vorsicht, beachte Leistungsverringerung), gesteigert werden. 

(779) Reinigung der Uberhitzer ist wichtig wegen Verringerung der Warme
durchgangszahl bei zunehmender Verschmutzung. 

Die iiuBere Reinigung von Flugasche und Aschenansinterungen erfolgt im 
Betrieb durch von Hand oder mechanisch betiitigte RuBblaser mittels PreBluft 
oder iiberhitztem Dampf. 

Die innere Reinigung von mitgerissenem Kesselschla= oder -stein (spuckende 
Kessel) kann nur bei auBer Betrieb gesetztem Kessel vorgenommen werden. 

Rauchgasvorwarmer. 

(780) A. Speisewasservorwarmer 
zur Vorwiirmung des Speisewassers (fiir 1 oder mehrere Kessel). 

Einbau. Die Speisewasservorwarmer werden meist zwischen Kessel und 
Schornstein gesetzt, so daB die Rauchgase aus dem Kessel sofort in den Vor
warmer eintreten. Die Vorwarmer k6nnen entweder unmittelbar an das Kessel
mauerwerk angebaut, durch einen Gang getrennt oder auBerhalb des Kessel
hauses aufgestellt werden. Die Anordnung des Vorwiirmers oberhalb des Kessels 
ist nach den geltenden Besti=ungen nicht zuliissig und bedarf besonderer 
Bewilligung. Sie ist daher in Deutschland wenig verbreitet. Bei Vorhanden
sein eines Lufterhitzers auBer dem Speisewasservorwiirmer kann u. U. dieser 
hinter dem Lufterhitzer stehen; meist ist· es jedoch umgekehrt. 

In der Speiseleitung steht der Vorwiirmer zwischen Pumpe und Kessel. 

Ausriistung. Zur Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Betriebes sind Abo 
sperrklappen und -schieber (Absperrung der Rauchgase), Absperrventile oder 
-schieber (Absperrung von der Speisewasserleitung) vor und hinter dem Vor
warmer, Thermometer zur Beobachtung der Ein- und Austrittstemperaturen 
des Wassers, SicherheitsventiJe, AblaBventile oder -schieber anzubringen. Zur 
Erhahung der Sicherheit empfiehlt sich ein Fernthermometer zum Heizerstand 
fiir die Austrittstemperatur des Wassers, eine Entliiftungsvorrichtung zur 
Abfiihrung von Luft· und Dampfansammlungen und eine Vorrichtung zur Ab
leitung der angesammelten Schwelgase vom h6chsten Punkt der Vorwiirmerziige. 

Taupunkt. Bei niedriger Wassereintrittstemperatur und hohem Wasser
dampfgehaJt der Rauchgase treten iiuBere Verrostungen der Rohre durch "Schwit
zen" unter Schwefelsiiurebildung ein. Zur Vermeidung solI die Wassereintritts
temperatur iiber dem Taupunkt, s. Zahlentafel 5, der Rauchgase liegen. 
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Zahlentafel 5. 
Taupunkttemperaturen der Rauchgase bei Luftiiberschiissen 

von 25% und verschiedenem Wassergehalt des Brennstoffes und 
der Verbrennungsluft. 

Brennstoff 

Steinkohle1) • 

Steinkohle1) 

Steinkohle1) 

Braunkohle . 
Braunkohlenbriketts . 
Kokereigas . 
Generatorgas 
Hochofengas 
Erda I •.. 

Wassergehalt 

Ofo 

5 
10 
15 

50-60 
15-20 

Taupunkt 
DC 

30~0 
32-42 
34-44 
55--64 
44-46 
59-62 
37-42 
16-28 
40-45 

Der Taupunkt steigt mit dem Wasserdampfgehalt der Rauchgase (Wasser
und Wasserstoffgehalt des Brennstoffes, Wasserdampfgehalt der Verbrennungs
luft) und faUt mit steigendem LuftiiberschuB. 

Die Zugfiihrung erfolgt bei Rippenrohrvorw1irmern quer zu den Rohren, bei 
Glattrohrvorwarmern entweder quer zu den Rohren (alt) oder langs der Rohre. 
Bei Langsfiihrung treten die Gase zwischen den Unterkasten hindurch (beachte 
freien Querschnitt!). Bei zweiteiligen Vorwarmern werden die Rauchgase auf
und abwarts gefiihrt. 

Die ZUgfiihrung ist den artlichen Verhaltnissen anzupassen. 

Wasserfiihrung. Man unterscheidet bei Glattrohrvorwarmern im wesent
lichen 3 Schaltungen: 

1. Die Gegenstromreihenschaltung, bei der das Wasser die Rohrreihen 
nacheinander durchstramt, 

2. die Kreuzstromschaltung, bei der das Wasser gleichzeitig in aIle Rohr
reihen eintritt, 

3. die Gruppenschaltung, eine Verbindung beider Arten. 
Bei 1. ist die Zone der Schwitzwasserbildung am geringsten, bei 2. am 

graB ten. 
Fiir Rippenrohrvorwarmer ko=t nur die Gegenstromreihenschaltung in 

Frage. 
Einmaaerung. Sie erfolgt in der Regel mit gewahnlichem Ziegelmauer

werk. Bei der Zugfiihrung sind scharfe Umlenkungen zu vermeiden, Ecken 
sollen abgerundet werden. Zur Aufnahme der innerhalb der Rohrbiindel reich
lich abgeschiedenen Flugasche sind Aschentrichter mit dichten Verschliissen 
vorzusehen, ferner Einsteigaffnungen und Schauluken. 

Neuerdings werden die Vorwarmer statt der Einmauerung auch mit iso
Iiertem Blechmantel umgeben. 

(781) I. OuBeiserne Vorwiirmer 
sind widerstandsfahig gegen Anfressungen und Verrostungen. 

Werkstoff: Nach DIN 1691, fiir niedrige Driicke aus gewahnlichem Grau
guB (12-14 kg/mm2 Festigkeit), neuerdings fast aUgemein, insbesondere fiir 
hahere Driicke, aus EdelgrauguB, wie Riittel-, Schleuder-, Perlit-, ElektroguS 

') Die niedrigen Werte gelten filr Anthrazit (6'1. fl. Best.), die hohen Werte filr Gasf1amm
kohle (3So,. fl. Best.). 
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(14-26 kg/mm2 Festigkeit); fiir sehr hohe Drticke, tiber 60 at, sind guBeiserne 
Vorwarmer nicht mehr geeignet. 

a) OIattrohrvorwiirmer. Abb. 50, geeignet fiir Drticke bis 25 at. Sie bestehen 
aus giatten, guBeisernen Rohren, meist 100 mm Durchmesser, 10 mm Wand-

Abb. 50. Gleichstromvorwarmer mit gegeneinander verseut angeordneten Rohrreihen. 
Ausfiihrung: L. & C. Steinmiiller, Gummersbach. 

starke, 3--4,5 m Lange und 1,1-1,7 m2 Heizflache, guBeisernen Unter- und 
Oberkasten und SammeIrohren. Anordnung der Rohre in 6-12 Reihen (Paar
zahi) nebeneinander (beachte den notwendigen Zug
querschnitt). Die Zahl der Rohrreihen hintereinander 
(fluchtend oder versetzt) richtet sich nach der erforder
lichen Heizflache. Zur Reinhaitung der Rohreist eine 
seibsttatig umsteuernde RuBschabereinrichtung (Kraft
bedarf rd. 1/3 PS/100 m2) oder eine RuBbiasevorrichtung 
vorhanden. Mit Lenkpiatten versehene Seitengange von 
250 bis 500 mm Breite ermoglichen die Befahrung, 
Untersuchung und Reinigung bei Stillstand. Die Rohre 
werden an beiden Enden mit je einem (schianken) 
Konus hydraulisch in die Querkasten unter kiinstlicher 
Rostung eingepreBt. Fiir mittlere Kesseldriicke geniigt 
dieser PreBsitz, fiir hohe Kesseidrticke sind bei jeder 
Rohrreihe 2 Ankerrohre, Abb. 51, vorzusehen. Die Quer· 
kasten sind durch auBenliegende Flanschen mit den 
SammeIrohren verbunden. 

b) Rippenrohrvorwiirmer. Abb. 52, fiir Kesseldriicke 
bis 60 at geeignet, bestehen aus guBeisernen Rippen
rohren von 60-100 mm Durchmesser, 10-12 mm Wand
starke, 180, 210 und 220 mm Rippendurchmesser, 1,5. 
2,0 und 2,5 m Lange, ca. 3, 4 und 5 m2 Heizflache. 

Abb. 51. Rohrverankerung 
von' Glattrobrvorwarmem 
fUr bOhere Drucke (Yer
einigte Economiser-Werke 
G. m. b. H., Dilsseldon und 

Freital). 

Rippenteilung ca. 20, 30 und 40 mm. Die Rippeniorm ist entweder kreisrund 
oder quadratisch, ihr Querschnitt stark konisch zur Erhohung des Warme-
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iiberganges. Die Rippen konnen auch spiraJiormig (Wirbelung) angegossen sein 
(Liesen & Co.). Mehrere Rippenrohre konnen durch Sa=elrohre zu einem 

Abb. 52. Rippenvorvtiirmer in zwei Hauptgruppen angeordnet. 
(L. & C. Steinmiiller, Gummersbach). 

Abb. 53. RuBbllser mil doppeJter 
Bew guDg de. Bi.Sf robres, DrebUDg 

UDd Schub. 
(L. & C. Sieinmliller, Gummersbacb). 

Register vereinigt, die 
Register durch Krii=er 
und Flanschen mitein
ander verbunden werden. 
Statt Flanschen konnen 
die Rohre auch durch 
Umlenkkappen und Ein
walznippel verbunden 
werden (Szama tolski). 
Die Reinhaltung der 
Rohre erfolgt durch RuB
blaser, Abb. 53. Fiirstark 
ruBende Steinkohle sind 
Rippenvorwarmer wegen 
starker Verschmutzung 
nicht geeignet. Sie sind 
daher zu empfehlen: 

1. bei nicht ruBen
dem· Brennstoff (Braun
kohle, Braunkohlenbri
ketts, Steinkohle mit ge
ringem und mittlerem 
Gasgehalt - 6-300/0 
fliicht. Bestandteile -, 
Koks, Gas, (1); 

2. bei Speisewas
sereintrittstemperaturen 
iiber dem Taupunkt der 
Rauchgase; 

3. bei Platzmangel; 
4. bei hohen Driik

ken. 
Die Schwitzwasser· 

bildung ist bei Rippen
rohrvorwarmern meist 
geringer als bei Glatt
rohrvorwarmern wegen 
der hoheren Temperatur 
der Rippen und der 
Anwendung der Gegen
stromreihenschaltung. 

(782) II. FluBstahl-
vorwiirmer, 

geeignet bis zu den biicb
sten Driicken, jedoch 
empfindlich gegen An
fressungen undAnrostun
gen, daher nur anwend
bar bei entgastem Speise-
wasser und Wasserein

trittstemperaturen, die mit Sicherheit iiber dem Taupunkt der Rauchgase 
liegen. Ihre Anwendung ist selten, nachdem es gelungen ist, guBeiserne Vor-
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warmer bis zu Driicken von 60 at herzustellen, s. oben (780). Die Ausfiihrung 
fluBeiserner Vorwarmer erfolgt entweder nach Art der Uberhitzer (Rohrschlangen) 
oder nach Art der Steilrohrkessel (Rohrbiindel in Trommeln eingewalzt), mit 
gekriimmten oder geraden Rohren, Ober- und Untertrommeln bzw. oberen und 
unteren Wasserkammern oder als Rippenrohrvorwarmer mit Stahlrohren und 
aufgeschrumpften GuBrippen (Foster). 

(783) Berechnung der HeizfIachen. 
Bei 3% Leitungs- und Strahlungsverlusten gilt; 

Hierin ist 
0,97' B·G· ep ' (te-ta)=D· (t2 -tl) kcal. 

B = Brennstoffmenge in kg/h oder m3/h, 
G = Gasmenge in m3/kg oder m3/m3 , 

ep = spez. Wiirme des Rauchgases in kCal/m3 0 C, 
te = Rauchgaseintrittstemperatur 0 C, 
ta = Rauchgasaustrittstemperatur 0 C, 
tl = Wassereintrittstemperatur ° C, 
t2 = Wasseraustrittstemperatur ° C, 
D = Speisewassermenge kg/h. 

Daraus berechnet sich die Wasseraustrittstemperatur; 

0,97 • B . G • ep (Ie - tal + 
t2 = D t} 

und die Gasaustrittstemperatur; 

D· (t2 - tl ) 
ta=te- B G . 0,97' . . ep 

te = Eintrittstemperatur der Gase ist bei kurzen Verbindungskanalen 
zwischen Kessel und Vorwarmer gleich der Austrittstemperatur der Rauchgase 
aus dem Kessel. Bei langen Rauchkanalen rechnet man mit 1/2-10 Temperatur
verlust je Meter Kanallange. 

ta = Rauchgasaustrittstemperatur wird bei Schornsteinzug meist mit 170 
bis 1800 gewahlt, bei kiinstlichem Zug bis zu 130°. Bei Glattrohrvorwarmern tritt 
durch die Schaberkettenlocher Falschluft in die Vorwarmerziige ein, wodurch 
die Abgastemperatur sich urn 10-200 C und der Taupunkt in gleichem MaBe 
erniedrigt. Dies ist bei der Berechnung zu beriicksichtigen. 

t) = Wassereintrittstemperatur richtet sich nach den ortlichen Verhaltnissen 
und nach dem Taupunkt der Rauchgase. 

t2 = Wasseraustrittstemperatur soil zur sicheren Vermeidung der Dampf· 
bildung im Vorwarmer bei voriibergehenden Stillstanden der Speisung etwa 10 
bis 400 unter der Sattigungstemperatur des Dampfes liegen. Bei gleichmaBiger 
Speisung und Steigung der Speiseleitung vom Vorwarmer zum Kessel kann 
bis nahe an die Sattigungstemperatur herangegangen werden. 

Die Heizflache is t 

Hierin ist 
1 

k = Warmedurchgangszahl = ---- , 

~+~ 
1X1 1X2 

worin 
1X1 = Warmeiibergangszahl auf der beheizten Seite der Heizflache 

kcaI/m2 • hoe, 
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OC2 = Warmeiibergangszahl auf der gekiihlten Seite der HeizfUiche 
kcal/m2 • hOC. 

Der EinfluB der Wandstarke auf die Warmedurchgangszahl ist sehr gering. 

OC2 = 2000-6000, so daB der Wert ~ sehr gering wird und daher vernach
OC2 

liissigt werden kann.~ < 10/ 0 Fehler). Es wird dann k = OCl = OCB (da OC, fort
fallt, s. Abschnitt "Uberhitzer"). 

Die Berechnung dieser Warmeiibergangszahlen nach Formeln ist schwierig. 
Am einfachsten erfolgt die Feststellung nach Diagrammen (5. Miinzinger, 
Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln, Tafeln 5, 6 und 7). 

Da OCB mit der Gasgeschwindigkeit, also dem LuftiiberschuB steigt, der 
Abgasverlust jedoch gleichzeitig fallt, so kann ein Rauchgasvorwarmer die 
Fehler in der Feuerbedienung bis zu einem gewissen Grade wieder ausgleichen. 

(784) Wiirmeersparnis. 
Es ist 

D(i-tl) 
H kg oder rna Brennstoff, 

v'1) 
Bl (ohne Vorwarmer) 

D(i-t2) 
B2 (mit Vorwarmer) = kg oder mS Brennstoff. 

H U '1) 

Darin ist i = Warmeinhalt des Dampfes (bei Sattdampf iI' bei iiberhitztem 
Dampf i 2 ). 

Daraus berechnet sich die Brennstoffersparnis: 

B B D·(i-tt) D.(i-t~) 3 
1- 2= H - H kgoderm. 

v'1) u'1) 

Der Wirkungsgrad der Kesselanlage wird durch den Vorwarmer erhiiht urn 

(785) Eriahrungszahlen. 
Warmedurchgangszahl bei Gasgeschwindigkeiten von 2-D m/sek: 

k = 7-11 fur Rippenrohre, 
= 12-18 fiir guBeiserne Rohre quer zur Rohrachse, 
= 13-23 fiir guBeiserne Rohre langs der Rohrachse, 
= 15-20 fiir FluBstahlrohre. 

Die Unterschiede erklaren sich durch verschiedene Gasgeschwindigkeiten 
Ilnd Wandstarken. 1m allgemeinen leistet 1 m2 Heizflache eines Glattrohrvor
warmers mit 116/96 mm Rohrdurchmesser etwa ebensoviel wie 1,6-1,9 rn2 

Rippenrohrheizflache. Bei der Berechnung der Rippenrohrvorwarmer wird da
her am einfachsten die Heizflache eines Glattrohrvorwarmers berechnet und diese 
mit 1,6-1,9 multipliziert. 

Die Gasgeschwindigkeiten werden meist mit 3-4 m/sek gewahlt. Der Zug
verlust im Vorwarmer betragt bei normalen Gasgeschwindigkeiten und natiir
lichem Schornsteinzug etwa 3-5 mm WS; er wird durch Abkiihlung und Leitung 
verursacht. Bei Hochleistungskesseln mit sehr hohen Gasgeschwindigkeiten 
kann insbesondere bei Spitzenlast der Zugverlust sehr hohe Werte von 40 bis 
100 mm WS annehmen. 
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(786) B. Luftvorwarmer 
zur Erhitzung der Luft, und zwar entweder der Verbrennungsluft 

oder fUr andere Zwecke. 

833 

Einbau. Bei Vorhandensein eines Speisewasservorwiirmers werden die Luft
erhitzer meist hinter diesen, manchmal auch davor gesetzt. Beim Fehlen eines 
soIchen werden die Lufterhitzer, wie die Speisewasservoiwarmer, zwischen Kessel 
und Schornstein angeordnet. 

Taupunkt. FUr die Unterschreitung des Taupunktes gilt das fUr Speise
wasservorwarmer Gesagte (s. (780)), jedoch kann bei Lufterhitzern die Eintritt~
temperatur der Luft ohne Gefahr 15-20° unter dem Taupunkt der Rauchgase 
liegen. Es ist darauf zu achten, daB moglichstwarme Luft (aus demKessel
haus) angesaugt wird. 

Lufterbitzer zur Erwarmung der Verbrennungsluft haben den Vorteil gegen
tiber Speisewasservorwarmern, daB die vorzuwarmende Luftmenge in einem 
bestimmten gleichbleibenden Ver· 
haltnis zur Rauchgasmenge steht, 
das von den Schwankungen des 
Betriebes fast unabhangig ist. 

Elnteilung. Rekuperative 
Lufterhitzer mit getrennten 
Kanalen fUr Luft und Rauchgas 
und \Varmeiibergang durch die 
Wand hindurch. 

Regenerative Lufterhit· 
zer : Rauchgas und Luft stromen 
nacheinander durch dieselben Ka· 
nale, Warmetibergang von Rauch. 
gas auf Speicherkorper und von 
diesem auf Luft durch dieselbe 
Oberflache in entgegengesetzter 
Richtung1). 

I. Rekuperative, Lufterhitzer. 
,; I 

(787) a) " Rohrenlufterhltzer 
(Babcock, Steinmtiller). Das 
Rauchgas stromt durch die Rohre, 
die Luft im Gegenstrom auBen 
herum. Aufbau aus FluBstahl· 
rohren, rd. 60-100 mm Durch. 
messer, l= 2 - 5 m, die in Blech. 
kammern eingewalzt oder einge· 
schweiBt werden. 

VorteiI: Leichte Reinigung 
durcb RuBblaser oder Draht· 
bUrsten; 

Nachteile: Hoher Preis, groBer 
Platzbedarf. 

Abb. 54. Taschel1lufterhitzer der Ver. Econ.· Werke. 

b) Taschenlufterhitzer, Abb. 54, bestehen aus Blechplatten, die so mit· 
einander verschweiBt sind, daB sie auf der einen Seite von den Rauchgasen 
beheizt, auf der anderen von der Luft gekiihlt werden. Abstandshalter sorgen 

1) Theorie des Regenerators: Schack, Mitt. WilnnestelIeEisenbiittenleute Nr. 122. 
Hilfsbuch f . d. Maschinenbau. 8. Autl. 53 
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fur Einhaitung eines gleichmal3igen Plattenabstandes, trotz Erwarmung. Mebrere 
so entstehende Heizkorper konnen zu einem Bundel vereinigt werden. Mehrere 
Bundel bilden, in Rahmen eingeschoben, den Lufterhitzer. 

Die Luftleitung wird an den Rahmen angeschlossen. Der Lufterhitzer
rahmen wird in die gemauerten RauchgaskanaJe eingefuhrt. Mit Rippenrohr
vorwarmern ergibt sich ein einfacher und iibersichtlicher Zusammenbau. Die 
Luftfuhrung erfolgt im (oft mehrfachen) Kreuz- und Gegenstrom zur Gas
fuhrung. Rul3biaser sorgen, wie beim Rohrenlufterhitzer, fUr Reinbaltung der 
Heizflache. Der Platzbedarf ist gering. 

(788) II. Regenerative lufterhitzer. 
Ljungstrom-Lufterhitzer, Abb. 55, bestehen aus einem umlaufenden 

Rahmen aus Profileisen, in dem Wellbleche als Wlirmespeicher eingesetzt sind 

Abb. 55. Ljungstrom-Lufterhitzer. 

(eingeschriebener Kreis der Wellen 7,5 mm Durchmesser, Dicke der Bleche 
0,5 mm, Hohe der Wellen 11 mm), Abb. 56. Der Rahmen ist in Zellen unter
teilt und durchlauft 2 Abteiiungen; in der grol3eren tritt das Rauchgas durch 
die Bleche und erwarmt diese, in der kieineren wird die Luft bei entgegen
gesetzter Stromrichtung erhitzt. Es ist zweckmal3ig, trotz hoheren Arbeits
bedarfs die Luft durch den Lufterhitzer zu saugen, statt zu drucken, urn die 
Verluste durch Ubertritt von Luft auf die Rauchgasseite zu verringern. 
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Vorteil: Kleiner Platzbedarf. 
Nachteile: Bei flugaschereichen Rauchgasen trotz RuBbl1.iser schnelle Ver

schmutzung. Hoher Zugve1Just, bei neueren Ausfiihrungen rd. 10 mm WS, bei 
1.ilteren bedeutend mehr. 

Ausgefiihrt bis mehr als 3500 Lufttemperatur. 

(789) Berechnung der Rekuperativ-Lufterhifzer. 
Bei 10010 Leitungs- und Strahlungsverlusten ist 

0,90' B· G· cp (te - tal = B· L· Cph (t2 - t l ), 

worin 

B = Brennstoffmenge kg/h, 
G = Gasmenge mS/kg oder mS/m3 Brennstoff, 
Cp = spez. Warme der Rauchgase kcaljm3, 

te , Rauchgaseintrittstemperatur 0 C, 
ta = Rauchgasaustrittstemperatur 0 C, 
L = Luftmenge mS/kg Brennstoff, 

c 10 = spez. W1.irme der HeiBluft kcaljmS, 
~1 = Lufteintrittstemperatur 0 C, 
t2 = Luftaustrittstemperatur 0 C. 

Die HeiBlufttemperatur ist: 

0,90' G. cp (te - tal 0 • '.= L +t1 c . • cph 

Die Lufterhitzerheizflache ist: 
2· B· L· C 10 (t2 - t1) 

F= p m 2• 
k(te+ta-t1-t.) 

Abb.56. 

Die Berechnung der Wlirmedurchgangszahl kist schwierig, leichter ist die 
Feststellung nach Miinzinger, Berechnung und Verhalten von Wasserrohr
kesseln, Tafel 15. 

Berechnung der Wirkungsgraderhohung wie beim Speisewasservorwlirmer. 

(790) Erfahrungszahlen. 
Temperatur der Rauchgase beim Verlassen des Kessels, je nach der Kessel

belastung, 300-5000 C. 
Die Temperatur der ,Rauchgase beim Austritt aus dem Vorwarmer richtet 

sich nach der Zugstlirke und wird, wie beim Speisewasservorwarmer, gewahIt mit 
170-1800 bei Schornsteinzug, ' 

130 0 bei kiinstlichem Zug. 
Die Wlirmedurchgailgszahl k kann mit 8-1 0 kca!/m2h 0C eingesetzt werden. 
Fiir die Berechnung des Ljungstrom-Lufterhitzers sind AnhaItszahlen bis

her nicht bekannt geworden. 

Kesselausriistung. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. E. Lupberger, Direktor der Vereinigung 

der GroBkesselbesitzer E. V. Berlin. 
(791) Die hierunter fallenden Vorrichtungen sind entweder behOrdlich vor

geschrieben im Interesse moglichst gefahrlosen Betriebes, oder sie haben sich aus 
Gliinden erleichteter Kesselwartung eingeftihrt. 

(792) Spelsepumpen. Zwei voneinander unabh1.ingige Speisevorrichtungen, 
deren jede der doppeIten Verdampfungsleistung entspricht. Bei mehr als zwei 
Pumpen ist geringere Forderleistung zulassig. 

Kolbenpumpen a1s Handpumpen fiir kleine Kessel. Heizflliche in 
mB X Dampfspannung in at:::; 120. Maschinenpumpen durch ExzentE'r von 

53* 
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der Dampfmaschinenkurbelwelle aus angetrieben: Umlaufzahl der Maschine; 
Ausriickung durch Liisen eines Steckkeiles oder Verbindung von Saug- und 
Dru~kraum. Fiir Lokomobi!en und kleine ortsfeste Anlagen. 

Transmissionspumpen, eben falls von der Maschine abhangig. Leicht 
auszuriicken mittels Losscheibe und leicht zugangliche Aufstellung. 

Dampfpumpen mit Hilfsrotation. Schwungradpumpen oder sch wung
radlose sog. Duplex- (Triplex-) Pumpe: Anpassungsfahigkeit der Leistung 
an Betriebsverhaltnisse durch Dampfdrosselung. 

Zentrifugalpumpen, gekuppelt mit Elektromotor oder Dampfturbine. 
Siehe unter Zentrifugalpumpen. 

Dampfstrahlpumpen oder Injektoren, meist als zweite Speisevorrichtung mit 
nicht regelharer Leistung, mit einfachem oder doppeltem Diisensystem. 
Siehe un ter diesen. 

(793) Speiseventil als Riickschlagventi! mit unterer Fliigel- und oberer 
Stiftfiihrung oder beiderseits Fliigelfiihrung. Klemmwirkung infolge Wasser
ablenkung wird vermieden durch das Wiss-Venti! (524). Einrichtung mit Ab
sperrung eriibrigt sich durch die Vorschrift der Anbringung besonderer Ab
sperrorgane. Anders im Faile Speisung mehrerer Kessel durch eine gemeinsame 
Leitung: Ventilbelastung durch Gewichtshebel mit Liiftung durch Zugkette. 

1st c die Wassergeschwindigkeit im Ventilspalt (c=O,5 -0,8 m/sek), d der 
Venti!durchmesser in mm, so folgt im FaUe eines Ventilhubes h = 0,15 d mit 
D = normale Verdampfungsfahigkeit in kg/Stunde 

d"", 1,1 ..jD: C. 

(194) Speiserohr, 100-200 mm unter tiefstem Wasscrstand, miindend in 
groBeren Kasten zur Verteilung _ und Vorwarmung auf Sattdampftemperatur. 

(795) Speise- oder Wasserstandsregler zum Zwecke tunlichster Konstant
haltung des Wasserstandes" VeFmeidung der Schwankungen des Druckes, der 
banipffeuchtigkeit und' Oberhitzungstemperatur: Schwimmer wirken unmittelbar 
auf dlts Speiseventil, 1m Falle sinkenden Wasserstandes dieses Offnend oder auf einen Elektro
magneten, dessen Anker die Stromzufiihrung zu Hubmagneten regelt, die nrit dem Speiseventil 
\ffidJ)ampfabsperrventjl an der Pumpe in Verbindung'stehen. Neuerdings sind auch Thermostat
regler iiblich, Metallrohre, teils nrit Kesselwasser, teils nrit Dampf gefiiilt, in Verbindung mit 
Wasser- und Dampfraum. Bei .inkendem Wasserstand VerUingerung des Rohres, direkte BetA
tigung des Speiseventils. Vgl. Spalckhaver-Schneiders-Riister, "Die Dampfkessel", 2. Aufl., 
S. 382 u. ff, 

(796) Speiserufer, bei Oberschreitung des tiefsten 
Wasserstandes ein Warnungssignal durch Dampfpfeife, 
Lautewerk gebend. 

(797) Dampfabsperrventil, als Durchgang- oder 
Eckyentil (5. (524», dem Durchmesser der Dampfleitung 
entsprechend. Vermi!lderung des Spannungsverlustes in-

ll! folge scharfer Richtungsanderungen durch das Ideal
VentilBorsig; das Rhei-Ventil von Schaffer & Buden
berg A. G. Magdeburg; das Absperr-Schieber-Ventil, 
System l'ischbach, V gl. ,Verhandlungsbericht des AUg. 
Verb. der deutschen Dampfk.-Oberw.-Vereine 1925 
(Karlsruhe) , S,92, V,D.l- Verlag, 

Ev. selbsWitiges Absperrventil als Rohrbruch
venti!: durch Druckunterschied infolge Dampfstro
mung betatigtes Riickschlagventil. Vgl. (525). 

Abb.57. Riickschlagventile oder -klappen in Verbindung 
Hochdruck-Abschlamm- mit Reduzierventilen im FaIle Anschlusses mehrerer 
et:hieber "Schlammex H 

von Cbr. Hiilsllleyer, Kessel von verschiedener Spannung an ei'ne gemeinsame 
Dusseldorf. Dampfleitung. 

(798) Entleerungsvorrichtungen, Abb. 57 nnd 58. An tiefster Stelle, 
nicht in ' Kesselziigen oder heiBem: Mauerwerk Iiegend, wegen des Fest-
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brennens. Stopfbiichshahne, RotgUflkiiken, mit Liiftschraube. Ev. mit Heiz
und Kiihlvorrichtung (s. (518)). Ventile dichten unter Umstiinden nach erfolgtem 

l 

Abb. 58. AbschlammventU mit selbsttatigem &hluB. (Louis Strube, A. G. Magdebl1rg.) 

Abb. 59. Asbest - Wasserstandshahn
kopf mit SelbstschiuB (Dreyer, Rosen

kranz '& Droop; Hannover). ' 

AbschHimmen nicht mehr; deshalb Absperr
venti! in Verbindung mit vorgeschalt~tem Hahn 
oder Hilfsventil: Doppelventile, mit Ronran· 
schlufl zum Ausblasen. Als Schieber nach 
Abb. 57. Durchmesser des AblaBrohres etwa mit 
Speiseventildurchmesser iibereinstimmend-. 

(799) Wasserstandsanzeiger, Abb.59 arid 
60, zur Sichtbarmachung des Wasserstandes. 
Wasserstandskopfe aus zinkfreier Bronze .~er 
StahlguB, mit Absperrvorrichtung, von , Hand 
zu betatigen oder selbstiindig sich schlieBend 

Abb.6O. Hocbdruck-Wasserstandsao'zeiger fiir tOO atu, 
mit untei:keiltem.Schauglas von Albert SempeU, 

Mllochen.G!adbaeh. 

im Faile Glasbruches unddurchstoBbar 'eingerichtet; Hahne, Klappen, Kugel
:venti!e, angeschlossen an einzelne Stutzen oder J:>esser an gegosse,lles Gehause, 
mit Kesselboden , vernietet. , 
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Glaser auswechselbar, gedichtet durch Stopfbiichsen und geschiitzt durch 
Hiillen: Netze, Drahtglas, unter Umstanden mit Einrichtungen, welche die 
Erkennung des Wasserspiegels erleichtem. Fiir Kessel hoherer Driicke nur 
FlachgHiser mit wasserseitig eingeschliffenen Rillen, ReflexionsgHiser, durcb 

Rahmen mit Dicbtung auf 
die gescbliffenen Flachen ge
preBt. Moglichst zwei Glaser 
gegeniiber zum Durchleucbten. 
Kesselwasser greift Glas an. 
Triibung. Siehe aucb (518). 

Probierhihne oder -ventile, 
Abb. 61 , 2-4 Stiick, in ver
schiedenen Hohen, unterster 
in der Ebene des niedrig
sten Wasserstandes; dureh
stoBbar. Sie lassen die Lage 
des Wasserspiegels nieht ge
nau erkennen; meist dureh 

Abb.61. Probierbahn mit Scbmierung. Schaffer & BudED1::erg ein zweites Wasserstandsglas 
A.-G., Magdeburg. ersetzt. 

(800) Sicherheltsventil. Offen, Abb. 62, oder geschlossen, Abb. 63, mit Gewichts
oder Federbelastung: weniger empfindlich gegeniiber Erschiitterungen, fiir be

wegliche Kessel verwendet 
und unrnittelbar wirkend. 
Bei Hoeh- und Hochst 
druckkesseln ein tunliehst 
wenig von der Ternperatur 
abhiingiger Werkstoff fUr 
die Feder. Ebene Sitz
f1iiche 1 ,5 bis 2,5 mm breit; 
zuver lassige Ven tilfii hrung, 
Druckpunkt der Stelze in 
oder unter Sitzebene (Sta
bilitat). Ventilunter Druck 
nachschleifbar: Sechskan t 
oder Umfangswulst mit 
Rasten. Hebeliibersetzung 
1 : 7 bis 1 : 10, Lagerung 

auf Schneiden statt mittels Bolzen (Reibung) 
derart, daB die Schneiden in Horizontalebene 
liegen. 

Mit F = Gesarntquerschnitt der Sicherheits
ventile eines Kessels in mm2 , 

" = spezifisches Gewicht des Dampfes 
von p at Oberdruck folgt 

F = 15 H l1000 : yp. 
Fiir d> 100 mm mindestens zwei Ventile. 

A.bb.62. Nur wenig offnend dient es als Wamungs-
. einrichtung und ist nieht imstande, den ge-

samten Dampf irn Falle plotzlkher Abnahrneunterbrechung ohne groBere Span
nungsiibersehreitung abblasen zu lassen. 

Dies wird ermoglicht dureh Hoch- oder Vollhubventile, Abb.64: Der 
Teller wird durch die Wirkung des ausstromenden Darnpfes trotz Nachlassens 
der (hydraulisehen) Pressung so hoch gehoben, daB die erforderliche AusfluB-
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offnung vorhanden ist. In diesem Falle ist etwa 

Fvh=5HV1000:l'P· 

Abb. 65 zeigt die Wirkungsweise einer Ausfiihrung von Dreyer, Rosen-
kranz & Droop in Hannover. Bereits bei 0,3 at Oberspannung voll geoffnet, 

Abb. 63. 

liillt sie viel Dampf ent
weichen: durch abnchm
bare Haube geschlossen 
und Abblaserobr tiber 
Dach mtindend. Da be
hOrdHch eine Oberschrei
tung urn '/10 der festge
setzten HOcbstspannung 

zugestanden isl, wiirde in diesem Faile der Abblase
v rlust sehr groll; deshalb stattel genanntc Firma diese 
Vell tile 3ucb mil Rollgewichtshrem e aus: 

Dos Rollgev.'icht legt sleb bel Obersebreltung des Hubes ge
wohnlieber Sichcrheilsventlle gegen emen Hebel, naeh MaOgabe 
des'len we iteren Ausschlages die Hebelbelastuug sleb vergroOert. 

cue Berechnungsformeln flir den QuerscbniU von 
Sichcrheitsventilen: 

H·b 
F = 0,225 -P- flir normale Ventile, 

H·b 
F = 0 ,075 -- flir Hochhubventile, 

p 

worin II = Heizflaehe, b = Be
lastung der Hcizllach in kg/m2h, 
p = Dampfuberdruck in kg/cm 9 • 

Abb. &I. Hocbbuh·Sieherbeilsventil. Abb. 65. 

(801) Manometer. Als Platten- oder Rohrenfedermanometer mit 
Dreiwf'ghahn und Wassersack zum Schutz der Feder gegen hohe Temperatur. 
Dreiweghahn mit Kontrollflansch. 

(802) Anhringung <ier Ausrlistung am Kessel: bei niederen Drlicken durch 
Stahlgull- oder geschmiedete Stutzen, unter Zwiscbenlegung von Stemmblecben 
vernietet, bei boheren Drlicken mit Gewinde eingeschrauht und elektrisch dieht 
gescbweillt, um jede Schiidigung der Bleche durch Nietung zu vermeiden. 

(803) Ferner gehoren zum Kesselbetriebe die Einrichtungen zur Reinigung 
des Speisewassers, mechanisch oder chemisch. V;1. da, unter (814) Gesagte. 

(81)4) Die Werks toff - u nd Ba u vor s e h ri f ten flir Landdampfkessel 
werden durcb den "Deutschen Dampfkesselausschull" (DDA) festgesetzt und in 
regelmiilligen Besprechungen weiter entwickelt. Dem DDA gebOren 46 Vertreter 
an aus Behorden, Stahlwerken, Dampfkesseifabriken, Dampfkesselbesitzern, 
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Uberwachungsvereinen. (Werkstoff- und Bauvorschriften fur Landdampfkessel, 
Ausgabe Januar 1928, S.14. Berlin: Beuth-Verlag.) 

Fur Hochdruck- und Hochleistungskessel bestehen Sondervorschriften der 
Vereinigung der GroBkesselbesitzer, Berlin W 621). 

(805) Uber die bei der Untersuchung von Dampfkesseln und Dampfmaschinen 
zu beachtenden MaBnahmen und uber die aus den Versuchsergebnissen zu ziehen
den Folgerungen vgl. die Normen fur Leistungsversuche an Dampfkesseln und 
Dampfmaschinen, aufgestellt vom VDI (VDI-Verlag-Berlin). 

Werkstoffe fur den Dampfkesselbau. 
(806) Anforderungen des Kesselbetriebes. 
Der Bau von Dampfkesseln erfordert einen Werkstoff von genugender 

Festigkeit gegenuber innerem Uberdruck, insbesondere aber von genu gender 
Zahigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen die Warmedehnungen im Betriebe 
und beim An- und Abheizen. Insbesondere verlangen Nietverbindungen Werk
stoffe hoher Zahigkeit und Dehnung, wei! Untersuchungen der Festigkeits
bedingungen in Nietnahten2) dort besonders erhohte und nicht zu vermeidende 
ungiinstige Beanspruchungen ergeben haben. 

Die Werkstoffe mussen gegen raschen Temperaturwechsel moglichst un
empfindlich sein, urn bei plotzlich notwendigem Abkuhlen oder bei unvorher
gesehenem Einspeisen von kalterem Wasser keinen Schaden zu leiden. Sie 
miissen ferner moglichst unempfindlich sein gegen den korrodierenden EinfluB 
der im Kesselwasser gelosten Gase und der in den Rauchgasen vorhandenen 
Sauren, welche ausder Kohle stammen. 

Baustoffe fii,r Uberhitzer mussen bestandig sein gegen hohe Temperaturen, 
sie durfen bis zu 500 0 nicht verzundern. 

(807) Eigenschaiten der verwendeten Baustoffe. 
Als Kesselbaustoff wird fast ausschlieBlich Siemens-Martin-FluBstahl ver

wendet und hiervon in uberwiegendem MaJ3e weiche Stahle mit niedrigem Kohlen
stoffgehalt, unter 0,1 0/ 0, Harte Stahle mit hoherem C-Gehalt und legierte Stahle, 
Ni, Cr, Mo, fuhren sich mit der Verwendung hoherer Drucke und Temperaturen 
ein. Bis auf weiteres lassen die amtlichen Werkstoffvorschriften 4 Blechsorten 
zu, und zwar: 

1. Bleche mit einer Festigkeit von 35-44 kg/mm2 und 36 kg/mm2 Be
. rechn ungsfes tigkei t, 

II. Bleche mit einer Festigkeit von 41-50 kg/mm2 und 41 kg/mm2 Be
rechnungsfestigkeit, 

III. Bleche mit einer Festigkeit von 44-53 kg/mm2 und 44 kg/mm2 Be
rechnungsfestigkei t, 

IV. Bleche mit einer Festigkeit von 47-56 kg/mm2 und 47 kg/mm2 Be
rechnungsfestigkeit. 

Aus den aufgetretenen und untersuchten Kesselschaden, RiJ3bildungen in 
Blechen und Nietnahten ergaben sich eine Reihe von ungiinstigen Eigenschaften 
der weichen C-Stahle, welche es notwendig machen, daB bei Verwendung solcher 
Bleche beim Entwurf, bei der Herstellung und beim Betrieb der Kessel gri:iBte 
Sorgfalt angewandt wird, weil mechanische Verformung der Stahle und be
stimmte Temperaturen in ihrem Zusammenwirken, unter Umstanden aber auch 

') Ausgabe Januar 1928 mit Deckblattem April 1929, im Buchbandel zu beziehen durch 
Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W.9. 

') F. A. Heft 135/36, Heft 252 und "Widerstandsfahigkeit von Dampfkesselwandungen", 
herausgegeben von der Vereinigung der GroBkesselbeSitzer. 
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einer der Einflusse aliein, schwerwiegende Veranderungen im Gefuge hervor
rufen und sein Vermogen, Formanderungsarbeit aufzunehmen, weitgehend be
einflussenl). Beim Gluhen, Verguten und Durchschmieden macht das Stahlwerk 
von diesen Eigenschaften Gebrauch. Bei der Kaltbearbeitung der Stahle, beim 
Zusammenbau, Biegen und Richten von Blechen, Nieten, Stemmen, Rohrbiegen, 
Einwalzen sind sie die Ursache von Verschlechterungen des Stahles und oft der 
Keirn spaterer Kesselschaden. 

Den Anforderungen der Kesselschmiede und des Kesselbetriebes stehen 
besonders die Rekristallisationsfahigkeit und die Alterungsempfindlichkeit nor
maier Kohlenstoffstahle entgegen. Werden so1che Stahle iiber ihre Streckgrenze 
hinaus gereckt oder gequetscht und nachher wieder erwarmt, so konnen sie 
neue Kristalle von groBeren Abmessungen, als im Ausgangswerkstoff· vorhanden 
waren, bilden. Der kritische Reckgrad liegt bei etwa 10 0/0 Reckung, die kritische 
Temperatur bei etwa 700°. Der Werkstoff erfahrt in den Zonen der Kornver
groberung eine Verschlechterung seiner mechanischen Eigenschaften, insbesondere 
seiner Zahigkeit. Anderseits benutzt man diese Fahigkeit der Stahle bei der 
Untersuchung beschadigter Werkstucke und kann dabei durch Erwarmen auf 
ca. 700° an der Kornvergroberung feststellen, ob bei del: Herstellung in der 
Werkstatt unzulassiges Recken oder Quetschen stattgefunden hat: Stanzen 
von Lochern, Wirkung des Scherenschnittes. 

Wird anderseits ein weicher C-Stahl auch nur in geringem MaBe gereckt 
oder gequetscht und werden seine Festigkeitseigenschaften danach nach liingerem 
Liegen bei Raumtemperatur oder kurzer, etwa halbstiindiger Erwarmung bis 
auf etwa 200-250° untersucht, so stellt man eine geringe Erhohung der Festig
keit, aber eine starke Abnahme der Kerbzahigkeit fest. Dicse Eigenschaft, 
alterungsempfindlich zu sein, wirkt sich im Kesselbau dadurch aus, daB Bleche, 
Stutzen, Rohre und andere Kesselteile, die eine betrachtliche Kaltverformung 
beim Richten oder Anpassen erleiden, bei der nachherigen Erwarmung im Be
triebe ihre Kerbzahigkeit stark vermindern und dann Neigung zur RiBbildung 
bei wechselnder Beanspruchung zeigen. 

Ein alterungsgeringer ·Werkstoff, Izett-Stahl, wird von der Firma Fr. 
Krupp A.G. geliefert. Dies ist ein normaler unlegierter Kohlenstoffstahl, aber 
ohne die BeeinfluBbarkeit durch Kaltverformung. 

(808) Herstellung der Dampfkessel. 
Bei der Bearbeitung der Werkstoffe in der DampfkesseJfabrik ist es er

forderlich, mit groBter Sorgfalt darauf zu achten, daB die urspriinglich vor
handenen Werkstoffeigenschaften erhalten bleiben und die unvermeidlich er
forderliche Verformung unter Bedingungen erfolgt, die keine Schadigung her
vOITufen. 

I. Herrichten der Bleche und Boden. Die Bearbeitung von Kanten oder 
Flachen soli mit spanabhebenden Werkzeugen erfolgen. Beim Schneiden der 
Bleche mit dem Schneidbrenner oder auf Scheren wirkt der EinfluB des Schnittes 
sich in das Blech hinein als Verquetschung aus, die durch Atzung nach Fry an 
den EinfluBlinien erkennbar wird. Die in so1cher Art roh beschnittenen Blech
kant en sind nachtriiglich urn ca. 1/2- bis 1 fache Blechstarke abzuhobeln: Blech
kantenhobelmaschinen. Beim Biegen von Blechen und Rohren ist eine Kalt
verformung unvermeidlich. Das Biegen muB daher auf genauen Maschinen sorg
faltig vorgenommen werden, urn keine erhohten ortlichen Zusatzbeanspruchungen 
zu erhalten. Vor dem Rollen der Schiisse solien die Blechkanten gleichmaBig 
auf die ganze Breite in einem Druck angebogen werden. Beim Rollen auf Drei-

') Dr. M. Moser: Der Kesselwerkstoff. Berlin: Julius Springer. - P. Goerens: Einfiihrung 
in die Metallographie. Berlin: Julius Springer. - P. Oberhoffer: Das technische Eisen. Berlin 
Julius Springer. - Dr. lng. K. Meerbach: Die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau. Berlin: 
Julius Springer. 
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oder Vierwalzenrollen muB eine gleichmaBige Rundung erzielt werden. Die 
Unrundheiten sollen hochstens 1/2 % betragen. Laschen sind moglichst aus zylin
drischen Schiissen herauszuschneiden. Ihre Kanten sind sorgfaitig zu hobeln. 
Hammern und besondere ortliche Uberanstrengungen sind zu vermeiden, da sie 
bei der nachfolgenden Erwarmung im Betriebe Kornvergroberung und Abnahme 
der Kerbzahigkeit herbeifiihren. Kesselboden sind nach den neuesten Vor
schriften moglichst als Ellipsenboden mit moglichst groBen Krempenradien 
auszufiihten. Sie werden warm auf Matrizen gepreBt, wobei die Matrizen gut 
passen miissen, um BeiJagebleche zu vermeiden und wobei die Bleche stets 
gute Rotwarme haben miissen. Normung der Boden vermindert die Lagerhaltung 
an Matrizen und beschleunigt den Herstellungsgang. Flammrohrkesselboden er
halten Ein- oder Aushalsungen fiir die Flammrohre. Ihre Normung ist noch 
nicht durchgefiihrt. Da die Flammrohrdurchmesser moglichst groB, die Kessel
durchmesser moglichst klein sollen, bleiben fiir die Krempen nur geringe Radien 
iibrig. Die hochsten Beanspruchungen solcher Boden Jiegen an den Stellen des 
Umfanges, die den Flammrohren am nachsten sind1). Gute Elastizitat der Flamm
rohre ist notig, urn die Warmedehnungen ohne iibermaBigen Riickdruek auf die 
Boden aufzunehmen. 

Z. Vemietung. Da die Vernietung unvermeidliche ungiinstige Beanspru
chungen bringt2), sollen die zusatzlichen Spannungen dureh sorgfaitiges 
Vorrichten vermindert werden. Es ist ein MindestmaB von Anrichtarbeiten an
zustreben. Die Schiisse, Stutzen und Boden sollen gut vorgepaBt, in gutem Gliih
zustand dem Zusa=enbau angeliefert werden. Vor dem Zusammenbau ist die 
feine Passung dureh spanabhebende Werkzeuge herbeizufiihren. Das Warm
Aufpassen von Stutzen usw. und gleichzeitiges Ha=em ist wegen Gefahr der 
Blaubriichigkeit unzulassig. Kiinstliche Kiihlung erhitzter Bleehteile verursaeht 
Hartung und SprOdigkeit. 

Die Nietlocher sind sorgfaitig und genau mit gleicher Teilung zu bohren 
und dann auf MaB aufzureiben. Alle Kanten sind gut zu brechen. Die Locher 
sollen innen glatt und ohne Riefen sein. 

Nietnahte miissen fest und dieht sein. Die SehlieBkraft, beruhend auf der 
Zusammenziehung des heiBen Nietsehaftes, muB die vorher sauber gereinigten 
Flachen so zusammenpressen, daB keine Hohlraume bleiben und geniigend 
Haftkraft, Gleitwiderstand, vorhanden ist. 

Wo Nietmaschinen angewandt werden konnen, wird im Kesselbau nur mit 
hydraulischen Maschinen genietet. Diese sollen mit Kontrolleinrichtungen ver
sehen sein, welche laufend SchlieBdruck und SchlieBdauer aufzeiehnen. Der 
Nietdruek 5011 max. 7-8 t/cm2 Nietschaftquerschnitt nieht iiberschreiten, die 
SchlieBdauer 5011 20-30 sec, je nach Quersehnitt, betragen. 

Die Nieten sind vor dem Einbringen sorgfaitig zu entzundern, bei Hochdruck
kesseln auch vor dem Erwarmen, und miissen auf die ganze Lange gut warm sein. 
Kiinstliche Kiihlung ist unzulassig. Bei Handnietung wird ein Dopper verwendet, 
der den SchlieBkopf formt, der Setzkopf stiitzt sich gegen einen Gegenhaiter. 
AlIe Nieten miissen zentrisch sitzen und die Locher gut ausftillen. 

Zu hoher Nietdruck verursacht gefahrliche Spannungen in den Nietiochern, 
besonders wegen der gleichzeitigen Einwirkung der hohen Temperatur des heiBen 
Nietes. Spatere Nietlochrisse haben hierin z. T. ihren Ursprung, unterstiitzt 
wird die Bildung solcher Risse durch Biegungsspannungen im Bleche infolge 
mangelhafter Anrichtarbeit und falseherBehandlung der Bleche beirn Anrichten. 
An den tiefen Eindriicken urn die Nietlocher und an FlieBfiguren, bei Atzung 
nach Fry, ist zu hoher Nietdruck erkennbar. 

Nach dem Nieten ist eine Druekprobe vorzunehmen, urn die Giite der Naht 
zu priifen. Erst dann 5011 verstemmt werden. Das Verstemmen 5011 mogliehst 

') Bach: F. A. Heft 51/52. ') Ba umann: F. A. Heft 252. 
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als Hohlstemmen ausgefiihrt werden, d. h. es wird im Abstand von emlgen 
Millimetern yom Nachbarblech eine Hohlkehle mit dem StemmeiBel hinein
getrieben, welche vorher zweckmiiBig vorprofiliert wird. Hierdurch wird das 
Nachbarblech geschont. Nieten sollen moglichst unverstemmt bleiben. Jedes 
unnotige Behiimmern der Bleche oder Bearbeiten mit dem MeiBel ist zu ver
meiden, da aIle diese Arbeiten Schiiden im Blech hervorrufen. 

3. Nahtlose Trommeln. Um die Schiiden, weIche durch Nieten und Stemmen 
ins Blech hineingebracht werden konnen, zu vermeiden, ist man bei Hoch
leistungs- und Hochdruckkesseln dazu iibergegangen, die Liingsniihte mit Wasser
gas iiberlappt zu schweiBen, in Sonderfiillen sogar auch das Einnieten der Boden 
durch Anstauchen der Enden zu umgehen. Fiir kleinere und fiir Niederdruck
kessel kommt dieses Verfahren nicht in Frage . 

•. Siederohre. Bei Wasserrohrkesseln bediirfen die Siederohre sorgfiiltiger 
Behandlung, besonders beim Biegen, welches meistens kalt auf Schablonen er
folgt. Das Rohr solI hierbei nicht ovalgedriickt werden und keine Falten be
kommen. Beim Einwalzen auf der Montagestelle solI das Rohrende vorher blank 
gemacht werden. Es soIl mit der Richtung und Weite des Rohrloches gut iiber
einstimmen. Das Walzen solI nicht zu lange dauern, und der Walzdruck solI 
nicht hoher sein als zur Dichtung notig ist. Die Locher sollen glatt und ohne 
Riefen sein, die Kanten sorgfiiltig gebrochen. 

(809) Kesselschiiden. 
Mangelhafte Werkstoffeigenschaften, mangelhafte Formgebung, mangelhafte 

Behandlung der Werkstoffe in der Werkstatt und beim Betrieb der Dampfkessel 
konnen zu Schiiden an den Kesseln fiihren. Die regelmiiBig stattfindenden inneren 
Untersuchungen der Dampfkessel, die durch die allgemeinen polizeilichen Be
stimmungen tiber die Anlegung von Landdampfkesseln vorgeschrieben sind, 
sollen den Eintritt solcher Schiiden vermeiden. AuBerdem ist seit 1. Januar 1928 
die Abnahme aller Werkstoffe durch Sachverstiindige beirn Herstellerwerk vor
geschrieben. Die Abnahmen sind durchzufiihren nach den "Werkstoff- und 
Bauvorschriften fiir Landdampfkessel", die vom Deutschen DampfkesselausschuB 
am 18. J uni 1926 beschlossen sind. 

Einige typische Kesselschiiden: Krempenbriiche in den vollen Boden 
von Wasserrohrkesseln, verursacht durch die hohen Beanspruchungen in der 
Krempenbiegung bei Anwendung kleiner Kriimmungsradien. Auf die Schiidlich
keit soIcher kleinen Radien hat v. Bach schon vor Jahrzehnten hingewiesen1). 

Die heutigen Vorschriften verlangen einen Krtimmungsradius von einem Zehntel 
des Durchmessers des Bodens; hierbei werden die Spannungen gering. 

Nietlochrisse in den Liingsniihten von Trommeln werden verursacht durch 
schlechte Anrichtearbeit der Bleche vor dem Nieten, zu hohen Druck der Niet
maschine, mangelhafte Genauigkeit beim Bohren, Aufreiben und Kantenbrechen, 
falsche Warmbehandlung beim Anpassen von Laschen. 

AufreiBen von SchweiBniihten am Umlaufblech der Wasserkammern tritt 
bei mangelhafter SchweiBung und mangelhaftem Schutz der SchweiBnaht gegen 
die Einwirkungen des Feuers ein. Abrostungen von Blechen und KesseIteilen 
treten bei nicht einwandfreiem Speisewasser auf: Gehalt an Sauerstoff und 
Kohlensiiure oder anderen schiidlichen Siiuren. 

Ergliihen oder AufreiBen von Blechen und Rohren tritt ein bei unzulassiger 
ortlicher Erwarmung, also Beheizung bei mangelhafter innerer Wiirmeableitung 
durch das zu verdampfende Wasser. Diese kann hervorgerufen werden durch 
nicht einwandfreien Wasserumlauf, durch WassermaBgel infolge Versagens der 

1) "Die Widen;tandsfllhigkeit von Dampfkesselwandungen" herausgegeben von der Ver
einigung der Grollkesselbesitzer. 
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Speisung oder Nachliissigkeit des Heizers, durch Ablagerung von en, Schlamm 
oder Kesselstein auf den beheizten Wandungen. 

Beim Eintrittei:Q.es Kesselschadens ist eine sorgfiiltige Untersuchung ailer 
Umstiinde erforderlich, welche mitgewirkt haben kon,nen: Beanspruchung und 
BetriebsQedingungell, Speisewasserverhiiltnisse, Werkstoffeigenschaften, Be
handlung des Werkstoffes in der Werkstatt und bei der Montage. Unter Beriick
sichtigung aller Umstiinde ist das Gesamturteil zu bilden. Untersuchungen be
schiidigter Kesselteile bei Materialpriifungsiimtern geben oft wertvolle Finger
zeige zur Aufkliirullg von Schiiden. 

Kesselbetrieb1 ). 

(810) 1. Bau- und Betriebsvorschriften. Fiir die Erzielung einer geordneten 
Betriebsfiihrung von Pampfkesselanlagen ist die genaue Kenntnis der ein
schliigigen geset:;r.lichen Bestimmungen sowie der giiltigen Bedienungsvorschriften 
fiir die Anlageteile unerliiBlieh. 

Als solehe sind zu bezeichnen: 
a) Die Bestimmungen der Reichsgewerbeordnung §§ 24, 25, 49, 50 und 147 

iiber die Genehmigungspflicht von Dampfkesseln. 
b) Die allgemeinen polizeilichen Bestimmungen iiber die Anlegung von 

Landdampfkesseln vom 17. Dezember 1908. 
e) Die ergiinzenden Verordnungen der Liinder iiber die Genehmigung und 

Untersuchung von Dampfkesseln. 
d) Die von den BeschluBbehorden vorgeschriebenen Genehmigungsbedin

gungen. 
e) Die in den Liindern jeweils giiltigen "Vorsehriften fiir die Bedienung von 

Landdampfkesseln" (Dienstvorschriften fiir Kesselwiirter). 
f) Die von den Lieferfirmen iibergebenen Betriebsanleitungen fiir Kessel 

und Zubehor. 
g) Die Unfallverhiitungsvorschriften der fiir den jeweiligen Betrieb zu

_stiindigen Berufsgenossenschaften 2)_ 
Das Studium der vorstehenden Bestimmungen erleiehtert nieht nur die 

Betriebsfiihrung, es erhoht vielmehr auch die Betriebssicherheit der Anlagen 
und triigt zur Schonung der Einriehtungsteile bel. 

(811) 2. Kesselleistung. Bei riehtig bemessener Rostfliiehe, riehtiger An
ordnung der Rostfliiehe zur Heizfliiche, riehtiger GroBe und Gestalt des Feuer
raumes, bestimmter Abmessung der direkt bestrahlten Heizfliiche, riehtiger Be
messung und Anordnung der Heizziige und der Querschnitte fiir den Wasser
umlauf lind fiir die Verdampfung, bei Verheizung eines fiir den Rost geeigneten 
undauf den Feuerraum abgestimmten Brennstoffes konnen folgende Kessel
leistungen im Dampfbetriebe erzielt werden: 

Flammrohrkessel, Rauehrohrkessel, Kleinkessel mit Innenfeuer 20-30 kg/m2/h, 
Schriigrohr-, Kammer- und Teilkammerkessel, Steilrohrkessel 30--60 kg/m2/h_ 

Hierbei soil eine angemessene Abkiihlung der Rauchgase hinter dem Vor
warmer auf mindestens 200() erreieht und der Zug so eingestellt werden, daB ein 
Kohlensauregehalt von 12-14°/() in den Rauchgasen, je nach Brennstoff, vor
handen ist. Brennbare Gase, wie Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoffe, soilen in 
den Abgasen nicht enthalten sein. Ihre Anwesenheit ist auf Luftmangel zuriick
zufiihren, zu niedriger Kohlensiiuregehalt auf zu hohen LuftiiberschuB. Flamm-

') s. "Kesselbetrieb", herausgegeben von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer, Berlin 
1927 und Jaeger-Ulrichs, "Bestimmungen iiber AnIegung und Betrieb der Dampfkessel". 
Berlin, Carl Heymanns- Verlag, 1926. (Kommentar zu den gesetzlichen Bestimmungen fiir die 
iiberwachungspflichtigen Anlagen in PreuBen.) 

.) Diese Unfallverhiitungsvorschriften, sowie die "Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei 
-UnfaIlen ,im elektrischen Betrieb" und die .,Dienstvorschriften fiir Kesselwarter" miissen an 
einer fiir das Personal ztiganglichen Stelle ausgehangt werden, letztere im Kesselhaus. 
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rohr- und Rauchrohrkessel sollen im Dauerbetriebe mit Wirkungsgraden von 
mindestens 70%' gri:i/3ere Kessel, Wasserrohrkessel, mit Wirkungsgraden von 
mindestens 82% betrieben werden ki:innen. Bei besonders sorgfaltiger Durch
bildung der nachgeschalteten Heizflache, Speisewasser- und Luftvorwarmer, 
ki:innen Werte von 86-88% erreicht werden. 

(812) 3. Betriebsfiihrung. Beim An- und Abheizen des Kessels sowie wah
rend des Betriebes ist sorgfaltig darauf zu achten, da/3 keine plOtzlichen Tem
peraturveranderungen vorkommen. Flammrohrkessel brauchen 10-12 Stunden 
zum Anheizen, bei hochelastischen Wasserrohrkesseln mit gutem Wasser umlauf 
geniigen oft 2 Stunden hierzu. Einblasen von Dampf in die Untertrommel beim 
Anheizen beschleunigt den Temperaturausgleich und vermindert Warmespan
nungen. Rauchklappen, Sicherheitsventile, Wasserstandsanzeiger, Schlamm
abla/3ventile sind auf richtiges Arbeiten zu priifen. Manometer, Thermometer, 
Rauchgaspriifer, Zugmesser sind sorgfaltig zu pflegen, und ihre Anzeige ist im 
Betriebsbuch regelma/3ig einzutragen. 

(813) 4. Revisionen. Die zustandigen Dampfkesseliiberwachungsvereine, 
das sind Selbstverwaltungsk6rper der Kesselbesitzer, lassen durch ihre Ingenieure 
regelma/3ig Besichtigungen wahrend des Betriebes und in mehrjahrigen Ab
standen innere Revisionen ausfiihren. Vorschriften iiber Vorbereitung dieser 
Revisionen finden sich in den zu jedem Kessel gehi:irigen Revisionsbiichern. 
Dariiber hinaus soil das eigene Personal natiirlich durch dau·ernde Beobach
tungen iiber das Verhalten der Kesselteile im Betriebe dauernd iiber den ZUc 
stand des Kessels orientiert sein und stets durch eingehende Beschaftigung mit 
allen Fragen des Baues, der Baustoffe und des Betriebe5 der Kessel in der Lage 
sein, Vorgange und Erscheinungen zu beurteilen. 

(814) 5. Einfliisse des Kesselbetriebes auf die Werkstoffe. Die Beeinflussung 
der Werkstoffe durch Herstellung und Bearbeitung wird fortgesetzt durch den 
Betrieb. Mechanische Beanspruchung durch inneren Uberdruck, durch Warme
spannungen, Verlagerung des Kesselki:irpers, Warmebeanspruchung, insbesondere 
bei mangelhafter Kiihlung der feuerberiihrten Wande oder zu hoherUber
hitzungstemperatur, chemische Beanspruchung durch die im Kesselwasser ge-
16sten Gase, Sauren, Salze, durch die Bestandteile der Rauchgase und der Luft 
verandern wahrend des Betriebes die Werkstoffe. 

Mechanische Beanspruchungen wirken sich bei rich tiger Formgebung im 
allgemeinen als Zug und Druck auf Hohlk6rper aus. Zusatzliche Biegungsbean
spruchungen, insbesondere in Uberlappungsnietnahten, bei mangelhaft an
geordneten Stutzen und Anschlu/3leitungen, insbesondere wenn sie wechseln, 
ki:innen bei langer Dauer schadigend wirken. Da diese Spannungen rechnerisch 
schwer zu erfassen sind, wird in den amtlich vorgeschriebenen Berechnungs
formeln ein Sicherheitsfaktor zli. ihrer Beriicksichtigung eingesetzt. Besonders 
sind die zusatzlichen Spannungen in Nietnahten, Lochrandspannungen, Bie
gungsbeanspruchungen bei unvollkommener Anrichtearbeit zu beach ten, we1che 
in manchen Fallen den Werkstoff bis zur Streckgrenze und dariiber beanspruchen 
k6nnen. M6glichst einfache, elastische Bauformen sind vorteilhaft. 

Von den im Betrieb auftretenden Temperaturen sind die Festigkeitswerte 
der Kesselbaustoffe weitgehend abhangig, Abb.66. Insbesondere Hillt die Ab
nahme der Streckgrenze bei den Betriebstemperaturen auf, die noch starker 
wird, wenn der Zugversuch nicht als Kurzzeitversuch ausgefiihrt wird, sondern 
der Versuchsstab langsam, bis zu 1000 h und dariiber steigend belastet wird: 
Duuerstandsfestigkeit, wobei die Versuchsstabe durch ein Bad auf dauernd 
h6herer Temperatur gehalten werden k6nnen. Auch die Veranderung der Kerb
zahigkeit ist zu beachten. Verformungen, die bis 20° ungefahrlich sind, k6nnen 
u. U. bei Betriebstemperaturen schadigenden Einflu/3 haben. Insbesondere haben 
die Betriebstemperaturen einen weitgehenden Einflu/3, wenn bei der Rerstellung 
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des Kessels oder aber beim Nachstemmen undichter Niihte, beirn Hiimmern 
von Kesselsteinbeliigen usw. eine Kaltverformung der Bleche stattgefunden hat. 
Durch die isolierende Wirkung von Kesselsteinschichten oder Olbeliigen wird 
die Temperatur der feuerberiihrten Wandungsteile noch betriichtlich erhoht. 
Schon geringe Kesselsteinschichten von 1-2 = Stiirke konnen je nach Zu
sammensetzung und Porositiit eine so niedrige Wiirmeleitzahl haben, daB Bleche 
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Abb.66. Zerreillfestigkeit und Streckgrenze in AbMngigkeit von der Temperatur. 

oder Siederohre durch die Temperaturerhohung iibermiiBig beansprucht werden; 
einer Temperaturdifferenz von 100° entspricht 25 kgjmm2 Zugbeanspruchung. 
Bei hohen Temperaturen tritt Gliihen des Rohres ein; dadurch entstehen in den 
meisten Fiillen Beulen, Korrosionen und RohraufreiBer. Auf der Oberfliiche 
zeigen sich vor der Beulenbildung scbon zahlreiche feine Haarrisse. 

Durch die im Speisewasser gelosten Gase, Sauerstoff und Kohlensiiure, 
letztere auch durch Abspaltung von Bikarbonaten, sowie durch freie Siiuren 
treten Korrosionen der Wandungen auf, oft wie in den Krempen der Boden, 
in Verbindung mit hohen ortlichen Spannungen. 

Urn hohe ortliche Uberhitzungen zu vermeiden, sollen die Trommeln von 
Kesseln, insbesondere die Nietniihte, als Stellen erhohter Blechstiirke vor der 
Einwirkung der Feuergase geschiitzt werden. Die Vorschriften besti=en ferner, 
daB der niedrigste Wasserstand 100 mm hoher sein muB als die hochste Stelle 
des Feuerzuges. Besonders ist beim Entleeren von Kesseln darauf zu achten, 
daB eine vollstiindige Abkiihlung, auch des Mauerwerkes, stattgefunden hat. 
Wassermangel ist durch dauernde sorgfiiltige Kontrolle der Anzeigevorrich
tungen, durch Vermeidung von Schlammablagerungen in den Ubertragungs
rohren, durch hiiufiges Abblasen zu verhindern. 

Speisewasserpfiege1 ). 

(815) 1. Eigenschaften des Speisewassers. a) Fast siimtliche natiirlichen 
Wiisser sind mehr oder weniger reich an gelosten und ungelosten Salzen, freien 
oder gebundenen Siiuren und Gasen, sowie an organischen Substanzen. Ihre 
Anwesenheit erschwert die Anwendung der natiirlichen Rohwiisser zum Zwecke 
der Dampferzeugung durch Kesselstein- und Schlammausscheidung, Gas
abspaltung und Anreicherung mit chemischen Verbindungen, wie Suliaten, 
Chloriden, Nitraten und Silikatcn. 

b) Als weiche Wiisser bezeichnet man im allgemeinen so1che bis 80 deutscher 
Hiirte (d. H.), als mittelharte solehe von 8-160 d. H. und als harte Wasser die
jenigen iiber 16° d.H. 

c) Die Hiirte der Wasser wird bemessen nach ihrem Gehalt an Kalzium
und Magnesiumsalzen. Die Gesamtharte ungereinigter Wasser besteht im all
gemeinen aus der Karbonathiirte, gebildet aus dem Gehalt an Kalzium- und 

') "Speisewasserpflege". herausgegeben von der Vereinigung der Grollkesselbesitzer, 
Berlin 1926. - "Kesselbetrieb", herausgegeben von der Vereinigung der Grollkesselbesitzer, 
Berlin 1927. 
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Magnesiumbikarbonaten [Ca(HC03)s und Mg(HC03)sl, die beim Kochen des 
Wassers zum Teil in Sehlammform ausgefallt werden, und aus der Nichtkarbonat
harte, gebildet von den Sulfaten [CaSO" MgSO,], Cbloriden [CaCI2, MgCI2], 

Nitraten [Ca(N03)s, Mg(N0 3)s] und Silikaten von Kalk und Magnesia, welche 
aueh beim Koeben bei nicbt zu starkem Eindampfen gelOst bleiben. 

d) Werden die Hartebildner erst im Dampfkessel ausgefallt, so bilden sie 
unter der Einwirkung der Hitze den mehr Oder weniger barten Kesselstein auf 
der Heizflaebe. 

e) Kesselstein, welcber in der Hauptsaebe aus den Karbonaten und Hydr
oxyden der Hartebildner bestebt, ist in geringen Mengen praktiseb weniger ge
!abrlieb. Bei Gegenwart merklieber Mengen an Silikaten, Sulfa ten und orga
niseben Substanzen ist jedoeb Vorsiebt am Platze. 

f) Von gro13er Wiebtigkeit ist ferner der Gebalt des Robwassers an freien 
oder gelOsten Gasen und Sauren, da dies en erfahrungsgema13 korrodierende 
Wirkungen auf Metall und Eisenteile, Robrleitungen und Kesselbleebe der mit 
Dampf gespeisten Masebinen und Apparate zuzusebreiben sind. 

g) Da eine Kesselsteinsebiebt auf der Heizflaebe von kaum 1 mm Starke, 
je naeb der Kesselbeanspruebung Ausbeulungen der Flamm- und Siederobre, 
Feuerbiiebsen und Trommelbleebe zur Folge baben kann, wird in fast allen 
Kesselbetrieben das Robwasser in einer Wasserreinigungsanlage aufbereitet. 

b) Vor der Besebaffung einer solcben Anlage wird das zur Verfugung stebende 
Robwasser in einem ebemisehen Laboratorium fUr Wasseruntersuehungen auf 
seine Brauehbarkeit zur Kesselspeisung untersuebt. 

i) Das Kondenswasser aus Dampfmasehinen, Apparaten, Koehern, Heiz
anlagen und Dampfrohrleitungen eignet sich zur Kesselspeisung. Es ist nur zu 
beaehten, da13 das Kondensat mit 01, Kuhlwasser oder anderen Stoffen aus der 
Fabrikation verunreinigt sein kann und dann entspreebend vorbehandelt werden 
mu13. Hierzu verwendet man Abdampfent6ler, Koks oder Kiesfilter und dgl. 

k) Kondenswasser. besitzt eine hohe Aufnahmefahigkeit fUr Gase, ins
besondere fur Luftsauerstoff, und wird deshalb nicht gern in offene Behalter 
geleitet. Zur Aufnabme des Kondensates baben sieh geseblossene Behalter 
bewahrt. 

1) MaBgebend fur die Beurteilung des Endeffektes wird der Befund des 
Kesselinnern sein. Von dies em Endeffekt leitet sieb aueh die Festlegung der 
meisten Grenzzahlen fur die Mindest- und H6ebstgebalte des Kesselwassers an 
einzelnen Bestandteilen ab. 

m) Fur die ehemisehe Uberwaehung ist es aus diesem Grunde wiehtig, die
jenigen Grenzwerte zu kennen, bei deren Einhaltung die Gewahr vorhanden ist, 
daB im praktiseben Kesselbetrieb Kesselsteinansatze und Anfressungen des 
Kesselbaustoffes weitgehend vermieden werden. 

Ein bewahrtes Sehutzmittel gegen Kesselsteinansatze und Korrosionen 
stellt die Erhaltung einer dauernden Mindestalkalitat des Kesselwassers dar, 
we1che mit 0,4 g Natronlauge im Liter bzw. 1,85 g Soda im Liter nieht unter
sehritten werden soli. 

n) Die ehemisebe Untersuebung des Kesselinhaltes erstreekt sieh daher 
auf die Feststellung der beiden Einzelwerte Soda und Atznatron. Halt man 
den Kesselinhaft auf dieser Alkali-Mindestkonzentration, so wirkt nach den 
Erfahrungen der Praxis aueh h6here Konzentration von Chloriden, Nitraten 
und Sulfaten nicht mehr angreifend. 

0) Der Gesamtgehalt an gelOsten Salzen darf 20-40 gil erreiehen. 
p) Der Gesamtgehalt an gel6sten Stoffen, der Abdampfruekstand, kann an

nahernd mit der Beaumespindel gepruft werden: 
Bestande der Abdampfruckstand nur aus Kochsalz (NaCl) , so sind 10 g!l 

= 1 % gleiehbedeutend mit 1 0 Beaume (Be). 
Sind an Stelle der Chloride iiberwiegend Sulfate (Glaubersalz) vorhanden, 

so entspreehen 1,2 0/ 0 Glaubersalz (NasSO,) 1 0 Be. 
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q) Die Erfahnmg der Betriebe geht dahin, daB ein Hochstgehalt des Kessel
inhaltes an Salzen von 2 0 Be, ermittelt in dem auf 15-200 C abgekiihlten 
Wasser, noch zuUissig ist. 

Die. Dichte des Kesselwassers wird durch seinen Gehalt an organischen 
Stoffen stark. beeinfluBt. 

r) Die Harte des Kesselinhaltes, die sogenannte Restharte, soll unter 
2 0 d. H. liegen. 

s) Ausscheidungen von Kieselsaure im Kesselwasser bzw. Bildung von 
kieselsaurereichem Kesselsteinbelag lassen sich wesentlich vermindern, 

ot) wenn die Restharte im Kesselwasser moglichst gering ist, d. h. wenn die 
Hartebildner soweit aus dem Wasser entfernt sind, daB die geloste Kieselsaure 
mit ihnen keine wasserunlosliche Verbindung eingehen kann; 

P) wenn die Eindickung des Kesselinhaltes nicht so weit getrieben wird, 
daB die Kieselsaure auch bei Abwesenheit von Hartebildnern allein ausfallt,. 
d. h. also, wenn regelmaBig abgeblasen wird; 

y) wenn stets geniigend Alkali im Kessel vorhanden ist. 

(816) 2. Aufbereitungsanlagen. a) Kalk-Soda-Verfahren. Dieses Reini
gungsverfahren wird hauptsachlich angewandt bei Wassern mit freier Kohlen
saure, sowie solchen mit vorwiegender oder betrachtlicher Karbonatharte. Dem 
hocherwarmten Rohwasser wird eine der jeweiligen Karbonatharte entsprechende 
Menge Atzkalk zugefiihrt, welcher die gasformige, die Karbonathartebildner in 
Losung haltende freie und halbgebundene Kohlensaure bindet und der koblen
s.auren ,Magnesia die gebundene Kohlensaure entzieht. 
, .Die Nichtkarbonatharte (Sulfat- oder Gipshlirte und Chloridharte) wird 
durc):t Soda beseitigt, indem die Hartebildner, also schwefelsaurer Kalk, schwefel
saure Magnesia, Chlorkalzium und Chlormagnesium in kohlensaure Salze ver
wandelt werden, die wegen ihrer sehr schweren Loslichkeit ausfallen. Samtliche 
Kalksalze des Rohwassers fallen bei richtiger Wahl der Fallungsmittel als wasser
unlosliches Karbonat, samtliche Magnesiumsalze als wasserunlosliches Hydroxyd 
aus und set zen sich nacho II\ehrstiindiger Reaktion im Reinigungsbehalter als 
Schlamm abo 

Die Reihenfolge der Zusatze Kalk und Soda ist gleichgiiltig. Die Umsetzungen 
benotigen jedoch eine bestimm~e Zeit, welche sich durch Erhohung der Wasser
temperatur abkiirzen lliBt. 

Wahrend fiir die Umsetzungen bei gewohnlicher Raumtemperatur 6 bis 
8 Stundenbenotigt werden, geniigen bei 50 0 C Wassererwarmung bereits 3 Stun
den, bei 70 0 C etwa 11/2 Stunden. 

Ein UberschuB an Atzkalk ist nach Moglichkeit zu vermeiden, da dieser 
Storungen im Kessel verursacht. Durch im UberschuB zugesetzte Soda werden 
diese Storungen jedoch beseitigt. 

b) Soda-Enthartungs-Verfahren. In Ubereinstimmung mit dem Kalk
Soda-Verfahren fallen auch hier aile, Kalksalze als wasserunlOslicher kohlensaurer 
Kalk, aile Magnesiasalze als wasserunlosliches Hydroxyd zu Boden, jedoch treten 
im Gegensatz zum Kalk-Soda-Verfahren an die Stelle der Karbonatharte losliche 
Alkalisalze .. Das so enthartete Wasser wird also salzreicher als das nach demo 
Kalk-Soda-Yerfahren enthartete Wasser. 

Das vorliegende Enthartungsverfahren lwmmt insbesondere in Betracht 
bei Wlissern mit vorwiegender Nichtkarbonatharte bei gleichzeitiger Magnesia
armut. Weliiger·empfehlenswert ist es bei hohem Mg-Gehalt. 

In del' Praxis trifft man dieses Verfahren haufig in Verbindung mit der 
Schlammriickfiihrung. Dabei ist jedoch zu beach ten , daB die verhliltnismliBig 
engen Rohrleitungen der Schlammriickfiihrung sich leicht verstopfen, wodurch 
Anreicherungen des Kesselinhaltes an Natronlauge auftreten konnen. 

c) Permutit-Enthlirtungsverfahren. Die Enthartung des Rohwassers 
erfolgt bei diesem Verfahren auf kaltem Wege, nachdem es vorher von freien 
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Sauren durch Neutralisation mit Kalk oder Soda befreit und die organischen 
und eisenhaltigen Stoffe durch Kiesfiltrierung entfernt worden sind. Die Ent
hartung beruht auf dem Vorgang, daB natiirliche oder kiinstliche Aluminium
silikate (Zeolithe) das in ihnen enthaltene Alkali gegen die Hartebildner aus
tauschen. 

Die enthartende Wirkung des Permutits erfolgt wahrend der Filterung des 
reinen Rohwassers in der Permutitschicht durch Basenaustausch. Die Kalzium
und Magnesium-Bikarbonate des Rohwassers (Karbonatharte) liefern beim Um
tausch das wasserlosliche Natriumbikarbonat (NaHC03), wahrend die Verbin
dungen der Nichtkarbonatharte in die entsprechenden wasserloslichen Natron
salze umgewandelt werden. 

Nach dem UmtauschprozeB ist das permutierte Wasser von allen Harte
bildnern befreit. Die Enthartung erfolgt praktisch bis auf fast 00. 

1st der Austausch des im Permutitmaterial vorhandenen Natriums groBten
teils erfolgt, so wiirde das Kalzium seinerseits beim Weiterbetrieb der Anlage 
mit Rohwasser das vorher Yom Permutit gebundene Magnesium wieder aus
treiben, so daB sich jetzt im entharteten Wasser mehr Magnesium finden kann, 
als irn urspriinglichen Wasser enthalten war. 

Das Permutit im Filter ist dann erschopft und wird regeneriert. 
Die Regenerierung erfolgt mit einer hochstens 35 ° warmen Kochsalzlosung 

(Chlornatrium NaCl). Das Natrium der durch das Filter geschickten Kochsalz
losung treibt das am Permutitrest gebundene Kalzium und Magnesium wieder 
aus, wodurch das urspriingliche Material "Permutit" wieder hergestellt wird. 
Das Kalzium- bzw. Magnesiumchlorid wird mit dem Spiilwasser beim Aus
waschen des Filters entfernt. Beim Eindampfen des permutierten Wassers im 
Dampfkessel verwandeln sich die Natrium-Bikarbonate unter Abspaltung von 
Kohlensaure in Soda, wodurch eine alkalische Reaktion eintritt. 

d) Verdampfer-Anlagen. Die Gewinnung von chemisch reinem Kessel
speisewasser erfolgt bei diesem Verfahren auf thermischem Wege durch Ver
dampfung von Rohwasser und Niederschlagung des so gewonnenen Briiden
dampfes in Kondensatoren oder mit anderen Hilfsmitteln zu Destillat. 

Bei ausreichender Bemessung und guter Uberwachung der Verdampfer
anlagen enthalt das so gewonnene Destillat nur eine sehr geringe Alkalitat und 
Harte, jenachdem das Speisewasser vorher chemisch gereinigt und ein- oder 
mehrstufig zur Verdampfung gelangt. 

Es hat sich beim Betrieb von Verdampferanlagen herausgestellt, daB in den 
meisten Fallen, wo nicht ganz harmloses Wasser vorlag, eine chemische Vor
reinignng des Rohwassers erforderlich wurde. Dies ist verstandlich, da die Ver
dampferanlage im wesentlichen einem Dampfkesselbetrieb gleicht. Deshalb 
gel ten fiir Verdampfer beziiglich des Speisewassers die gleichen Gesichtspunkte, 
wie fiir Dampfkessel. Mit Schlamm- oder Kesselstein belegte Heizflachen beein
trachtigen die Leistung der Anlage in spezifisch hoherem MaBe und setzen die 
Leistung oft in kurzer Zeit bedeutend herab. 

Das thermische Reinigungsverfahren arbeitete wirtschaftlich, wo der ge
samte Warmeinhalt des aufgewendeten Heizdampfes mit dem gewonnenen 
Destillat den Dampfkesseln zugefiihrt werden konnte und wo die Abwarme
verluste durch Abschlammen der Lauge, Kesselsteinausscheidung und Mantel
abkiihlung auf ein MindestmaB eingeschrankt wurde. 

Ais Heizdampf wird in der Regel Abdampf aus Turbinen, Dampfmaschinen 
und Dampfpumpen verwendet. 

Ais Regel kann angenommen werden, daB Einstufenapparate Anwendung 
finden konnen, wo reichliche Heizdampfmengen zur Verfiigung stehen und eine 
hohe Speisewassertemperatur erwiinscht ist. Mehrstufenapparate diirften am 
Platze sein, wo wenig Heizdampf zur Verfiigung steht und das Speisewasser mit 
Riicksicht auf den Economiser nicht zu hoch erwarmt wird. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 54 
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Wo die Austreibung des Gasgehaltes des Speisewassers nicht schon vor 
Eintritt in die Verdampferanlage erfolgt war, wurde das Destillat nachher ent
gast. Auch wird dafiir Sorge getragen, das das gewonnene Destillat der leichten 
Sauerstoffaufnahmefahigkeit halber durch volligen LuftabschluB geschiitzt wird. 

(SI7) 3. Untersuchung des Speisewassers. (Genaues siehe: "Kesselbetrieb", 
herausgegeben von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer, Berlin.) 

a. Um die Wasserreinigungs- und Enthartungsanlagen in gutem Zustand 
zu erhalten und iiber Vorgange in der Kesselanlage unterrichtet zu sein, haben 
sich folgende regelmaBige Betriebsuntersuchungen bewahrt. 

b. Tagliche Untersuchungen: 
ex) Rohwasser: auf Harte, Chlorid- und Schlammgehalt; 
P) Aufbereitetes Zusatzwasser: auf Harte, Natriumbikarbonat, Soda, Atz-

natron, Sauerstoff; 
y) Kondenswasser: auf Harte und Sauerstoff; 
.5) Speisewasser: auf Harte; 
el Kesselwasser: auf Dichte, Harte, Soda und Atznatron. 

c. Weitere Untersuchungen in regelmaBigen Zeitabstanden: 
C) Wertbestimmung des Atzkalkes und der Soda besonders bei Anlieferung; 
1/) Rohwasser: auf Nitrat-, Sulfat- und Silikatgehalt; 
{}) Speisewasser: auf Chloridgehalt und Sauerstoff; 
tl Kesselwasser: auf Chlorid-, Sulfat-, Nitrat-, Silikat- und Schlamm

gehalt (Schwebestoffe). 

Uber die Apparatur vgl. "D ie Dam p fkessel" von Spalckh a ver
S chneiders- R iis t er, Berlin 1924 und Te t z ner-H e in rich, Berlin: 
Julius Springer 1921. 

(SIS) Kohlenlagerung und -befOrderung. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. Fr. Schulte, Direktor des Vereins zur Uberwachung 

der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen, Essen/Ruhr. 

Die Einrichtungen sind zu wahlen nach: 

Dem Verwendungszweck, 
der Kohlenmenge, 
der Kohlenart, 
den ortlichen Verhaltnissen, 
den Anlagekosten. 

Lagerung. 
(SI9) Lagerplatz. Die Lagerung erfolgt meist im Freien, da die Kosten 

fiir die Oberdachung wegen der geringen Witterungseinfliisse sich nicht lohnen. 
Blasfertiger Kohlenstaub ist stets in geschlossenen Bunkern zu lagern. 

Die GroBe des Lagerplatzes richtet sich nach der Kohlenmenge (Streik
reserve fiir 2 Monate), der Schiitthohe und dem Schiittgewicht. 

Die Schiitthiihe ist fiir Koks und gasarme Kohle beliebig (8--12 m), fiir 
Gas- und Gasflammkohle 4-5 m (Selbstentziindungsgefahr, Temperaturkon
trolle). 
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Das Schiittgewicht ist fiir: 

Steinkohle (s. Ruhrkohlenhandbuch des 

Ruhrkohle ..... . 
Sachsische Kohle. . . . 
Oberschlesische Kohle .. 
Niederschlesische Kohle . 
Saarkohle • 
Zechenhoks 
Gaskoks •. 
Steinkohlenstaub • 

Rhein. West. Kohlen-Synd.jEssen) 

o,80-{),86 tjmB 

O,77-{),80 .. 
0,76-0,80 .. 
0,82-0,87 .. 
O,72-{),80 .. 
O,45-{),55 .. 
0,36-0,47 .. 
0,50-{),60 .. 

Braunkohle (s. Braunkohlen-Anhaltszahlen des Rhein. Braunk.-Synd. Koln) 

Forderkohle . . . . . . . . . 
PreBlinge Rundform geschiittet 
PreBlinge 7" gestapelt . 
PreBlinge i· II geschiittet 
Kohlenstaub • ..... . 

0,75 tjm3 

0,82 " 
1,03 .. 
0,72 " 
0,45-{),50 tjm3 

(820) Bunker. Diese werden so klein wie moglich bemessen, weil sie teuer 
sind, im Kesselhaus Raum, Luft und Licht einschranken und die heute sehr 
zuverlassigen Fordereinrichtungen groBe Bunker entbehrlich machen. 

Hochbunker iiber den Kesseln' fassen nach den Betriebsverhaltnissen 
(1, 2 oder 3 Schichten) 1 bis 3 Tagesreserven. 

Tiefbunker vor dem Kesselhaus (Zwischenglied zwischen Eisenbahnwagen 
und Fordereinrichtung) ein bis mehrere Wageninhalte. 

Sie sind meist aus Eisenbeton mit schragen Wanden (bei feuchter Kohle 
und Kohlenstaub 60° Neigung, bei trockener Kohle 50-60°), Hochbunker mit 
Absperrschiebern und Rutschen zu den Kohletrichtern. 

Bei Staubfeuerungen mit EinzelmahlanIagen werden neuerdings auBer den 
Rohkohlenbunkern noch Feinkohlenbunker mit Zweistundenreserve zwischen 
Miihle und Kessel angelegt. 

Schiittgewichte s. unter "Lagerplatz". 
Selbsttatige Kohlenwaagen konnen an geeigneter Stelle zwischen Kessel

bunker und Fordereinrichtung eingebaut werden. 

(821) Beforderung. 
Einteilung nach dem Zweck: 

1. Von der Zeche oder Grube oder Hafen zum Verwendungsort 
(Lagerplatz) 

a) mit gewohnlichen offenen Eisenbahnwagen und mechanischer Entladung 
- Greifer - Becherwerk mit Zubringerschnecken (Heinzelmann) - Kipper, 
vielseitig verwendbar. 

Leistung mit Greifern. . . . . . . . . 
Leistung mit Becherwerk (Heinzelmann) 
Leistung mit Kippern. . . . . . . . . 
Zum Vergleich: Leistung von Hand .. 

b) mit 20-50 t-Kiibelwagen und 10-t-Kiibeln1) 

Leistung •.•••..••.•........ 

35 tjh 
15 " 

300 .. 
3,5 tjh 

600 tjh 

Schonung der Kohle, Versand verschiedener Kohle in kleinen Einheiten, 
jedoch abhiingig von einer Krananlage und nicht freiziigig. 

') Vg1.Aumund, Hebe- und FOrderanlagen, II., 1926, Abb.128, 5.171. 

54* 
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c) mit Selbstentladem, Satteleiltladem (Talbot) 1) 

Leistung ..............•....... 2000t/h 
GroBraumgiiterwagen mit Selbstentladung bis 50 t Ladegewicht. Kurze 

ZugHingen, schnelles, billiges Entladen, jedoch abhangig von besonderen An
lagen und nicht freiziigig. 

d) mit Seilbahn oder Kettenbahn oder Forderbahn2) 
Leistung beliebig 
FOrderwageninhalt 500-700 kg und mehr. 

e) mit Verladebriicke, Greifer und Laufkatze bis zu jeder gewiinschten 
Leistung3 ). Weitgehende Anpassung an ortliche Verh1iltnisse, jedoch hohe An
lagekosten. 

2. Yom Lagerplatz zum Bunker. 

Mechanische Bekohlung ist bei Leistungen iiber 2-4 t/h wirtschaftlich. 
Die Forderanlage ist reichlich zu bemessen, damit sie vor Feierschichten 

wegen StOrungen und Ausbesserungen auf Vorrat arbeiten kann. 

a) Senkrechte oder steile Forderung wird meist durch Becherwerk oder 
Greifer bewirkt. Die Becher sind bei schmierender, nasser Kohle (Schlamm, 
Abfallkohle, Braunkohle) flach zu gestalten, damit sie leicht ausschiitten. 

b) Waagerechte oder schwach geneigte Forderung wird durch Schnecken 
(geringe Leistung, groBer .VerschleiB, fiir nasse, schmierende Kohle ungeeignet), 
Kratzbander und Schiittelrutschen (geringe Leistung, groBer VerschleiB), Forder
bander (Baumwolle, Balata, Gummi, Stahlplatten) bewirkt. Fiir groBe Leistungen 
kommen nur Forderbander in Frage mit Steigungen bis 25% (geringer Reibungs
widerstand und Kraftbedarf, lange Lebensdauer, ruhiger Gang). 

Zum Abwurf vom Forderband an gewiinschter Stelle dienen hochklappbare 
Abstreicher (billig) oder selbsttatig verschieb- und umsteuerbare Abwurfwagen, 
die das Band einseitig anliiften, so daB die Kohle abrutscht oder das Band an
heben und die Kohle durch eine Rutsche seitlich abfiihren4). 

c) Senkrechte und waagerechte BefOrderung. 
Hierzu konnen die unter a und b genannten Einrichtungen miteinander 

vt'xbunden werden, s6 zwar, daB Becherwerke auf Schnecken, Kratzbander, 
Schiittelrutschen und Forderbander unter Zwischenschaltung von Rutschen 
oder kleinen Bunkem ausschiitten. Bei Verbindung von Greiferforderung mit 
waagerechter Forderung ist stets ein Zwischenbunker erforderlich. 

Fiir mittlere Leistungen Elektrohangebahn mit Hubwindwerk, fiir 
groBere Mengen und wechselnde Be-undEntladestelle mit Fiihrerstandslaufkatze5). 

a) Geschlossene Ringbahn, die Fahrzeuge verkehren nur in einer Richtung, 

b) Pendelbahn fiir kleinere Leistungen mit hin- und hergehendem Wagen. 

Die Wagen konnen auch mit elektrischer Fernsteuerung versehen werden. 
Die Kohle kann unmittelbar aus dem Eisenbahnwagen entnommen und in 

die Kesselbunker entleert werden. Leistung 15 t/h und mehr. 
Fiir GroBtransporte GroBraum-Elektrohangebahnen mit Fiihrerstandsbe

gleitung. Wagen von 12 mS Inhalt und mehr mit zweiachsigem Drehgestelle. 
Vorteil: Wegfall von Wagenkippem, Tiefgrube, Hangebahn und Bandem. 

Pendelbecherwerke und Seilbecherwerke, erstere fiir sehr groBe, 
letztere fiir beschrankte Leistungen. 

Vortei1: Stetige Forderung, hohc Leistung, gC}:"inge Beqi6Jlt\ng, r;uhiger Gang. 

') VgI.Aumund, Hebe- und FOrderanlagen, II., 1926, Abb.122, S.166. 
') Klingenberg, Bau groBer Elektrizitatswerke 1926, Abb.411, S.297 . 
• ) Klingenberg, Bau groBer Elektrizitatswerke, Abb.401, S.292. 
') Vgl. Aumund, I, 1926, Abb.228, S.201. 
') Klingenberg, Bau·groJ3er Elektrizitatswerke, Abb.405/406, S.294. 
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(822) KohlenstaubbefOrderung. 
Die fiir Entfernungen bis 60 m bisher noch iibliche BefOrderung mittels 

Schnecke und Becherwerk wird mehr und mehr verlassen zugunsten der Druck
forderung und pneumatischen Forderung. 

a) Druckforderung mittels Drucktopfes aus einem unter Uberdruck 
stehenden BehaIter oder mittels Kinyonpumpe aus offenem Bunker in die 
Forderleitung und durch diese, wie eine Fliissigkeit, zur Verwendungsstelle. Zur 
Vermeidung von Verstopfungen und Verringerung der Reibung wird PreBluft 
zugesetzt, wodurch der Staub fliissiger wird. Der giinstigste Luftdruck hangt 
von Kohlenart, Staubfeinheit, Luftgehalt und Transportlange abo 

Luftzusatz fiir Entfernungen bis 200 m 10-20 mS/t Staub 

" " " " 1000" 20-30 
Fordergeschwindigkeit 0,2-1,5 misek, 
Anfangsdruck bis 200 m=2 atii, fiir jede weiteren 100 m 0,35-0,4 at mehr. 

Die Kinyonpumpe1) ist im wesentlichen eine schnell urnlaufende Schnecke. 
Fiir die Berechnung kann das spez. Gewicht des Staubes mit 1 angenommen 

werden. 
Kraftbedarf 2-3 kWh/t Staub. 
b) Pneuma tische Forderung, geeignet fiir groBere Entfernungen, be

stehend aus Ventilator und der Luftpumpe, Rohrleitungen. KohlebehaIter (zur 
Abscheidung der Kohle). Luftabscheider (Zyklon. Abscheidung der Luft von 
mitgefiihrten Staubteilchen). Luftfilter (zur endgiiltigen Reinignng der Luft). 

Das Filter kann bei unmittelbarem Einblasen der Luft in die Feuerung 
entbehrt werden. 

Bis 400 m Entfernung ist Saugbetrieb moglicb. dariiber bis 1000 mist 
Druckbetrieb vorzuziehen. Fordergeschwindigkeit 30-40 m/sek. 

Kraftbedarf (nach Hartmann): 

Entfernungen in m 20-100 1100-200 1 200-300 300-350 

Kraftbedarf kWh/t 2 I 2.5 I 3.5 4,5 

Bei Kleinanlagen mit zahlreichen Brennstellen steigt der Kraftbedarf u. U. 
auf das 10fache. 

Luftverbrauch 2.5-5 mS/kg Koble = 1/,-1/e der Verbrennungsluftmenge. 
Die Verteilung des Staubluftstromes auf einzelne Bunker oder Brennstellen 

erfolgt nach der Ringverteilung oder Sternverteilung. 
Ringverteilung mit 1 Hauptleitung und kurzen Abzweigen zu den Ver

wendungsstellen sichert ein stets brennfertiges Gemisch. 
Der Kraftverbrauch ist bei schlecht ausgenutzten Betrieben hoch. Die 

Regelung weniger groB. Fiir leicht explodierenden Staub ist sie nicht zu emp
feblen. 

Sternverteilung mit sternfOrmigem Verteilungsstiick und Verbindungs
leitungen zur Verwendungsstelle. sichert gute Regelung der eiuzelnen Zweig
leitungen. 

Die Vorteile der pneumatischen Forderung sind die Staubfreiheit. die ein
fache und geringe Bedienung. die beliebige Auf- und AbwartsbefOrderung. die 
leichte Anpassung an ortliche Verhaltnisse und die groBe Leistungsfahigkeit; 
ihre Nachteile: Der verhaItnismaBig hohe Kraftbedarf und der VerschleiB. 

Sie kann auch fiir Feinkohle und fiir kleinere NuBsorten (bis 4 cm Kanten
liinge) angewandt werden. jedoch hat sie sich hierfiir nicht einfiihren lassen 
wegen des groBen Kraftbedarfs und VerschleiBes. 

') Bleibtreu. Kohlenstaubfeuerungen. Abb.73. S.134. 
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Dampferzeugungsanlagen. 

Werksfoff und Bauvorschriften fur 
Landdampfkessel. 

I. Werkstoff. und Bauvorschrlften. 

(823) 

Sie umfassen die Anforderungen an den Werkstoff und an den Bau nonnaler Landdampf
kessel. Dariiber hinaus hat der DDA. Richtlinien fiir die Anforderungen an den Werkstoff und 
den Bau von Hochleistungsdampfkesseln herausgegeben: Neuauflage vom Januar 1928. Sie 
betreflen die Anforderungen an die verschiedenen Werkstoffe und deren vom jeweiligen Ver
wendungszweck abbAngigen Priifungen an Hand von Probestiieken oder fertiger Kesselteile 
(gepreBt, geschweiBt usw.), sowie Bestimmungen iiber den Bau der Kessel in Richtung der 
Abmessungen der Kesselteile und der Werkstattarbeit. Auszugsweise sei das folgende bemerkt: 
Unter III. Vernietung werden die bei Herstellung von Nietverbindungen zu beaehtenden werk
stattechnischen MaBnahmen bzw. Fehler erOrtert und vorgeschrieben, daB bei B1echen gra8erer 
Festigkeit a1s 44 kg/mml Oberlappungsnietung Dicht ausgefiibrt werdeD dad. 

Abschnitt IV behandelt die Schweillung und Bearbeitung im Feuer. Und in 
den Abscbnitten V-XI werden Berechnungsverfahren erortert, die in folgendem auszugs

weise wiedergegeben sind. 

II. Die Werkstoffe. 
Fiir die Anforderungen an die zum Bau von Dampfkesseln bestimmten Werkstoffe 

sind die Werkstoffrichtlinien maBgebend'). 
Fiir Kupfer kann, wenn griSBere Festigkeit nicht nachgewiesen wird, clne Zugfestig· 

kelt von 22 kg/mml bel Temperaturen bis 120° C angeDommeD werden. 1m FaUe hijherer 
Temperatur 1st die Zugfestlgkeit fiir je 20. C urn 1 kg/mrnl niedciger zu wihleD. 

GegeDiiber iiberhitztem Wasserdampf von 2S00 C und wehr ist die Verwendung 
von Kupfer zu vermeiden. 

Fiir kupferne Oampfrohrleitungen ist innerhalb der vorstehend be.eichneten Grenze 
eine Werkstoffbeanspruchung von hiSchstens 'I,. der Zugfestigkeit zulissig. 

Die Scherfestigkeit des Schweillstables, Flullstables und des Kupfer. kann zu 0,8 der 
Zugfestigkeit angenommen werden. 

III. Vernletung. 
Die Nietnllhte sollen stels so ausgefiihrt werden, da8 der erforderliche Widerstand gegen 

Gleiten vorhanden ist. Der Durchmesser der Niete dart nicht geringer gewllhlt werden als fiir 
die Widerstandsfllhigkeit gegen Abscheren und ffir die Abdichtung erforderlich ist. Die Wider
staDdsfabigkeit der Niete gegen Abseheren dad sich ferner nieht geringer ergeben als die Be
reehDungsfestigkeit des Bleches in der Nietnaht. Die Belastung eines Nietes mit 2 RundkOpfen 
dureh die Scherkraft dad bei Blechstllrken bis 2S mID und bis zu 3 Nietreihen hOchstens 
7 kg/mml betragen, sofem keine hIlhere Zugfestigkeit des Nietwerkstoffes aJs 38 kg/mml nach
gewiesen wird. Andemfalls ist die zullissige HOhe der Belastung durch Versuehe ausreichend 
nachzuweisen. Die Ausrechnung der erhllhten Widerstandsfllhigkeit durch das VerbAltnis 
V38: K. (vgl. Amtl. Bauvorschr. III. 1) eracheint als ein Nliherungsweg. 

IV. SchwelBung und Beatbeltung im Feuer. 
Die Vorachriften betretfen die versehiedenen Schwei8verfahren und ihre Anwendung auf 

den Kesselbau. Vgl. auch (337) und (338). 

V. Berechnung der Blechdlcken zyllndrlscher Dampfkesselwandungen mit 
lnnerem Oberdruck. 

1. Bezeicbnet 
, die Blechdicke in mm, 

D den grilllten inneren Durchmesser des Kesselmantels in mm, 
'P den grollten Betriebs-Oberdruek in atii, 
K. die Bereebnungsfestigkeit des zu dem Mantel verwendeten Bleches, 
z einen Zahlenwert, 
" das VerhlUtnis der Mindestfestigkeit der Lli.ngsDabt zur Zugfestigkeit des vollen Bleches, 

danD ist 8 = D ~ + t oder 'P = 200 K.·" (8-t) • • • t 
2ooK.·" D II: 

HieriD sind zu wahlen: 
K. = 33 kg/mm" bei SchweiBstabl, 
K. = 36 .. F1ullstabl von 3S bis 44 kg/mm' Zug£estlgkeit, 
Hz = 41 " 41 " 50 
K. = 44 .. 44 .. S3 
E, = 47 .. 47 .. 56 

1) Diese Materialvorschrlften sind im Verlage von Otto Hammerschmidt, Hagen I. W 
erschienen. . 
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z = 4,75 hel Uberlappten oder einseitig gelaschten Nahten, 
z = 4,25 hei einreihig doppeJt gelaschten NAhten sowie hei zweireihigen, deren eine Lasche 

nur einreihig genietet ist, und hei geschweiBten Nlihten. 
z = 4,00 hei mehrreihigen, doppelt gelaschten l\lihten und hei nahtlosen Schiissen. 

Der Zuschlag von 1 mm kann hei einer Blechdicke von uher 30 mm auf 0,5 mm vermindert 
werden, hei einer Blechdicke von uher 40 mm ganz in Fortfall kommen. 

Betrligt der Dampfdruck mehr als 15 atu oder ist mit einer aullergewOhnlich hohen Er. 
wartnung der Bleche zu rechnen, so ist z groller einzuf!ihren. 

2. Der Wert z = 4 bann auch dann in die kechnung eingefUhrt werden, wenn bei 
drei· ulld mehrreihigen Doppellascbennietungen die eine Lasche eine Nietreihe weniger besitzt 
als die andern. . 

3. Die Bl.chdicke soli nieht kleiner als 7 mm genommen werden; nur bei kleinen 
Kesseln (z. B. fUr Feuerspritzen od"" Kraftfahrzeuge) sind aUenlalls diinntre Bloche zuUissig. 

4. Bleche, die eioe hOhere Zugfesugkeit als 44 kg/n.m" besitzen, dUrfen zu Mantelteilen 
nur verwelldet werden, wenn die Verarbeitung kalt oder rotwarm stattlindet, wenn die 
Kanten gehobelt, gedreht, gefr.st oder - mangels anderer M6glichkeit der Bearbeitung -
gemeillelt werden und wenn ihre Verhmdung in den Langsnahten durch Doppellaschennietung 
erfolgt. 

5. Unterschreitnngen der Wanddicken, die innerhalb der in den Vorscbriften fiir Land· 
kessel bezeichneten zull!ssigen Grenzen bleiben, werden dem ermittelten Wert zugeschJagen. 

6. Die Zugbeansprucbung des Bleches dart unter Annahme gieichmafliger Spannungs. 

verteilung tiber den Querschnitt in keiner Nietreihe die zulli,sige Grenze K. tiberschreiten. 
z 

7. Hinsichtlich der .ulassigen Nietbeanspruchung .vg!. Abschnitt Ill/IS. 
8. Bei Berechnung der VI anddicke nabtlos gewalzter Mantelschiisse kann II = 1 gesetzt 

werden, sofem keine Schwachung der Wandung vorhanden ist. 

VI. Berechnung der Blechdicken von Dampfkessel·Flammrohren mit iu8erem 
Oberdruck. 

Glatte und versteifte Rohre. 
1. Bezeichnet 

• die Blechdicke in mm, 
"den inneren Durchmesser zylindrischer Flammrohre, bei kegeligen Flammrohren den 

mittleren inneren Durcbmesser in mm, 
die Liinge des Flammrohres in mm, zutreflendenfalls die grollte Entferoung der wirk· 
lamen Versteifungen voneinander. 

11 den grollten Betriebs· Oberdruck in atii, 
a einen Zablenwert. 

daIm 1st 

Hierin ist EU wablen: 

a = tOO fdr Rohre mit tiberlappter Liingsnaht } 
a = 80 .. gelaschter oder geschweillter Langsnabt. bei liegenden 
a - 75 .. ohne Naht oder mit geschweillter LAngsnaht, deren Unrund· Flammrohren, 

heit 1 % des Solldurchmessers nicht iiberschreitet 
a= 70 .. 
a= SO .. 
a= 45 .. 

mit iiberlappter Liingsnabt } 
., gelaschter oder geschweiBter Liingsnaht bei stehenden 

ohne N aht oder mit geschweillter LAngsnaht, deren Unrund· Flammrohren. 
heit t % des Solldurchmessers nicht iiberschreitet 

Ais wirksame Versteifungen gelten neben den Stirnplatten und den Rohrwiinden 
vorzugsweise folgende Konstruktionen: 

~.~~ 
t:.JL:J LilLJiU DO 

Abb. 67. 

die letztere jedoch nur unter der Voraussetzung. daB die Abkropfnng nicht weniger 
als etwa SO mm betrigt. 
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2. Die Linge I derjenigen Rohrstrecken, die von Quersiedem durchdrungen werden, 
kann man wie folgt annehmen: 

Abb.68. 

bel der Rohrstrecke a, Abb. 68 
l = 11 + 0,5 I., solern 11 die groBere Strecke, 

bel der Rohrstrecke b 
l = 11 + I., solern '1 groSer als I., 

bei der Rohrstrecke c 

= l1 +'" 

Abb.69. 

andemfalls tritt I. an die Stelle von I" 
bei der Rohrstrecke d 

= I, + I, bzw. I = Is + I,. 

Wellrohre und gerippte Rohre nach 
Systeme n: 

1. Bezeichnet 

8 die Blechdicke in mm, 
d den k1einsten inneren F1ammrohrdurchmessor 

in mm, 
p den groGten Betriebs-Oberdruck in alii, 

dann ist 
p·d ,= 1200 +2 ...• - . 3 

2. Die Blechdicke sol1 nieht gerlnger als 7 mm 
genommen werden. 

VII. Berec:hnung der Blechdlcken ebener Wandungen. 
Ebene Platten. 

1. Bezeichne! 
, die Blechdicke in mm, 

p den groGten Be.triebs-Oberdruck in atii, 
.. den Abstand der Stehbolzen oder Anker innerhalb einer Reihe voneinander in mm, 
b den Abstand der Stehbolzen- oder Anker-Reihen voneinander in mm, 
e einen Zahlenwert, 

dann ist ••• 4-
Hierin ist zu wahlen: 

c = 0,017 bel Platten, in denen 'die Stehbolzen oder Anker eingeschraubt und vernietet 
sind, und die von den Heizgasen und vom Wasser beriihrt werden, 

C = 0,015, wenn salche Platten nleht von den Heizgasen beriihrt werden. 
c = 0,0155 bei Platten, in denen die Stehbolzen oder Anker eingeschraubt und auGen mit 

Muttern oder gedrehten Kilpfen versehen sind, und die von den Heizgasen und 
vom Wasser berlihrt werden, 

c = 0,0135, wenn solche Platten nicht von den Heizgasen beriihrt werden, 
c = 0,014 bei Platten, die durch Ankerrohren versteift sind. 

2. Bei Platten, deren Anker mit Muttern und Verstarkungsscheiben versehen sind, ist 
In der Gleichung 4 

C = 0,013, solem der Durchmesser der auGeren Verstarkungsscheibe 'I. der Anker
entfemung und die Scheibendicke 21. der Plattendicke, 

c = 0,012, solem der Durchmesser der auGeren Verstarkungsscheibe 'I. der Anker
entlernung und die Scheibendicke 'I. der Plattendicke, 

c = 0,011, solem der Durchmesser der liuGeren Verstarkungsscheibe 'I, der Anker· 
entfernung, auch diese mit der Platte vernietet und die Scheibendieke gleich 
der Plattendicke 1st und die Platten nieht vom Feuer beriihrt sind. Werden 
5ie dagegen auf der einen Seite von den Heizgasen, auf der andern Seile vom 
Damp! beriihrt, dann sind sie, falls sie nicht durch Flammbleche gesehlitzt werden, 
urn 1 Ito starker zu nehmen als die Rechnung ergibt. 
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3. Bei uDltgelmaBig verteilten Verankerungen, wie in untenstehender Abb. 70, ist 

,= c· l /. (dl +d.) vp ...... . 
Der Wert von c ist je nacb Verankerung aus Zifter I 

oder 2 dieses Abscbnittes zu entnebroen. 
4. Fiir Verstiirkungen nicbt dem ersten Fouer aus

gesetzter ebener Platten durcb Doppelungsplatten konnen 
121/,% von den fiir die ebenen Platten sicb ergebenden 
Blecbdicken in Abzug gebcacbt werden, Wenn die Dicke 
der Doppelungsplatteu mindestens "I. der herecbneten 
Bleebdieke betragt und die Doppelungen gut mit den Platten 
vernietet sind 

5. Rechteekige Platten. die am Umfange befestigt 
sind, erbalten die Wanddicke 

s = 0,053 b V k, [I: (~ ) 'J 
worln bedeutet 

8 die Blecbdicke in mm, 
a die graBere Recbteckseite in mm, 
b die kleinere " "" 

Abb. 70. 

6 

p den grollten Betriebs- Oberdruck in alii, 
k die zulassige Zugbeansprucbung des Werkstoffes In kg/mml , wofiir bis 1/. der Be

S rechnuugsfestigkeit eingefiihrt werden dart. 

6. Bei Platten, die oieht durcb StebOOlzen oder Liingsanker, sondern durcb Eckanker 
oder in anderer Weise ausreiehend unterstiitzt werden, ist die Wanddicke durcb 

, = 0,017 d V1I • • . • • • . . . . . . . 
&:u bemessen, solem Dieht nachgewiesen wird, daB eine geringere Wanddicke zulassig ist. 

Hierin bedeutet noeb 
4 den Durebmesser des groBten Kreises in mm, 

4er nacb Ma6gabe der Abb. 71 a bis d auf der ebenen Platte, durcb die Befestigungsstellen 
gobend, besebrieben werden kann. 

Werden keine Aogaben iiber das MaO des Krempungsbalbmessers der Stimplatten go
macht, so ist dieses zu SO mm anzuoehmen. 

Abb. 71 a tis d. 

7. Vorstebende Ausfiihrungen gelten nur fUr Wandungen aus F1uBstabl. Werden Blecbe 
von 41 bis 50 kg/mm' Zugfestigkeit verwendet, so kann die nacb Formeln 4, 5 und 7 errecbnet. 
Blechdicke noch mit V36 : 41 ~ 0,94 multipliziert werden. 

8. Durch StebOOlzen oder Anker unterstiitzte Kupferplatten erhalten die folgenden 
Wand dicken, und zwar bei regelmiitlig vertei1ten Verankerungen : 

8 = 5,83 c f i (a" + b') • .•.• 8 

bel unregelmiitlig verteilten Verankerungen (wi. in Abb. 70): 

• = 5,83 ell. (4, + d.) f ;,' 
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worin die Werte von K. = Zugfestigkeit des Kupfers aus den Werkstoffrichtlinien V B. 
von c. je nacb der Art der Verankerung. aus Ziller I oder 2 dieses Abscbnittes zu entnebmen 
lind. 

Rohrplatten VOn Heizrohrkessoln. 

I. Die au8erhalb des Rohrbundels liegonden Teile der Rohrplatte musseD oach deo 
fUr ebene Wandungen geltendeo Bestimmungen (G\. 4 bis 9) verankert werden. falls die 
Grolle der dem Dampfdruck ausgesetzten Flacbe die Verankerung fordert . 

2. Die ionerhalb des Rohrblindels liegenden Teile der Rohrplatte sind wie folgt tU 

bemessen: 

a) bei Verwendung besonderer Anker oder mit Gewinde eiogeset,ter Ankerrohre 
sind die Gleichungen 4. 5. 8 oder 9 anzuwenden. Die Rohre konnen in diesem Faile einfach 
aulgewalzt sein. jedoch darf die Wandstarke der sicheren Befesligung der Rohre halber 

bei Flullstahlplatten nicht unter ,= 5 + 11.18 flir d = 38 bis etwa rund 100 Tnm 
bei Kupferplatten nicht uDter 8 = 10 + dj; fUr d = 38 bis etwa rund 7 S mm 

gewahlt werdeo. worin d den aulleren Rohrdurcbmesser an der Befestigungsstelle in mm be· 
deutet; ferner mull der Mindestquerschnitt des Steges zwischen zwei Rohrloohero 
betrageo: 

bei F1ullstahlplatten 
180 mm' flir d = 18 mm. 
zuoebmend auf etwa das 2.S-lache fUr d = rund 100 mm 

bei K upferpla tlen 
340 mm' fUr d = 38 mm. 
zunehmend auf elwa das 2.S-lache liir d = rund 7 S mm. 

b) Bei nicht besonders verankerten Rohrwanden ist unter der Voraussetzung 
geeigneter Werkstoffe. bester Ausfiihrung und normaler Betriebsverhaltnisse Sicherheit gegen 

Herausziehen der Rohrenden zu erwarten, weOD 
die auf I em Rohrumlang entfallende Belastung, 
s.Abb.72 

P Flache abc d e f fJ h i kim ,,= ~--------;-~-'--
:til. 

10 

den Betrag von 40 kg bei denjenigen Rohr
enden nieht iiberschreitet. welche in zylindri. 
sehen Ulchern glatt oder mit Rillen eingewalzt 
sind und den Belrag von 50 kg bei denjenigen 
Rohrenden nkht ubersr.hreitet, we1che an einem 
Ende in zylilldrisehen L~ebern eingewalzt und 
umgeb~rdelt sind. Sind die Robre an beiden 
Enden umgeb6rdelt. so kann 0 bis zu einem 
Betrage von 70 kg zugelassen werden. 

Bei ungleiehen benaehbarten Rohrplatten-
Abb. 72. feldern dar! das Mittel aus den einzelnen Be-

anspruehungen obige Werte nicht tib.rsehreiten. 
Bei der Berechnung von Rohrplattenrandfeldern. 

die besonders sorgf1lltig zu priilen sind, kann die Belastung bis zlIr HAlfte als dureh die Un
mittelbar angrenzende Kesselwand aUlgenommen angesehen werden. 

e) Die Biegungsbeanspruehung kb des Platteowerkstoffes innerhalb des F eldes abc d e 
g h i kim ist dureh die Formel 

kb=P:[360(I-O.7f)·(f)l······ · · · ·· It 

naehzupriilen. 

Hierb.i bedeuten: 

fJ den groOten Betriebs-Oberdruek 10 alii. 
d den auOeren Rohrdurchmetser an der Belestigungsstelle io mm. 
, die Plattendicke in mm, 
e die Scite des quadratischen Feldes in mm. das durch die vier unlerstutzenden Rohre 

gebildet wird. oder d •• arithmetische Mittel aus den Seilen des Reehtecks. das durcb 

die vier Rohre be.timmt erseheint (in Abb. 72 e = op : P3). 
kb die eintretende Biegungsbeaospruchung des Plattenwerkstoffes in kg/mm2. die bis zur 

.. Zuglestigkei t .. ' . . .. . . . 
Hobe = --.-,S - - zulasslg erschelDt. bel ungunstlgen Betnebsverhiiltnissen aber 

geringer gew1lhlt werden sollte. 
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VIII. Berechnung der Blechdlcken von Kesselbiiden ohne Verankerung 
gegenUber innerem Oberdruck. 

Bezeichnet 
A. Gekrempte ebene Boden. 

die Blechdicke in mm, 
p den groBten Betriebs-Oberdruck in atii, 
, den inneren Halbmesser der Krempe in mm (darf nicht k1einer als fl/iS sein), 
d den inn.ren Durchmesser des Bodens in mm, 

K. die Berechnungsfestigkeit des Werkstoffes in kg/mm', 

dano ist •.•.••••.••• 13 1 

oder 

Die G leichungen geiten fiir inneren wie fiir lIuCeren Dberdruck. 

B. Gewolbte volle Boden. 
Es hezeicbnet 
, die Blechdicke in mm, 
p den grOCten Betriehsdruck in atii, 
D den lIuCeren Bodendurchmesser in rom, 
R den inneren Halbmesser in der Mitte der WOlbung in mm, 
r den inneren Krempenhalbmesser in mm, 
11 die HOhe der BodenwOlbung einschl. der Wanddicke in mm, 

K. die Berecbnungsfestigkeit des zu dem Boden verwendeten Bleches in kg/rom', 
:e die VerhaltniszahI zwischen Berechnungsfestigkeit und zullissiger Spannung, 
II einen der Bodenform entsprecl!enden, auf die Halbkugelform bewgenen Zahienwert, 
c einen Zuscblag zur Wanddicke in mm. 

14 

Der Krempenhalbmesser soll nicht kleiner sein aIs D/l0, der WOlbungshalbmesser niebt 
grOCer als der AuCendurcbmesser sein; dabei ist die Hohe 11 nicht kleiner als 0,2 D. 

Berechnung der Blechdicken. 

8 = D· y-_P_-+ c bzw. p=200 K.~ 15 200K.: Z III Y ••...•.• 

wohei II in Abhangigkeit von der Bodentiefe und dem Krempenhalbmesser aus nachstehender 
ZahientafeI zu entnebmen ist. 

DerWert rmln:D entspricht dem in den Vor- Zahlentafel der y-Werte. 
schriften vorgesehenen Mindestwert T= 2h':D. 
Sind Boden nachzupriifen, bei denen der Krempen- h:D 'min :D II 
halbmesser , k1einer ist aIs in der Vorschrift fiir 
neue Boden vorgesehen, so ist 11 nicht nach der 0,18 0,065 2,8 
Spalte II:D, sondem nach der Spalte Tm!n:D zu 0,19 0,072 2,3 
wllhlen, wobei der wirkliche Wert fiir den aus-
gefiihrten Krempenhalbmesser T einzusetzen ist. 0,20 0,08 2,0 
Die Werkstnffestigkeit ist einzusetzen: 

0,22 0,10 1,6 
fiir FluCstahl nach Baurichtlinien V I, 0,24 0,115 1,4 
fiir Kupfer nach Werkstnffrichtlinien V B, 0,25 0,125 1,3 
fiir StahlguC nach Werkstoffrichtlinien IVI c. 0,26 0,135 1,2 
Fiir III gelten folgende Zahlenwerte: 0,28 0,16 1,1 

III = 3,5 fiir volle BOden ohne Ausschnitt, 0,30 0,18 I,D 
111=3,75, wenn der Boden Durchbrechungen 

0,35 0,25 0,8 aufweist, deren grOllte Abmessung gleich 
oder kleiner ist als 4!?, es sei denn, daB 0,40 0,32 0,7 

durch aufgesetzte Verstarkungen die 0,45 0,405 0,6 

Schwachung ausgeglichen wird, 0,50 0,5 0,55 
II: = 4,25 fiir Boden mit mittlerem Mannloch, 

x: = 4,25" n u seitlichem It 

C = Zuscblag fiir volle Boden und Boden mit Durchbrechungen obne Mannloch - 2 mm, 
C = Zuschlag fiir BOden mit Mannloch = 3 rom. 

1) Die Numerierung der Formeln entspricht den "Richtlinien". 
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MannlochbOden, deren Blechdicke sich nach der Berechnung kleiner aIs 15 mm ergibt, 
sind urn 2 rom dicker als erreehnet auszusetzen; ergibt die erreehnete Dicke 15-17 mm, so sind 
solche BOden mit 17 mm Dicke auszufiihren. 

Die Abmessungen h (auLlere BodenMhe) und r (innerer Halbmesser an der Krempe) sind 
nachzupriifen; dabei ist h nur vom Beginn der Krempenkriimmung an zu messen, ein etwa aus 
dem KesseImantel herausstehender Teil des zylindrischen Bodenansatzes also nieht mit zu 
rechnen. Insbesondere ist darauf zu aehten, daB im Verlauf der inneren Krempenrundung keine 
Unterbreehungen (Falten, Knicke u. dgl.) vorbanden sind. 

IX. Berec:hnung der Blec:hdlc:ken gewolbter Flammrohrboden mit Au
halsung oder Elnhalsung fUr eln oder zwel Flammrohre. 

Unter der Voraussetzung ausreichend groBer Krempungshalbmesser der BOden und 
ausreiehend groilen Abstandes der Flammrohre von den Krempen sowie unter der V Cl"aUS
setzung der Verwendung elastischer Flammrohre in Richtung ihrer Achse, SO daB die BOden 
durch die Flammrohre keine erhebliehen Zusatzspannungen erfahren kann die Blechdicke 
bis auf weiteres nach der Forme! 

.=~ oder p= 2OO,A: 
200 A: r 

15a 

gerechnet und dabei A: bis 7.5 kgfmml gewihlt werden. 

X. Berec:hnung der Blec:hdlc:ken von gewolbten Boden gegenuber iu8erem 
Oberdruc:k. 

Die folgenden Vorscbriften setzen Boden voraus, deren WOlbung mit groBer Sorgfait aus
gefiihrt ist und die beim Einnieten keine nennenswerten Zugbeanspruchungen in Riehtung des 
Halbmessers erfahren haben. 

Die fUr gewOlbte BOden mit innerem tlberdruck gilltigen Vorschriften gelten auch fiir 
BOden mit auBerem O'berdruck, jedoch mit foigenden Abweichungen: 

bis zu einem Betriebsdruck von 8 kg/em' einschl. i8t die Wandstarke urn 2 mm starker 
auszufUhren als die Formel (15) verlangt. 1st der Betriebsdruck bOher als 8 kg/em', so soll die 
Wandstarke nieht geringer ausfallen aIs fiir 8 kg/cm'. Bei mehr als 1500 mm Bodendurchrnesser 
ist die Wandstarke fUr alle Betriebsdriicke noch um D/l000 zu vergrOBern. 

XI. Sc:hraubenund Versc:braubungen. 
Die angegebenen Zahlen gelten fiir Temperaturen der Sehrauben bis zu 200' C. Findet, 

hOhere Erwiirmung statt, so ist dies durch geringere Beanspruchung zu beriicksiehtigen. Fiir 
geWOhnlichen FluBstahl kann dies dadurch erfoigen, daB die Beanspruchung fiir je 20' C Mohr
temperatur urn 7% vermindert wird. SinngemlUl gleiches gilt fUr die Flansehe. 

1. Es ist zu unterscheiden zwischen Schrauben, die fiir bearbeitete, und solchen, die 
fiir unbearbeitete Fliiehen zur Verwendung kommen. 

2. Bezeichnet 
P den Gesamtdruck auf die gedriickte Flache in kg, 
P, .. auf einen Schraubenkern entfallenden Teil des Gesamtdrucks P in kg, 
A: die Beanspruchung des Schraubenkerns in kg/rom", 
d den Durchmesser des Schraubenkerns in mm, 

so ist 
P, 

A: = 1,27 d" . • . . . . . • . . . . . • 18 

und ferner, gleiehviel ob die Schrauben aus SehweiBstahl oder aus FluBstahl hergesteilt sind, 
a) bei guten Schrauben, guter Bearbeitung der Flachen und weiehem Dichfungsstoff: 

d = 0,45 V P, + 5 • • • • • • • • .•• 19 

b) wenn den unter a) genaunten Anforderungen weniger vollkommen entsprcehen ilt: 

d = 0,55 V P, + 5 • • ..••••.•. 20 

3. Wird der Nachweis gellefert, daB der Werkstoff der Schr.auben den in den Werk
stoffrichtlinien II A und III C fUr das Nieteisen aufgestellten Anfocd'erungen geniigt, so kann 
der Koefftzient in Gleichung 19 bis auf 0.4. vermindert werden. 

4. Die Gleichungen 19 und 20 liefern bei ihrer Anwendung auf das Withworth·Gewinde 
foigende Zahlenwerte: 
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AuBerer I Kern· Zuliissige Belastung der Schraube 
Durchmesser der Schraub .. 

Koeffizien t 0,4 Koefftzient 0,45 I Koeffizient 0,55 
engl. ,t I mm I mm kg kg kg 

1/. I 12.70 I 9.98 155 122.5 I 82 
"/. 15.88 12.93 393 310 208 
"/. 19,os 15.80 729 576 386 
7/. 21.23 18.62 tt59 916 613 

I 25,40 21,34 1669 1318 883 
tI/. 28,57 23,93 2240 1770 tt85 
1'/. 31,75 27,10 3053 2412 1614 
.1/. 34,92 29,51 3755 2967 1986 
.1/. 38,10 32,69 4792 3786 2535 
.6/. 41,27 34,77 5539, 4377 2930 
.8/. 44,45 37.95 6785 5361 3589 
17/. 47,62 40,41 7837 6192 4145 
2 50,80 43,59 9308 7355 4922 
21/. 57,15 49.02 1211t 9569 6406 
21/. 63,50 55.37 1585,7 1252S 8387 
28/. 69,85 60,5.) 19286 15,237 10201 

76,20 66,90 23947 18923 12667 

S. Schrauben aus Flullstahl sollen kein scharfes, sondern ln6glichst abgerundetes Ge· 
winde erhalten. 

6. Schrauben aus Mrtbarem Stahl sind nicht zul~ssig. 
7. Werden mehrere Flanschenschrauben mit gleichen Abstanden zur Befestigung recht· 

eckiger oder elliptischer Flachen Abb. 73 u. 74 ver· 
wendet, so kann man annehmen, dall die' am stark. 
sten belasteten Schrauben den Druck 

P1=~' 
2"r 

zu iibertragen hat; hierin bedeutet. 

21 

r den geringsten Abstand der, Schrauben vorn 
Schwerpunkt der gedriickten, rechteckigen oder 
elliptischen Flache in mm, 

6 die Schraubenteilung in mm 
8. Wenn erhebliche BiegungsspannUilgen zu 

beflirchten sind, wie namentlich bei unbearbeitetim 

Abbn Abb.74. 

Fl~en, Durchbiegen der Flanschen, einseitig liegenden Dichtungen usw., ist dies bei der 
Bemessung der Schrauben besonden zu beriicksich tigen. 

9. Die Flansche sind so stark III machen, dall sie de< Biegungsbeanspruchung, sowie aucb 
dem Durchbiegen sicher widerstehen kiinnen. 

10. Schrauben unter 16 mm Aullendurchmesser sind"tunlichst zu vetmeiden; SchraubeD 
unter 13 mm Aullendurchmesser sind unzulassig. 

XII. Mannloch ond' andere Aus.schnitte. 
I. Bei Anordnung von Versteifungen der Ausschnittrlinder ist zu beachten, dall u. U. 

durch solche Versteifungen Spannungen erzeugt werden kOnilen; die zu vermeiden sind. 
2. 1m allgemeinen sollen die ovalen Mannlocher mindestens' 300 x 400 mm welt seln; 

hlervon 1st nur dann abzuwelchen, wenn slch derartig bemessenE[ Mannlocher nur schwierig 
aJibringen hissen. Die kleinste zuHissige Weite ist in dlesem Ausnabniefalle 280 X 380 mm. 

3. Die in den Dampfdom fiihrenden Offnungen sind stets SO,1ll bemessen, dall das Innere 
des Domes sowie dessen Decken· und Randkr<>mpen der, Untersuchung zugmglich bleibeD. 

4. Verschlulldecke,l oder Mannlocbeillfass~ngen (Rahmen) durfe,n nicht aus Gulleisen oder 
1'emperilull bergestellt werden. Sie mtissen so gestaltet' sein, dall die Packung nicht berausgedriickt 
werden kann. 

5. Es.e",pfieblt S.i<:h.die,Schraub~bolz!"l de< Mannlochde<'kel bei .Kessehl fUr hohe Dampf· 
spannung mit Gewinde einzusetzen und zu vemieten. ' 

6. Die Rmder der Mannloch· )lIld,!ler sonstigen Aussebnitte sind stets dann wirksam zu ver· 
steifen, wenn durch das Einscbneiden der LOch.lr eine wlzuliissige Verschwachung des Bleches 
gegeniiber dem beabsichtigten I)ruck eibtritt. OOer,wennzu befiircht~ stebt, daB das Blech,durcb 
das, Anziehen der Bugel und <!ergleichen durchgespannt wild. 



Elfter Abschnitt. 

Verbrennungskraftmaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann. 

Allgemeines. 
(8Z",) Arten und Wirkungsweise. 
Die Verbrennungskraftmaschinen sind gekennzeichnet durch Erzeugung des 

Druckes im Zylinder selbst, infolge Verbrennung des Brennstoff-Luft-Gemisches. 
Sie arbeiten entweder im Viertakt oder im Zwei takt. 

Beim Viertaktverfahren umfaBt ein Kreislauf vier Hiibe (Takte). Ar
beitsweise: 1. Hub-Ansaugen von Brennstoff-Luft-Gemisch oder reiner Luft; 
2. Hub - Verdichten des Gemisches oder der Luft, 3. Hub - Entziinden 
(evtl. Brennstoffeinspritzung und Selbstentziindung), Verbrennen und Aus
dehnen, am Hubende Auspuff; 4. Hub - Ausschieben der Abgase. 

BeimZwei takt werden Ansaugehub und Ausschubhub fortgelassen und durch 
Laden bzw. Spiilen ersetzt. Arbeitsweise: 1. Hub - Laden von Brennstoff-Luft
Gemisch oder reiner Luft durch besondere Pumpen wiihrend eines Hubteiles. 
Verdichten der Ladung; 2 Hub- Entziinden, Verbrennen und Ausdeh
nen, gegen Hubende Auspuff, meist durch vom Kolben gesteuerte Schlitze 
im Zylinder und Spiilen mit Luft bis in den Anfang des folgenden (ersten) 
Hubes. 

Erfolgt die Verbrennung plOtzlich, theoretisch bei gleichbleibendem Volumen, 
so arbeitet die Maschine nach dem Verpuffungsverfahren; wird der Brenn
stoff (fliissig) in die bis iiber die Selbstziindungstemperatur verdichtete Luft so 
eingespritzt, daB die Verbrennung bei gleichbleibendem Druck erfolgt, so arbeitet 
die Maschine nach dem Gleichdruckverfahren. Beide Maschinenarten 
kOnnen im Viertakt, wie im Zweitakt arbeiten; sie konnen femer einfach
wirkend oder doppeltwirkend sein, je narhdem, ob der Arbeitsvorgang nur 
auf einer oder aber auf beiden Zylinder- oder Kolbenseiten stattfindet. 

Nach der Bauart und der Betriebsweise kann man unterscheiden 

A. Verpuffungsmaschinen: 

Fiir gasfOrmige Brennstoffe: 

1. Gasmaschinen; Betriebsstoffe: Leuchtgas, Kraft- (Generator-) Gas, Gicht
gas, Koksofengas. 

Fiir fliissige Brennstoffe (allgemein Ole): 
2. Vergasermaschinen (Leichtolmaschinen), Betriebsstoffe: Benzin, Benzol, 

Naphthalin, Spiritus. 
3. Gliihkopfmaschinen'; Betriebsstoffe: Petroleum und wie unter 4. 

B. Gleichdruckmaschinen: 
4. Dieselmaschinen; Betriebsstoffe: Gasol, Teerol, Paraffinol. 

Die Maschinen unter 3 und 4 werden auch als Schwerolmaschinen oder 01. 
einspritzmaschinen bezeichnet; die Gliibkopfmaschinen niihem sich neuerdings 
mehr den Gleichdruckmaschinen. 
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Warmetechnische urundlagen. 
Kreisprozesse der Verbrennungskraftmaschinen. 

(825) Verpuffungsverfahren. 
Theoretisch sind Viertakt und Zweitakt gleichwertig und ergeben denselben 

KreisprozeB, Abb. 1 j derselbe besteht aus 2 Adiabaten und 2 Zustandsanderun
gen bei gleichbleibendem Volumen. Nach dem Ansaugen bzw. Laden erfolgt 
adiabatisehe Verdiehtung 1-2, dann Verbrennung (Warmezufuhr) bei konst. 
Volumen 2-3, wobei der Druek von P2 auf Pa steigtj nun folgt adiabatisehe 

- -"" I 
I 

Ausdehnung 3-4 bis zum Hubende und endlich Aus
pUffen (Warmeabfuhr) 4-1 bei konst. Volumen bis in 
den Anfangszustand. 

Das folgende Aussehieben oder Sptilen ist ebenso 
wie das Ansaugen bzw. Laden fUr den KreisprozeB 
ohne Belang. 

Vnter der Annahme, daB die Ladung als Warme
trager ein vollkommenes ideales Gas von unverander
lieher spezif. Warme sei und in einem warmediehten 
Zylinder einen geschlossenen, umkehrbaren Kreis

Abb. 1. 

prozeB durchmaehe, 
findet sieh der ther
mische Wirkungs
grad, d. h. das Verhiilt
nis der in Arbeit um
setzbaren Warme Q = 
= Q1 - Q2 = AL zu 
der zugefiihrten 'Varme 
Q1 naeh Gl. 43, (5:8) 
zu 

AL Q1 -Q2 Q2 
'Y/tk=-=---=1- , 

Q1 Q1 Q1 

und da die zugefiihrte Warme Q1 = G· CV (Ta - T 2 ) und die abgefiihrte 
Warme Q2 = G c" (T4 - T 1 ), so ist 

Gcv (T4 - T 1 ) T4 - Tl 
'Y/th=1- .= 1-----. 

G·c. (Ta - T 2) Ta - T2 

V 
Bezeichnet 0 = V1 das Verdichtungs- bzw. Ausdehnungsverhaltnis, so ist 

2 
fUr die Adiabaten (vgl. (555)) 

und 

x-I 

'Ilk = 1 - 'J:'~ = 1 __ 1_ = 1 _ (lJi)-"-. 
T2 0,,-1 P2 

Zu gleichem Ergebnis gelangt man aus der Arbeit der Adiabaten; die absolute Ausdeh
nungsarbeit ist (vgl. (555», Gl. 33, La=cv(Ta-T.):..1. und die Verdichtungsarbeit 

Lc = c. (T. - T , ) : A, also L=La -Le. 
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Hiernach hlingt der the rmische Wirkungsgrad 11th der Ver
puffungsmotoren von dem Verdichtungsverhliltnis E, also von der 
Verdichtungsspannung P2 ab; er ist auBerdem von der GroBe 

C 
des Wlirmeverhliltnisses x = 1. abhlingig (cp und Cv bedeuten die spezi-

c" 
fischen Warmen bei unveranderlichem Druck bzw. unveranderlichem Volumen), 
der EinfluB desselben auf P2 ist nur gering. 

Nach Giildner ist fUr • = 5 der thermische Wirkungsgrad bei einem Leuchtgasgemisch 

1 : 6, 
1 

dessen ,,= 1,354, '1th = 1 - 5°,354 = 0,435; 

1 : 13,5, dessen" = 1,383, 
1 

'1'h = 1 - 5°,383' = 0,461. 

Der Unterschied betragt (),~~1-0,435 100 = ~ = 60/o, 
0,435 0,435· 

Das schwache Gemisch liefert mithin einen um 6 ° /0 besseren Wirkungsgrad '1th des Kreis
prozesses als das reiche. 

Man soli deshalb gasarme Ladungen verwenden und diese moglichst hoch 
verdichten. 

Die Erfahrung lehrt aber, daB Verdichtungsgrade iiber E = 8 bei Verpuffungs
motoren keinen erheblichen Vorteil in der Warmeausnutzung IDem bieten und 
daB die wirtschaftliche Hochstverdichtung in der Niihe von 15 at liegen wird. 

Praktisch ist der Verdichtungsenddruck bei Verdichtung von Gas-Luft-Ge
rnischen durch die Gefahr der Selbstentziindung (Friihziindung) begrenzt und 
liegt meist wesentlich unter dem theoretisch giinstigsten. 

Die folgende Tabelle enthlilt thermische Wirkungsgrade 11th des 
Verpuffungsverfahrens fiir verschiedene E und x. 

E= 2,0 I 2,5 I 3,0 I 3,5 I 4,0 I 4,5 I 5,0 I 6,0 I 7,0 8,0 

" = 1,20 0,129 0,167 0,197 0,221 0,242 0,260 0,275 0,301 0,322 0,340 
" = 1,25 0,159 0,205 0,240 0,269 0,293 0,313 0,331 0,361 0,385 0,405 
" = 1,30 0,188 0,241 0,281 0,313 0,340 0,363 0,383 0,416 0,442 0,464 
" = 1,35 0,216 0,274 0,3191°,355 0.3840,4091°,431 0,466 0,494 0,517 
" -:- 1,40 0,248 .0,313 0,363 0,402 0,434 1°,460 0,483 0,520 0,550 0,574 

Bei Darsteliung des Kreisprozesses im Wiirme- (T 8-) Diagramm, Abb. 2, 
sind die Warmemengen und der therrnische Wirkungsgrad sehr anschaulich. 
1-2 adiabatische Verdichtung, 2-3 Warmezufuhr (Verbrennung) bei konst. Vo
lumen, 3-4 adiabatische Ausdehnung, 4-1 Warmeabfuhr (Auspuff) bei 
v = konst. Dann ist Qi die Flliche a 2 3 b, Q. die Flliche 41 a b, AL die Flliche 
1234 und 11th das Verhliltnis der Flliche 1234 zu a 2 3 b. 

(826) Oleichdruckverfahren. 
Den fUr Viertakt und Zweitakt gleichen KreisprozeB zeigt Abb. 3. Es wird 

nur Luft adiabatisch verdichtet 1-2 (sornit keine Friihziindungsgefahr) bis auf 
einen der Selbstziindungstemperatur des Brennstoffes entsprechenden Druck; 
Brennstoffzufuhr derart, daB die Verbrennung (Warmezufuhr) bei P = konst. 
vor sich geht, 2-3; dann folgt adiabatische Ausdehnung 3-4, das Ausdeh
nungsverhaItnis (j = Vi : Va ist kleiner als das Verdichtungsverhliltnis 
E = V1 : V2 , und endlich Auspuffen (Warmeabfuhr) bei konst. Volumen, 
4-1, bis in den Anfangszustand. 

Unter den gleichen Annahmen, wie beim Verpuffungsverfahren und 
mit der zugefUhrten Warme Qi = G·cp (Ta - T 2 ), der abgefiihrten Warme 
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Q2 = G·C. (T4 - T 1 ) und dem Einspritz- oder Volldruckverhaltnis 
e = va : V2 ist der thermische Wirkungsgrad 

T 

s 
a b 

Abb. 2. Abh. 3. 

T (V)"-1 Nunistaber~= V~ =8,,-1; 

(V V)"-1 e,,-1 T. 
= ...!!. ~ =~-; demnach ist--

V2 VI 8,,-1 TI 

und damit 
1 1 ex -1 

'YJth = 1 - -;,; . e,,-1 . e _ 1 . • . . . 2 

Hiernach ist der thermische Wirkungsgrad des Gleichdruck
motors (Dieselmotor) au.6er vom Verdichtungsgrade 8 und dem 
spezifischen W iirmeverhiiltnis x noch vom Einspri tzverhaltnis 
(Volldruck) e abhangig und zwar ganz erheblich. 

Bei gleichem Verhiiltnis e ist 'YJth um so besser, je hoher die Verdichtung und je 
gro.6er x. Bei gleichem 8 (Verdichtung) ist 'YJth um so hoher je kleiner e, also je 
kleiner die Belastung. Praktisch wird dabei aber der Betriebswirkungsgrad 'YJm 
schlechter; auch die Kiihlung ist von Einflu.6. Thermische Wirkungsgrade fiir 
P2 = 33 at gibt folgende Zahlentafel (aus Glildner) 

e= 1,50 
x = 1,3, 8 = 16, 'YJth = 0,535 
,,= 1,41, Ii = 13, 'YJth = 0,616 

1,75 
0,522 
0,602 

2,0 
0,512 
0,588 

2,25 
0,499 
0,576 

1m Vergleich mit 'ItA der Verpuffuogsmaschinen is! T 
der thermo Wirkungsgrad der Gleichdruckmaschinen bei 
gleichem Verdichtungsenddruck kleiner; es ist aber rich
tiger, den Vergleich bei gJeichen H6chstdriicl<en zu 
ziehen, dann is! der Wirkuogsgrad des GJeichdruckmotors 
heher. 

Besonders iibersichtlich ist wieder die Dar
stellung im Warmediagramm, Abb. 4; 1-2 adia
batische Verdichtung, 2-3 Warmezufuhr bei 
gleichbleibendem Druck (Verbrennung), 3-4 adia- ~ 
batische Ausdehnung, 4-1 Warmeabfuhr (Aus
puffen) bei gleichbleibendem Volumen. Dann ist 
die zugefiihrte Warme Q1 = Fliiche a 23 b, die ab
gefiihrte Warme Q2 = Flache 4 1 a b und die in 
Arbeit umsetzbare Warme Q = Q1 - Q2 = Fliiche 
1234; der thermische Wirkungsgrad ist das Verhiiltnis 
a23b. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 

2,5 
0,488 
0,564 

a 

2,75 3,0 
0,479 0,471 
0,552 0,540 

s 
b 

Abb.4. 

der Fliiche 1 2 3 4 zu 
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(8Z7) Die Hiibe belm Viertakt. 
1. Saughub. Die Abgasreste dehnen sich bis auf den Ansaugedruck P. 

aus, erst dann kann Luft oder Gemisch eintreten; die ganze Ladung besteht 
aus einer Mischung des angesaugten Stoffes mit den Abgasresten. Es wird nur 
wiihrend eines Hubteiles frisches Gemisch oder Luft angesaugt, die Ladung 
wird durch die hohe Temperatur verringert, wodurch der Lieferungsgrad 'TJI 
des Ansaugehubes beeinfluBt wird. 

Ansauge- und Abgasdruck P. bzw. Pr haugen von den Widerstauden in Ven
tilen und Leitung ab, die Restgastemperatur Tr ist nicht genau festzulegen, sie 
ist etwa gleich der Temperatur am Ende der Expansion; T r = '" 700" (absolute). 
Es muB Restgasdruck und -temperatur moglichst niedrig (volJkommener Aus
puff, Spiilen, Kiihlung), der Ansaugedruck moglichst hoch gehalten werden (reich
liche Saugquerschnitte). Erfahrungswerte: Ausschubdruck Pr= 1,08 --;'-1,15 at 
Abgastemperatur tr = 300 --;.- 500 0 C, Ansaugetemperatur t. = 80 --;.- 125 0 C, 
Ansaugedruck 

Pa = 0,88-7-0,95 at bei langsamlaufenden Motoren mit gesteuertem EinlaBventil, 
P. = 0,85-7-0,90 at bei desgl. mit selbsttlitigem EinlaLlventil, 
Pa = 0,80 -;. 0,85 at bei schnellaufenden Motoren mit gesteuertem EinlaLlventil, 
P. = 0,78 -;. 0,83 at bei desgl. mit selbsttlitigem EinlaLlventil, 
Pa = 0,60-7-0,75 at bei sehr schnellaufenden Wagenmotoren mit selbsttlitigem 

EinlaLlventii und Rippenkiihlung. 

2. Verdichtungshub. Die Verdichtung kann polytropisch angenommen 
werden nach dem Gesetz pU' = konst. Dann ist, wenn V1 das Zylindervolumen, 
VA das Hubvolumen und Vc der Verdichtungsraum, der Verdichtungsend
druck Pc (vgl. (556) 

und die Verdichtungstemperatur 

(
V,,.-t 

Tc=Ta Vi) =TaB,,-t. 
e 

Fiir gegebenen Enddruck bzw. Temperatur ist der Verdichtungsraum: 

Der Exponent ist wiihrend der Verdichtung veriinderlich infolge der Wan
dungswirkungen; erfahrungsgemiiLl kann in Mittel mit n = 1,25 bis 1,35 ge· 
rechnet werden. 

Erfahrungswerte fiir n = 1,3: 

Benzinmotoren u. dgl.: P. = 4--;'- 5 at, E '" 3,5, 
Leuchtgasmaschinen P. = 6--;.- 8 at, E '" 5,0, 
Sauggasmaschinen P. = 8 +12 at, E '" 7,0, 
Gleichdruckmaschinen Pc = 32--;.-35 at, E .'Y: 14, 

V.:V" =0,4 , T.'" 550°, 
V.:V,,=0,2S, T."'600°, 
Vc :V,,=O,t5, T c ""'680°, 
V.:V" =0,08, T c "'8500. 

3. Verbrennungs- und Ausdehnungshub. 
Verpuffungsmaschinen. Ziindung vor Totlage, um so mehr, je hoher 

die Umlaufzahl und je langsamer die Verbrennung; Ende der letzteren fliUt nicht 
mit HOchstdruck Zllsammen, sondem liegt im ersten Viertel bis Drittel des Hubes. 
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Ware die Verbrennung bei 11 = konst., dann ware, wenn Tz die abs. Ziindungs
temperatur und Gt das Ladungsgewicht, der Ziindungsdruck 

T. G/R, 
P.=p.-=T. --, 

T. V. 

worin T. aus Q1 =G/cv (T. -T.) T. = ~+T., 
c.Gt 

jedoch wegen c. und unvollstandiger Verbrennung unverlaBlichj weitere Ab· 
wei chung, da tI nicht konstant. Das wahre Ausdehnungsverhliltnis ist kleiner als 
das Verdichtungsverhliltnis, da AuslaB 
vor der Totlage offnet. fl 

Bei Viertakt ist aber lJ '" E und der 
Expansionsenddruck 

Pe = P. (i)" = P. : En. 
1 

Gleichdruckmaschinen. Hier ist 
P. '" Pc; mit dem Volldruckverhliltnis 
e = V. : Vc und dem Ausdehnungsver. 
hiiltnis lJ = V: V., Abb. 5, ist 

V. 
T. = T. - = T. 6 oder wie oben 

Vc 

Tz=Tc+ QGt . 
cp I 

FUr den Endzustand der Ausdehnung ist 

L-____ -L ____________ -L~U 

Abb.5· 

(V.)" IV.)' n-1 
P.=P. V; =P.:lJ", Te=T. ~V' =T.:lJ"- 1 • 

Da die Verbrennung bis in die Ausdehnung hinein stattfindet, wird das Ausdeh· 
nungsverhaltnis kleiner und Te groBer. 

Erfahrungswerte: der Exponent n der Ausdehnungslinie ist n= 1.30 bis 
1.50, imMittel etwa 1,35. er kann aber auch wesentlich hoher liegen (aus Diagram· 
men bis n = 1,7 festgestellt. Ursache: Kiihlung). 1m Mittel ist die hOchste Ver
brennungstemperatur Tmax = '" 1750· (tmax = '" 1500· C) bei Gasmaschinen 
und T max = 1850· (Im.x = 1580 • C) bei Gleichdruckmaschinen. Die Aus· 
dehnungsendtemperatur ist T. '" 850 (te = '" 580· q fUr Gasmaschinen und 
Te"'1350· (te= '" 1080·q fUr Gleichdruckmaschinen. 

4. Ausschubhub. Nach Offnen des AuslaBventils - 10 bis 15 % vor Hub· 
ende - erfolgt Auspuffen yom Druck Pe auf Pr, die Geschwindigkeit erreicht 
800 -;- 900 m/sek; Auspuff soli im Hubende beendet sein, damit Ausschubarbeit 
klein wird. Ausschubdruck P,. soli moglichst tief sein - reichliche Querschnitte. 
Zuweilen Spannungsschwankungen in der Ausschublinie, Ursache: Schwingen 
der Gasmassen in der Leitung, dieses kann vorteilhaft sein, jedoch von Zuflil1ig· 
keiten abhangig. 

Ausschubdruck Pr = 1,08 bis 1.15 at. kann bei groBerem Widerstande noch 
hoher liegen, Temperatur tr = 400 -;- 500 0 C. 

(828) Hiibe beim Zweitakt. 
Verdichten, Verbrennen und Ausdehnen wie bei Viertakt. anders Spill· und 

Ladevorgange. 
Die Spill· und Ladepumpen konnen als solche zweckentsprechend ge· 

staltet werden: kleiner schadl. Raum, leichter Kolben usw. Lie£erungsgrad 
1)t = 0,95 -;- 0.97; Ansaugedruck Pa = 0,96 -;- 0,98 (nicht bei Kurbelkasten' 
pumpen); Sptilluftdruck 0,10 -;- 0.2 Uberdruck. 
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Die Leistungsfiihigkeit des Zweitakt-Motors hangt wesentlich von den 
Spill- und Ladevorgangen ab; gutes Austreiben der Abgase erforderlich, dazu 
muB Spiilluftvolumen groBer sein, a1s Zylindervolumen, OberschuB nur durch 
besondere Pumpen erreichbar (nicht durch Kurbelkastenpumpe) mit groBerem 
Hubraum, a1s Arbeitszylinder. Um bei versetzter Pumpen- und Arbeitskurbel 
unnotig hohe Luftdriicke zu vermciden, muB Aufuehmer fUr Luft angeordnet 
werden. Sind p und T Druck und abs. Temperatur im Aufnehmer, so ist die Luft
geschwindigkeit beim Eintritt in den Arbeitszylinder mit dem Druck p~ nach 

Hiitte w=24tp VT (1- ~o) mfsek und das Volumen V=ex.tpwfm8fsek, 

wenn tp - Geschwindigkeitskoeffizient (tp = 0,85 -7- 0,90), ex. - Kontraktions
koeffizient (ex. = 0,6 -7- 0,65) und f - der Ventilquerschnitt. Das Spillen darf 
erst nach vollstiindigem Auspuff und Druckausgleich anfangen. Auspuff- und 
Spiilschlitze im ZyJinder sind giinstig, da Querschnitte reichlicher werden 
kOnnen, a1s bei Ventilen. Auspuff beginnt etwa 18 % ("" 60 ° Kurbelwinkel), 
Spillen etwa 10% ("" 40°) vor Totlage. 

Motorische Verbrennung. 
Feste Brennstoffe sind fiir Motorbetrieb ungeeignet, sie miissen erst vergast 

oder verfliissigt und verdampft werden. Jed~r Brennstoff muB mit der Verbren
nungsluft gut gemischt werden, wegen unvollkommener Mischung ist ein Luft
iiberschuB iiber den theoretischen Bedarf von 20 ';-100 0/0 noti~. Vor der Verbren
nung muB Zersetzung des Brennstoffes in einzelne Gase erfolgen, WOZll eine be
stimmte Zersetzungswarme erforderlich ist. 

(829) Verbrennung gasfiirmiger BrennstoHe. 
Die Giite der Verbrennung und Wiirmeausnutzung ist nach neueren An

schauungen (vgl. Giildner, VerbrennungskraftmaschinE'n) abhiingig 
1. von der Reinheit und Gleichartigkeit des Gemisches und von der 

schnellen Verbrennung; dazu ist erforderlich: vollstandiges Austreiben der Ab
gase, Vermeidung von Wiirmestauungen (einfache Form des Verbrennungs
raumes); 

2. von geniigend hoher Verdichtung; dadurch wird auch der Verbren
nungsraum kleiner, weniger Abgase bleiben zuriick, das Gemisch wird mei~t ziind
flihiger, dadurcb sind wiirmearme Gase verwendbar. Die durch Friihziindungs
gefahr gesetzte Grenze der Verdichtung ist von CO- und H-Gehalt abhangig; je 
hOher H-Gehalt desto niedriger, je hiiher CO-Gehalt desto hoher kann die Ver
dichtung sein (am hOchsten bei Gichtgas); 

3. von der zweckma/3igen Form des Verbrennungsraumes und der 
giinstigen Lage des Ziinders, damit die Entflammungsstrecken und dadurch 
die Entflammungszeit moglichst kurz und nach allen Richtungen gleich ist. 1st l 
die Entflammungsstrecke, " die Entflammungsgeschwindigkpit, so ist die Zeit 
t = l : "sek und der bei n Umdrehungen i. d. Minute zuriickgelegte Kurbelwinkel 
ex. = en 360: 60 = 6Onl: ,,0. 

Bei gro/3em n und l und kleinem " (armes Gemisch) ist ex. groB, bei Ziindung 
im Totpunkt wiirde die Entflammung in b, Abb. 6, beendet sein statt in a; 
zurVermeidung der dadurch entstehenden Verluste mu/3 Vorziindung gegeben 
werden, etwa in c, damit bei gleichem Kurbelwinkel ex. die Verbrennung in a be
endet ist. Der giinstigste Ziindzeitpunkt muB durch ProbiE'ren praktisch er
mittelt werden (spitze Diagramme), dazu ist eine Vorkehrung zur Verstellung 
vorzusehen. 

(830) Verbrennung f1iissiger BrennstoHe. 
Die Vorgange bei der Verbrennung fliissiger Brennstoffe sind sehr ver

wickelt, besonders bei Oleinspritzmaschinen. Fliissige Brennstoffe miissen erst 
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vergast oder verdampft in Nebelform mit Luft gemischt werden l ). Der folge
richtige Verbrennungsvorgang ist je nach der Art der Bindung der Kohlenwasser
stoffe des Brennstoffes verschieden: a) aliphatische oder ParaffinverbiDdungen 
(kettenformig gebundene Kohlenwasserstoffe sind leicht zersetzlich. b) Ben
zolverbindungen (ringformig gebundene Kohlenwasserstoffe oder schwere) sind 
schwerer zersetzbar. Je hoher der Wasserstoffgehalt, um so leichter die Ver
dampfung, Zersetzung und VerbreDnung, d. h. 
um so weniger Warme ist dazu notig. jedoch 
kommt es auf die Art der C-H-Verbindung 
an. Bei aliphatischen Verbindungen mua zu 
vollkommener Verbrennung erst feine Zertei
lung (Zerstaubun!() des Brennstoffes, dann Ver
dampfung der Teilchen, hierauf Mischung mit 
Luft, Zersetzung in C und H und endlich Verbren
nung stattfinden. Bei ll'ichtflikhtigen Brenn
stoffen, die bei miil3iger Temperatur - bis 150· C 
- "Ziinddampfe" bilden (Benzin, Benzol), er
folgt diese Reihenfolge der Vorgange in Vergaser
maschinen. Leicht verdampfbare Brennstoffe 
sind aber fiir Oleinspritzmaschinen ungeeignet, 
da die zu friihe Verdampfung die Zerstliubung 
und Verteilung der Teilchen in der Verbren
nungsluft, d. h. die Mischung verhindert. Fiir 
Oleinspritzmaschinen (Gliihkopf- und Diesel
MaschinE'n) sind deshalb schwerer verdampf
bare Brennstoffe geeignet, die sidl noch in fliis
siger Form als Nebel in die Verbrennungsluft 
einfiihren lassen. Fiir VergasE'rmasdlinen sind 

" "-ii/ti/ \, ~ ", 
a,/l:, 0 '- I \ 
I:'" \ 'I \ 
I I "" \ 

+-~-1·~~-·-·-·-·-J. I I OCO ............ -1 , 
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Abb.6. 

hingegen diese schwereren Ole ungeeignet. FUr Oleinspritzmaschinen eignen sich 
am besten Ole, die wenig oder gar keine Ziinddlimpfe bilden, aber bei 150 bis 
350· verdampfen und leidlt zersetzliche "Olgase" bilden. Das sind aliphatisdle 
C-H-VE'rbindungen, wie die Destillate des Erdols (GasOl) und der Braunkohle 
(Paraffinol ). 

Ringfarmig gebundene schwere C-H-Verbindung (Benzolverbindungen, 
Destillate der Steinkohle), z. B. Teerol, miissen vor der Zersetzung erst in ketten
formig gebundene aufgespalten (reduziert) werden. Die von diesen Brennstof
fen !(ebildeten "Oldampfe" miissen also erst in Olgase aufgespalten werden, 
da die sofortige Zersetzung ein Vielfadles der Zersetzungswarme der aliphatischen 
Verbindungen erfordert und alsdann ev. zur Verbrennung nicht mehr geniigend 
Warme vorhanden ist. Das Aufspalten wird begiinstigt durch hohe Verdichtung 
und katalytisch wirkende Mittel, wie z. B. Wasserdampf (Anreicherung mit Was
serstoff) oder auch MetaUe. 

BrenDstoffe UDd ihre Eigenschaften. 
Oase. 

(831) Leuc:htgas. 
Erzeugung. GeWODnen durch Entgasung magerer, bitumin6ser Stein

kohlen in gliihenden Retorten von 120+220 kg Inhalt (neuerdings Kammerofen); 
Nehenerzeugnisse aus 100 kg Kohle 50 + 70 kg Koks, etwas Graphit, 4,25 bis 
4,75 kg Teer und 6+10 kg Ammoniakwasser (1,5+2,0· B). Gasausbeuteetwa 
25 + 30 cm~ (gekiihlt) aus 100 kg Kohle. Eigenverbraudl zur Retortenheizung 
15 + 20 kg Koks auf 100 kg Kohle. Destillationsdauer 4 + 6 Stunden. 

') Vgl. demgegeniiber: Dr.-lng. Fr. SaB: Neuere Anschauungen iiber Ziind- und Ver
brennungsvorgiinge im Dieselmotor. Z. 1927, S. 1287. 
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Zusammenstellung der fiir den Konstrukteur wichtigsten Hauptwerte fiir 
ermitteltes Durchschnittsgas. 

Bestandteile 
des Leuchtgases 

asserstoff H. W 
M ethan CH, 
Kohlenoxyd CO . 
A thylen CgH, . 

1 mS Gas 
bei 15 0 und 1 at 

enthiilt: 

mS I kg 

0,485 0,0401 
0,350 0,2300 
0.070 0,0803 
0,045 0,0516 

1 mS Gas 
Hu Bestandteile bei 15 0 und 1 at 

in WE des Leuchtgases enthiilt : 

mS I kg 

1150 Kohlensaure COg 0,020 0,0361 
2737 Sauerstoff ° . 0,0025 0,0033 

193 Stickstoff N . 0,0275 0,0316 
582 

Abgerundet: Spez. GewichtO,4 +0,5 kg/ms; Dichte 0,34--7- 0,45 (Luft = 1); 
Ho = 9960 kcal/kg; Hu = 8900 kcal/kg; Ho = 5130 kcal/ms (15' u. 1 at); 
Hu = 4600 kcal/ms (15' u. 1 at). 

Theoretischer Luftbedarf, wennCO, Hg usw. die Raumanteile dieserGase 

L'A = (l/gCO+ l/g Hg+2CH, + 3 CgH, +2,5 CgHg 

+ 4,5 CaHs - Og): 0,21 mS/mB , 

d. s. etwa 5 --7- 6 m3/mS• 

Versuche ergaben, daB bei 1 at ein Gemisch von 1 : 4 (1 R-T. Gas mit 4 R-T. 
Luft) anfangt und von 1: 12 bis 1 :14 aufhiirt entziindbar zu sein. Durch Ver
dichten wird die Ziindflihigkeit der armen Gernische erhiiht, ebenso die Ver
puffungsspannung. 

Nach GUldner betragen bei (Steinkohlen-) Llfuchtgas - auch bei Fettgas, 
Koksofengas und anderen Industriegasen - fUr 

Gas: Luft = 1: 6 bis 1 : 7 R-T. 1: 10 bis 1 : 15 R-T. 
die Entziindungstemperaturen 

etwa ..••..•....• 550 bis 600 0 C 650 bis 750 0 C 
die gebrauchlichen Verdichtungs-

spannungen •.•...... 
die Verpuffungsspannungen • . . 
die mittleren indizierten Kolben-

drUcke .•......... 

(S3Z) Koksofengas. 

3 " 4,5 at 
12 " 18 " 

3,5 " 5,5 kg/cm2 

5,5 " 8 at 
15 " 20 " 

Als Nebenerzeugnis bei der Herstellung von Koks 250 bis 300 mS Gas aus 
1 t Steinkohlt> bei etwa 80 Ufo Koks. Spezifisches Gewicht 0,465 kg/ms, Dichte 
0,36 (Luft = 1). . 

Unterer Heizwert 4850 kcal/m3 oder 10000 kcal/kg, geringster Luftbedarf 
5 m3/mB oder 6,5 kg/ms. 

Durchschnittliche Zusammensetzung von Koksofengas. 

Bestandteile 1 mS Gas enthiilt Unterer Heizwert 1 kg Gas enthiil 
des Koksofengases rn3 I kg kcal kg 

Wasserstoff Hg 0,550 0,049 1412 0,105 
Methan CH, 0,320 0,230 2720 0,496 
Athylen C2H, . 0,015 0,019 209 0,041 
Benzol C6H6 0,008 0,028 210 0,060 
Wasserdampf H2O. 0,010 0,088 214 0,190 
Kohlenoxyd CO . 0,070 0,008 - 0,017 
Kohlensaure CO2 0,012 0,023 - 0,049 
Stickstoff Ng 0,015 0,019 - 0,041 
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(833) Hochofen- (Oicht-) Oas. 
A1s fast kostenloses, wlirmearmes, aber noch sieher entziindbares Neben

erzeugnis des Eisenhochofenbetriebes in groBen Mengen zur Verfligung. Auf 
1 t Roheisen kommen etwa 1 t Koks und 4 t Gebliisewind oder rund 
5 t rv 4(0) m3 Gichtgas. Ein mittelgroBer Hochofen von 150 t Tagesleistung 
liefert .dso nebenbei 600000 m3 in 24 Stunden. 

Rechnet man flir Winderhitzer 30 bis 40, fiir Gasverluste 5, flir Hochofen
betrieb 25 bis 30°'°' so bl:iben noch 30 bis 40% rv 2OOooom3, womit in 
Gasmaschinen mindestens 2600 PS. in 24 stiindigem Betrieb erzeugt werden 
konnen. 

Die Zusammensetzung der Hochofengase schwankt bei verschiedenen Of en 
und bei demselben Hochofen je nach den Betriebsverhaltnissen sehr stark. Span
nung des Gases an der Gicht 11 bis 17 mm Wassersaule (Oberdruck); brennbare 
Bestandteile enthalt es meist zwischen 25 und 35 of D' Geringste Verbrennungs
temperatur 1200bis1400oC. Spez. Gewicht 1,25kg/m3, DichteO.98 (Luft=t). 
Unt.Heizwert 9OOkcal/m30d. 710kca1fkg; ger. LuftbedarfO,7 m3fm8od.O,9kgfm3. 

Zusammensetzung des Gichtgases im Durchschnitt 

1 mB Giehtgas enthalt: 

Wasserstoff H. . 0,030 m3 

Methan CH~. . . . . . . . 0,005 " 
Kohlenoxyd CO . . . . . . 0,260 " 

Wasserdampf H20 
Kohlensaure CO2 • 

Stickstoff N . . . 

0,050 m'l 
0,095 " 
0,560 " 

Storend bei der Verwendung in Motoren ist der Staubgehalt (an der Gicht) 
von 5 bis 25 g/m3, der Wassergehalt von 30 bis 300 g'm8 (a. d. G.) und die hohe 
Gichttemperatur von 120 bis 330 D. 

Die Gewahrleistung der Motorenfabriken gilt in der Regel nur fiir Gas mi t 
:;;:;; 0,02 gfm3 Staub und 25 ° Temperatur vor dem Motor. Daher ist Motorbetrieb 
mit Hochofengas (Gichtgas) erst moglich geworden durch die Fortschritte der 
Rei n i gun g dieses Gases. Hierzu dienen 1) : 

Trockenreiniger (Staubsacke). Rauminhalt 0,8 bis 1,5 % der stiindlichen 
Gasmenge. Durchmesser; Hohe = 1 : 2 bis 1 : 3. Geschwindigkeit in den Staub
sacken 0,3 bis 0,6 m/sek. 

K iihler. GroBe 0,6 bis 1 Dfo der stiindlich zu reinigenden Gasmenge, innen 
mit Horden (System Zschokke) versehen; oben sind Streudiisen, die das von 
unten heraufstromende Gas berieseln. Kiihlwassermenge narh Temperatur, 
Wassergehalt und Menge des Gases, Anfang- und Endtemperatur des Kiihl
wassers zu berechnen; z.B. Gichtgas55ooo m3 von 125° und 0,1 kg Wasser
dampf, Kiihlwasser 20 0. Gas soil abkiihlen auf 25 0; Erhohung der Kiihlwasser
temperatur 25 D. 

55000 (125 - 25) 0,25 .•. 
55000 (0,1 - 0,02290) 630 • 

= 1375000 kcal 
= 2671515 " 

4046515 kcal 

1e·1·25 =4046515; Ie = 161867 kg rv 162 m3 Wasser. 

Staubreinigung 50 bis 60 % , Entfemung des Schlammes moglichst selbst
tatig. 

Bian-Reiniger. In einem Zylinder rotieren Scheiben aus Drahtgewebe, 
unten in ein Wasserbad tauchend. 

Mechanische Reiniger. System Zschokke. Nach Durchgang durch 
Trockenreiniger und Kiihler geht Gas in die Reinigungsventilatoren, in we1chen 
es mit eingespritztem Wasser geschleudert wird. Zur Feinreinigung fiir Motoren 
betrieb ein zweiter Ventilator notwendig. 

1) Stahl und Eisen 1910, 5.1397. 



872 Verbrennungskraftmaschinen. (834) 

1m Vorreinigungsventilator Staubentfernung bis auf 0,1 bis 0,5 g/m'; Wasserverbraueb 
1 bis 1,21/m' Gas. 2,5 bis PS/l000 m' gereinigtes Gas. 1m Nacbreinigungsventilator Staub· 
entfemung bis auf 0,01 bis 0,05 g/m'; Wasserverbrauch - 211m'. 5 bis 6 PS/l000 m' fein· 
gereinigtes Gas. 

System Theisen. Konische Trommel, mit schraubenformigen, kurzen 
Fltigeln versehen, lliuft in einem mit Drahtgewebe ausgekleideten Gehliuse. 
Gegenstromprinzip in bezug auf Gas und Wasser. Vor- und Feinreinigung in 
einem Apparat. 7 bis 7,5 PS/1000 m3 Gas und Stunde. Wassereinspritzung 
1 bis 1,5 11m3• 

Reinigung 0,025 bis 0,001 g/m3• 

System Bian. Rotierender Bian-Ktihler; Ventilatoren und dann Zentri
fugalwasserabscheider. Wasserverbrauch 3 bis 3,5lfm3• 

Abb.7. 

Nach Feinreinigung passiert 
Gas hliufig noch Filter mit 
Sligesplinen. 

Neuere Staubabscheider: 
Vereinigung von Fliehkraft
wirkung und Oberfiihrung in 
stromungsfreie Rliume (Bau
art Bartl, CoUbus) oder 
Elektrofilter (SSW). 

Diese bestehen aus einer zentri
seben Spriibelektrode, die isoliert in 
die rohrformige Niederscblagselektrode 
eingeMngt ist; erstereerhliltpulsieren
den Gleichstrom von - 50000 Volt, 
letztere ist geerdet. Gasgesebwiudig
keit 0,1";- 0,3 mIs, Stromverbraueb 
etwa O,05"';'-0,2kW je l000m' Gas, 
Reinbeitsgrad - 98%. 

(834) Kraftgas (Genera
torgas). 

Wird fUr den Motorbetrieb 
aus verschiedenen Brennstoffen 
in besonderen Gasgeneratoren 
erzeugt durch unvollkommene 
Verbrennung, wobei ein Ge
misch von Luft und Wasser-
dampf durch die unteregliihende 

Verbrennungszone geleitet wird. Dariiber bilden sich 3 Zonen: oben Trocken
zone, dann Entgasungs- und unten Vergasungszone. 

Die hauptslichlichsten chemischen Vorgange sind in Abb. 7 1) angegeben. 

Durchschnittliche Zusammensetzung von 1 m3 Kraftgas. 

Kraftgas H. CH. CO CO. N. Heizwert 
aus m' I kg ma I kg ma I kg m3 I kg m3 I kg kcal/ml 

Kolls .... 0,Q7° 10,006 0,020 10,014 0,276 10,346 0,048 0,095 0,5861 0,736 1190 
Authrazit . . 0,242 1°,021 0,020 0,014 0,1660,208 0,113 0,222 0,459 0,571 1298 
Braunkohlen- 0,024 0,152 0,119 0,236 0,438 1°,550 1300 briketts O,267 r ,221 0,017 0,190 

Tort • • ••• 0,10 0,083 0,04 0,028 0,15 0,198 0,140 : 0,277 0,57 jO,716 1350 

Mittelwerte fUr Kraftgas aus Koks (in Klammern : aus Anthrazit) : spez. 
Gewicht 1,2 (1,O4) kg/m3, Dichte 0,93 (O,8) (Luft = 1). Unterer Heizwert 

1) Fuchs, Warmetechnik des Gasgent;rator. und Dampfkesselbetriebes. Berlin: Julius 
Springer. 
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Hu = 1200 (1300) kcal;'m3 oder 1000 (1250) kcal/kg. Geringster Luftbedarf 
1 (1,15) m3/m3 oder 1,3 (1,5) kg/m3• 

Man erMlt aus 1 kg Gaskoks oder Anthrazit 4 his 4,8 m' Kraftgas von durchschnittlich 
1100 bzw. 1200 kcal/m', wobei gewOhnlich 1 bis 2 kg Wasserdampf eingeblasen werden. Die 
Ausnutzung des in dem Brennstoffe enthaltenen Heizwertes betrAgt in diesem Falle etwa 80% 
und mehr. Das Gas veriAllt den Generator mit einer zwischen je zwei Beschickungen sUndig 
abo und zunehmenden Temperatur von 500 bis 800'; seine Dichte betragt 0,84 bis 1,0, sein 
spezilisches Gewicht also 1,0 bis 1,2 kg/m'. Zur vollkommenen Verbrennung von 1 m' Kraftgas 
sind etwa 1,25 m' Lult erforderlich. 

Aus 100 hi Braunkohle - 1200 m' Gas von (im Mittel) 2470 kca1/m' oder 2450 kcal/kg 
unterem Heizwert. Geringster Luftbedarf 2,4 m'/m' oder 3,1 kg/m' oder 3 kg/kg. Spez. Ge· 
wicht 1,0 kg/m, Dichte 0,78 (Luft= 1). 

Nach Giildner betragen bei Kraftgas - auch bei Hochofengas und anderen Industrie· 
gasen unter 3000 kcal/m' - fiir Gemische von Gas im VerMltnis 1 : 1 bis 1 :2 R.-T. die 

Entziindungstemperaturen • . . . . . . 700 bis 800' C, 
gebrauchlichen Verdichtungsspannungen 8 .. 12 at, 
Verpuffungsspannungen . . • . . 15 .. 22 .. 
mittleren indizierten Kolbendriicke 3 .. 5 kg/an'. 

(835) Kraftgas-Erzeugung. 
Je nachdem, ob Luft-und Wasserdampf durch die Brennstoffschicht hindurch

gedriickt oder ob sie von der Maschine hindurchgesaugt wird, unterscheidet 
man Druckg as- und Sa uggas-
Anlagen. Druckgasanlagen er
halten entwed"r einen besonderen 
Dampfkessel, dessen Dampf durch 
ein Dampfstrahlgebliise die Luft 
mit dem Damp! gemischt unter 
den Rost des Generators bliist (nach 
Dowson, jetzt nicht mehr aus
gefiihrt) , oder sie werden ohne 
Dampfkessel ausgefiihrt, dann wird 
die mit Wasserdampf gesiittigte 
Luft durch einen Ventilator unter 
den Rost geblasen. Das Gas muB 
in einen Behiilter gefiihrt werden -
Gasglocke, deren Stellung die Menge 
des eingeblasenen Dampfluftge
misches regelt -, aus welchem 
dem Motor die erforderliche Menge 
zugefiihrt wird. 

Sauggasanlagen umgehen 
den Dampfkessel und den Gas
behiiIter, da nur die vom Motor 
angesaugte Menge erzeugt wird. 
Die durchgesaugte Luft siittigt 
sich im oben auf dem Genera · 
tor befindlichen Verdampfer mit 
Wasserdampf. Zum Anblasen des 
Generators ist ein Hilfsventilator 
notwendig, der im normalen Be
triebe abgestellt wird. 

Dieser Anblaseventilator hat bei 
Anlagen bis 50 PS eine Leistung von etwa 
5 m'/min; fiir grOllere Gaserzeuger wAhlt 
man Modelle von 10 bis 20 m'/min Lei. 
stung. Kleinere A olagen erbalten Hand-

Abb. 8. 

ventilatoren, bei grOlleren wird der Ventilator durch einen Elektromotor od. dgl. angetrieben. 

Vergasungsverfabren. Dient die Anlage nur zur Gaserzeugung fiir 
Motorbetrieb oder lobnt Teergewinnung nicht, so kann der anfallende Teer 
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mit vergast oder durch Teerwascher ausgeschieden werden. Bei hohem Teer
gehalt kann in besonders gebauten Generatoren (Schwelaufsatz) der teerhaltige 
Teil des Gases gesondert abgefiihrt und entteert werden. 

Fiir Motorbetrieb werden hauptsii.chlich folgende Vergasungsverfahren an
gewendet: 

a) aufsteigende Vergasung (normales Einfeuerverfahren); feststehender oder 
beweglicher (meist Dreh-) Rost, Beschickung durch DoppeiverschluL3trichter 
(5. Abb. 8) oder rotierende Zellenschleusen, auch automatisch ausfiihrbar. Fiir 
bitumenreiche Brennstoffe (Holz, Rohbraunkohle u. a.) Entteerung vorteilhaft. 

b) Auf- und absteigende Vergasung (Doppelfeuer) besonders fiir Steinkohle. 
1m oberen Schachtteil (obere Feuerzone) Verbrennung oder Verkrackung der 
teerigen Bestandteile, im unteren Teil (untere Feuerzone) Vergasung des ver
bleibenden Kokses. Beschickung wie bei a). 

Abb.9. 

c) Absteigende Vergasung (umgekehrte Verbrennung) besonders fiir Holz, 
Holzabfii.lle, feinkomige Pflanzenabfii.lle (Reishiilsen u. a.); Luftzufiihrung teils 
oben, teils durch seitliche Locher. Gasabzug unter dem Rost, fast teerfrei. 

Einen nach dem Verfahren a) arbeitenden Generator von Deutz zeigt 
Abb.8. 

Der Breoostoffaufoehmer A (fiir backeode Breoostoffe oieht anwendbar) haJt gJeiehmallige 
SchiehthOhe im Generator, die Wasserkammer W ist bis an den Rost gefiihrt, verhiodert 
SchIackenansatz und sattigt die durch das AusgJeichgefAB B angesaugte Luft mit Wasserdampf, 
im AusgJeichgefAIl Entliiftung uod Enthartung des Wassers. Luft tritt gesattigt unter Schuppeo
zackenrost R, der durch Drehuog Bewegung des Brennstoffes bewirkt. Asche sinkt io die wasser
gefiillte Ascheoschiissel. Gas wird nach Austritt gereioigt, in eioem Nallreioiger, ootigeofalls 
io eioem Teerwascher ood in einem Nachreiniger. 

Eine nach dem Verfahren b) arbeitende Anlage von Deutz zeigt Abb.9. 
Der Generator A besteht aus eioem oben offeoen Schaehtofeo mit Gasabzug io etwa balber 

Hohe des Schachtes. 
Wahrend des Betriebes fiodet die Luftzufuhr io den Geoerator oben uod ooteo gJeichzeitig 

statt, so daB sieh zwei Breoozonen io demseJbeo bildeo. Der obeo aufgegebeoe Breoostoff wird 
zuolichstdurch die Beriibrung mit der uoter ihm liegeodeo gJilheodeo Schieht verkokt und hierbei, 
indem er oaeh abwlirts sinkt, im untereo Teile des Generators voJlstlindig vergast. Die bel der 
Verkokuog oach abwlirts ziehendeo Destillationsprodukte eothalteo ooch doe groBe Meoge Jeieht 
koodensierbarer fliiehtiger Kohleowasserstoffe (Teere); diese werdeo aber, da sie vor ihrem Aus-
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tritt aus dem Generator in voller Glut befindiiche Kohlenschichten durchstreichen miissen, voll
stlindig in permanente, nicht kondensierbare Gase zerlegt und dadurch fur den Motorbetrieb un
schadiich gemacht. Das erzeugte Gas wird, bevor es in den Motor gelangt, von etwa mitgerissenen 
Staubteilchen befreit und gekiihlt. Hierzu dient der Staubabscheider u und der Skrubber t. Zur 
Abscheidung von Wasser und teerigen Unreinigkeiten ist noch ein sog. Stollreiniger l in die Saug
leitung eingeschaltet. 

Der Ventilator V dient zurn Anblasen des Generators, der Dreiweghahn 0 auch hier zur Ver
bindung des Generators mit dem Skrubber bzw. mit der Kaminleitung ,. 

Abb. 10. 

a Luftleitung, b Dampfleitung, c Gasabzug, d Schiiroffnung, e SchauJoch 
t Antrleb des Rostes, " Aschenaustritt. 

Abb. 10 zeigt einen Drehrostgenerator mit nasser Aschen-Abfiihrung und 
Wassermantel der A.-G. Julius Pintsch, Berlin. 

Er wird im allgemeinen mit Oberdruck betrieben und besteht aus einem runden ausgemauer
ten Schacht, der oben den Fiilltricbter mit DoppeJverschJull tragt, unten mit einem durch Schnecke 
und Schneckenrad drehbaren schiisselartigel1 Boden versehen ist. Auf dieser drehbaren Schiissel 
sitzt - einseitig zur Schachtmitte - ein kegeiformiger Treppenrost (Korbrost), der eine standige 
Auflockerung der Kohle bewirkt und, da vollstiindig mit Asche bedeckt, vor dem Wegbrennen 
und Abzundem geschiitzt ist. Bei normaler Beschaffenheit der Kohle kann die Wasserkammer des 
Schachtes fortfallen: der untereTeil desselbenwird dannvon Schamottemauerwerk gebildet. Die 
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zur Vergasung des Brenostoffes erforderliche Luft wird durch Ventilatoren geliefert. Die Genera· 
toren eignen sich insbesondere auch fUr die Vergasung von Rohbraunkohlen 50wie fplnkOrniger 
Brennstoffe. wie siez. B. in den Kokereien und Gasanstalten aJs 5Og. "Koksasche" entfaJIen. 1m 
letzteren Faile werden sie mit trockenem, unterem AbschluJl gebaut. 

Die hauptslichlichsten Bauverhliltnisse der vorbesprochenen Gene· 
ratoren und namentlich des Generatorschachtes gehen aus praktischen Versuchen 
und Erfahrungszahlen hervor. 

Man kann als Durchschnittswerte des Rost· oder Schachtquer. 
schnittes annehmen: 

FUr 1 PSn Nennleistung 40 bis 50 cm9• 

Sehr kleinstiickige und ferner warmearme Brennstoffe erfordem eine grQ.. 
J3ere Rost· bzw. Schachtflliche. 

Der Fassungsraum des Generators muJ3 bei drei· bis vierstiindiger 
Beschickung mindestens betragen: 

bei Anthrazitbetrieb 31 } 
" Koksbetrieb 5 1 fUr 1 PSn Nennleistung; 
" Braunkohlenbetrieb 5 1 

hiermit lliJ3t sich bei angeno=enem Schachtquerschnitt die Schachthohe 
berechnen. 

Gleichartige Brennstoffe verlangen einen um so groJ3eren Generator, je grob
stiickiger sie sind. 

Dem Skrubber (NaBreiniger) gibt man einen yom Wasser berieselten Fas
sungsraum von mindestens 20, besser von 25 bis 301, dem Sligesplinereiniger 
(Trockenreiniger )einen solchen von mindestens 5, besser von 10 bis t5 1 fUr t PS 
Nennleistung. 

Verbrauch an Reinigungswasser "" 51 auf 1 m3 Gas. 

Fliissige Brennstoife. 
(836) Erdoidestillate. 
Das natUrliche rohe Erdol ist wegen seiner verschiedenartigen Bestandteile 

fUr den Motorbetrieb unvorteilhaft, es werden dazu die Destillationsprodukte ver
wendet. Diese sind folgende 

1. Benzin (bis 150· C abdestillierend), spez. Gewicht r = 0,7 -7- 0,72, 
Schwerbenzin r = 0,75 -;- 0,77, Heizwert Hu = 10000 kcaljkg, Flammpunkt 
(5. (792) "" 15· C. 

2. Petroleum (von 100bis300· C iiberdestillierend), spez. Gewicht r = 0,8, 
Heizwert Hu "" tOOOO kcal/kg, Flammpunkt = 25· C und hoher. 

3. Gasol (250 -;- 400· C), spez. Gewicht r = 0,87. Heizwert Hu "" 10000 
kcal/kg, Flammpunk t ",,60· C. 

4. Mas u t, Destillationsriickstand, spez. Gewicht r = 0,93 -7- 0,98, Heiz
wert Hu = 10500 kcal/kg. FUr Motorenbetrieb nur wenig verwendet, ist nur 
nach Vorw1iLmung ausnahmsweise brauchbar. 

(837) Steinkohiendestillate. 
1. Benzol; spez. Gewicht r = b,8, Heizwert Hu = 9600 kcal!kg, Flamm

punkt 15· C. FUr Motorbetrieb wird meist das sogenannte 90er Handelsbenzol 
(weil bis tOO· C 90 % iiberdestillieren) verwendet. 

2. Teerol (bei Gas· und Kokserzeugung gewonnen); spez. Gewicht 
r = 1,0 -;- 1,1, Heizwert "" 9000 kcal/kg, Fla=punkt iiber 65 0 C. 

3. Steinkohlenteere konnen fUr den Dieselmotorbetrieb unter Umstiinden 
verwendet werden; in Betracht kommen jedoch nur Vertikal- und Kammer· 
ofenteere und evtl. Koksofenteer. 

Ein weiteres Destillationsprodukt der Steinkohle ist Naphthalin (<;'oHs), 
das bei 80· C fliissig wird und dann in Vergasermaschinen gut verwendet werden 
kann; s. (856). 
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(838) Braunkohlendestillate. 
Die aus dem rohen Braunkohlenteer durch Destillation gewonnenen Ole sind 

aliphatische (kettenfarmig gebundene) Kohlenwasserstoffverbindungen: als Treib
ale kommen folgende in den Handel. 

1. Solaral (zwischen 150 -;.- 250· C iiberdestillierend); spez. Gewicht 
r = 0,825 -7- 0,83, Heizwert Hu "-' 10000 kcal/kg, Flammpunkt 45-7- 50· C, 
theoret. Luftbedarf "-J 10 m3/kg. 

2. Paraffinol (dunkles und leichtes, zwischen 200 und 300· iiberdestil
lierend); spez. Gewicht r=0.88-;'-0,9 (dunkles) bzw. 0,900-;'-0,92 (leichtes), 
Heizwert Hu"-J 9800 kcal/kg, Flammpunkt 100 -7- 120· C, theoret. Luftbedarf 
"-J 10 m 3/kg. 

(839) Pflanzeniile und Spiritus. 
Pflanzen ole, wie PalmOl, ErdnuBOl, kommen als Treibole hochstens in den 

Kolonien in Frage; Heizwert "-J 8800 kcal/kg, fiir Dieselbetrieb gut geeignet. 
Spiri tus, im Handel eine Mischung von Alkohol mit Wasser, fiir gewerbliche 

Zwecke denaturiert durch azetonreichen Methylalkohol (2 0/ 0 ) und Pyridin
siiure (1/2 DJo). Fiir Motorbetrieb meist 90 Vol.-Proz., Heizwert "-J 5700 kcal/kg, 
spez. Gewicht r = 0,83. Wird hiiufig mit Zusatz von Benzin oder Benzol ge
mischt, die auch zum Anfahren der kalten Maschine erforderlich sind. 

(8"'0) Eigenschaften der f1Ussigen Brennstoffe. 
Verdampfung - der Anteil an Ziinddampfen bei Erwiirmung in Ab

hiingigkeit von der Temperatur. Je rascher die Verdampfung, urn so leichter 
entflammbar ist der Brennstoff, also fiir Vergasermaschinen geeignet. Nach der 
Siedeanalyse in Form von Verdampfungskurven aufgetragen zum Vergleich der 
Brennstoffe. 

EntfJammung (Flammpunkt) - diejenige Temperatur, bei welcher sich 
Diimpfe bilden, die mit Luft ein entziindbares Gemisch bilden, das an einer Flamme 
voriibergehend entflammt. Durch geringe Beimengung leichtfliichtiger Teile 
kannen auch Brennstoffe, die keine Ziinddiimpfe bilden, einen niedrigen Flamm
punkt haben. Nach dem Flammpunkt werden die Brennstoffein Gefahrenklas
sen eingeteilt, nach denen sich die behordlichen Vorschriften fiir die Lagerung 
usw. rich ten. 

Gefahrenklasse I: Fla=punkt unter 21 0 C (Benzin, Benzol). 
Gefahrenklasse II: Flammpunkt zwischen 21 und 65 0 C (Leuchtpetroleum). 
Gefahrenklasse III: Flammpunkt zwischen 65 und 140· C (TreibOle 

GasOl, TeeroJ u. a.). 
Gefahrenklasse IV: Flammpunkt iiber 140· C (SchmierOle). Keiner behord. 

lichen Vorschrift unterliegend. 
Brennpunkt - diejenige Temperatur, bei welcher sich Diimpfe bilden, 

die bei Beriihrung mit einer Flamme in dauemdes Brennen geraten; liegt 20 -;.- 65 0 

hoher als der Flammpunkt. 
Ziindpunkt - diejenige Temperatur, bei welcher der mit Luft gemischte 

Brennstoff sich selbst en tziindet (der Brennstoff wird auf eine Platte getropft und 
bis zur Selbstentziindung erwiirmt); er liegt bei aliphatischen ErdOldestillaten 
bei 400 -;.- 500 0 C, bei Steinkohlenolen bei 550 -7- 650 0 C. 

Ers tarrungs- (Stock-) Punkt - diejenige Temperatur, bei welcher der 
lagemde Brennstoff anfiingt fest zu werden; wichtig flir Betrieb bei Kiilte. 
(Benzin - 40·, Benzol zwischen + 50 und - 15 • C je nach Beschaffenheit, 
TreibOle zwischen + 50 und - 20 0 C.) Asphalthaltige Ole erstarren allmiihlich, 
paraffinhaltige meist plotzlich. SteinkohlenteerOl scheidet bei Kiilte Naph
thalin aus. 

Ziihfliissigkeit (Viskositiit) oder FlieBvermagen - wichtig fiir das Fort
leiten (Pumpen), wird in Englergraden gemessen (die Zeit zum AusflieBen von 
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0,2101 im Vergleich zu Wasser von 20 0). (S. Tabelle von Constam.und Schliip
fer, Z. 1913.) 

Spezifisches Gewicht - wiichst meist mit der Ziihfliissigkeit und mit 
abnehmender Wasserstoffzahl. 

Heizwert - nimmt meist mit dem spez. Gewicht abo Fiir aus Kohlen
wasserstoffen bestehende Ole gilt angeniihert Hu = ,....., 9600 + 500: r kcal!kg. 
Der genaue Heizwert muB durch kalorimetrische Messung bestimmt werden. 

(841) Eignung der Ole fUr den Motorbetrieb 1). 

Je nach der Beschaffenheit der Diimpfe konnen die Ole in folgende Gruppen 
eingeteilt werden: 

1. Ole, die hauptsiichlich Ziinddiimpfe (zwischen 20 und 150 0 C) bilden, 
fiir Vergasermaschinen sehr gut geeignet, fiir Oleinspritzmaschinen (Diesel- und 
Gliihkopfmaschinen) ungeeignet. Hierzu gehoren: Benzin, Benzol, Naphthalin, 
Spiritus. 

2. Ole, die Olgase bilden (beim Erwiirmen der aliphatischenCH-Verbindun
gen), entstehen zwischen 100 und 400 0 C. Sehr gut fiir Oleinspritzmaschinen ge
eignet, fiir Vergaserbetrieb unbrauchbar. Hierzu gehiiren: a) Erdole - Petroleum, 
GasOl, Destillationsriickstande (Masut), b) Braunkohlenteerole, c) Pflanzenole. 

3. Ole, die beim Sieden fast nur Oldiimpfe bilden, d. h. aus ringformig ge
bundenen Kohlenwasserstoffen, die zwischen 150 und 450 0 C entstehen; zer
setzen sich nur bei groBer Wiirme, miissen erst in aliphatische Verbindungen 
reduziert werden. Nach entsprechender Vorbereitung fiir Oleinspritzmaschinen 
gut brauchbar, fiir Vergasermaschinen unbrauchbar. Hierzu gehiiren: Stein
kohlenteerole (fiir Deutschland am wichtigsten) und Steinkohlenteere - bedingt 
brauchbar. 

Ferner bestehen Zwischengruppen: Ole, die Olgase, aber auch Ziinddiimpfe 
bilden (rohes Erdol, Leuchtpetroleum). Zur 2. und 3. Gruppe gehoren verschie
dene Teerprodukte wie Wassergasteer, Olgasteer u. a., die fiir Oleinspritzmaschi
nen geeignet sind, aber nur in geringen Mengen zur Verfiigung stehen. 

Berechnung und Entwurf. 
(842) Ennittlung der HauptmaBe. 
Die Berechnung erfolgt am sichersten nach dem Luftbedarf, da der 

Lieferungsgrad und der wirtschaftliche Wirkungsgrad aus Erfahrungen ziemlich 
genau bekannt sind, wiihrend der mittlere indizierte Druck und der mechanische 
Wirkungsgrad von Zufiilligkeiten abhangen und mit diesen Werten die Berech
nung nur fiir gleichartige Ausfiihrungen durchgefiihrt werden, wenn eine Reihe 
von Versuchsergebnissen an gleichen Typen vorliegt. 

Bezeichnet 
N die Nennleistung (effektive) des Motors in PS (,....., 0,80 der erreich-

baren HOchstleistung), 
n die Umlaufzahlin der Minute, 
D den Durchmesser und S den Hub des Kolbens in m, 
V" = 0,785 D2S das Kolbenhubvolumen in m3, 

V = 'lJ1 V" die wirklich angesaugte Gemischmenge (0 0 und 700 mm 
Q.-S:) in m3, 

L den praktisch giinstigsten Luftbedarf fiir 1 m3 gasformigen bzw. 
1 kg fliissigen Brennstoff in m3, 

L" den aus L entstehenden wirklichen Luftverbrauch eines Verbrennungs
hubes, 

Ost den stiindlichen Brenustoffverbrauch bei der Nennleistung N in 
m 3 bzw. kg, 

1) Vgl. LMfler-Riedler: Olmaschinen. Berlin; Julius Springer 1922. 
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B den stiindlichen Brennstoffverbrauch fUr 1 PS in m3 bzw. kg, 
Ok den Brennstoffverbrauch pro Saughub, 
H den unteren Heizwert des Brennstoffes fUr 1 m3 (1 kg) in kcal, 

V . 
7J1 = VA den Lieferungsgrad des Saughubes, 

7J", = ~~: den wirtschaftlichen Wirkungsgrad, 

. t 0 632·N d f" V' k chin so IS ., = -H un ur lerta tmas en 
'7J", 

O,,=~1_~ 
7Jw· H .", 

fiir Zweitaktmaschinen die Halite obiger Werte. 
Dann ist fiir Viertakt: 

bei gasformigem Brennstoff: 

D= 27· N (1 +L) m 
H·7J,.,S·"'·7J1 

. S 
oder nut D-=k; S=k·D 

D= 3 27·N(1 +L) m 
H 7J,.·k·"'·7JI 

bei fliissigem Brennstoff: 

D-1/ 27·N·L m 
- V H'7J",S'''''7J1 

879 

und die fiir besti=te Leistung N bei gegebenen D und S erforderliche Um
laufzahl 

27·N(1 +L) 
",=-------

H '7J,..D2·S '7J1 

fiir Zweitakt die Halfte dieser Umlaufzahl bzw. die Hlilfte des Wertes unter 
der Wurzel. 

Das Verhliltnis k = S:D s. (843). 
7JI kann genommen werden bei 

langsam laufenden Motoren mit gesteuertem EinlaJ3-
ventil. . • . . . . • . . . . . • • . • • • . . 7JI = 0,87 bis 0,90 

langsam laufenden Motoren mit selbsttatigem EinlaJ3-
venti! .....•......••••.... 7J/=O,80 .. 0,85 

schnell laufenden Motoren mit gesteuertem EinlaJ3-
venti! ...•••.........•.... 7JI = 0,78 .. 0,83 

schnell laufenden Motoren mit selbsttatigem EinlaJ3-
venti! ••..•.....•.•..•.... 7J1=O,65 " 0,75 

Wagenmotoren mit selbsttatigem EinlaJ3ventil und 
Rippenkiihlung • • . . . . . . . . . • . . .. 7J1 = 0,50 .. 0,65 

Uber den Heizwert H Il , den Luftbedarf L, den wirtschaftlichen Wirkungs
grad "/ .. und den Brennstoffverbrauch B fiir 1 PS./std gibt die nachstehende 
Tabelle AufschluJ3. 

(843) Angaben fur den Entwurf. 
Wahl der Bauart: liegend oder stehend. Letztere meist vorteilhaft, da 

keine Biegungskrafte im Rahmen bei A-Gestell, giinstige Zyliriderform, Ventile 
im Deckel, ZyUnderzahl beliebig (s. u.), bei einfachwirkenden ohne Kreuzkopf 
langhubige Maschinen moglich, Verunreinigungen bleiben auf dem Kolbenboden 
und konnen durch Ventilbohrung leicht entfemt werden, Zylinder kOnnen sich 
frei ausdehnen; die Maschinen benOtigen kleinere und leichtere Fundamente und 
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weniger Raum. Montage und Demontage der Kolben durch Flaschenzug be
quem m<iglich. Liegende Bauart dort am Platze, wo der Raum niedrig, duppelt
wirkende Maschinen leichter ausfiihrbar. Antrieb von Pumpen oder Gebllisen 
mittels durchgehender Kolbenstange moglich; Bedienung von Maschinenhaus
flur moglich. 

Ohne Kreuzkopf sind Maschinen bis 300PS. Zylinderleistung anstands
los ausfiihrbar; bei groBeren Maschinen wlrd der Kolben zu lang, Schmierung 
schwierig, Kolbenbolzen ist schwer gentigend groB zu bemessen. Doppeltwirkende 
Maschinen miissen stets einen Kreuzknopf haben. 

Einfach wirkend - billig, kleinere Massenwirkung, meist keine Kolben
ktihlung notig, keine Stopfbtichsen. 

Doppeltwirkend - erfordert Kolben- und Stopfbtichsenktihlung, Zy
linderdeckel schwierig in Konstruktion und Ktihlung; jedoch Kurbelkrafte 
weniger schwankend, bessere Ausnutzung der Triebwerksteile, doppelte Leistung 
bei gleichen Abmessungen. 

Mehr zylinder an ordn ung - groBere Leistung mogJich, daZyJinderleistung 
begrenzt (Hochstleistung bisher bei Viertakt 2000 PS. in einem Zylinder 
doppeltwirkend), groBere GleichfOrmigkeit, leichteres Schwungrad, Massenkrafte 
und Momente konnen besser ausgeglichen werden, kleinere Zylinder, Serien
fabrikation mogJich, da gleiche Zylinder ftir verschiedene LeistungsgroBen an
wendbar. Man geht selten tiber 300 PS. Zylinderleistung einfachwirkend, melst 
viel kleinere Leistung, je nach verlangtem Gleichgang, abhangig von Her
stellungskosten u. a. m. 

Hubverhaltnis und Umlaufzahl. Praktischist groBer Hub und maBige 
Umlaufzahl gtinstig, Gemischbildung besser, Verbrennungsraum glinstiger, da 
Entflammungsstrecken kleiner (fiir gleiche Zylinderleistung wird bei groBem 
S: D der Durchmesser kleiner), kleinere Kolbenkrafte, daher leichteres Trieb
werk, kleinere Wandstiirke des Zylinders, Kolben leichter, geringere Reibung. 
Fiir Fahrzeugmotoren jedoch geringstes Gewicht maBgebend, daher meist kurz
hubige Maschinen, wodurch auch die Bauliinge kleiner wird (Leistung wachst 
mit dem Quadrat von D und einfach mit S und n). 

Man wii.hlt praktisch: 

ftir kleine Gasmaschinen . . . , • • . • 
fiir groBe Gasmaschinen mit cm > 4 m/sek 
flir groBe Gasmaschinen, Zweitakt 
flir Dieselmaschinen .. ..... . 
bei Schiffsmaschinen (U-Bootsmaschinen) 

J e groBer 11>, urn so kleiner S : D. 

k=S:D=1,15"';--1,6 
k=S:D=1,1 "';--1,25 

= 1,5 "';--1,75 
= 1,3 ...;-- 1,7 

S:D=1,O "';--1,5 

MittIerer indizierter Druck PI 

fiir Leuchtgasrnotoren 

betragt: 

" Kraftgasmotoren 
" Gichtgasmotoren 

Benzinrnotoren . 
Petroleummotoren 

" Gltihkopfmotoren . 
Gleichdruckmotoren (Diesel) 

Pi = 3,5"';-- 5,5 kg/cm2, 

Pi =3,0 ...;-- 5,0 
P;= r"-' 4,5 
Pi =4,0"';-- 5,5 
Pi = 3,0"';--4,5 
PI = 3,0"';-- 6,0 
Pi = 6,0"';-- 8,0 

Gasmaschinen. 
(844) Oemischbildung. Zur vollkornrnenen Mischung von Gas und Luft 

mtissen diese durcheinander gewirbelt werden. Dazu dienen Mischventile, iIi 
denen Gas und Luft rnoglichst senkrecht zueinander gefiihrt werden, oder ein 
Mischraum vor dem EinlaBventil. Das Mischungsverha1tnis wird je nach Gasart 
und Heizwert durch die GroBe der Luft- und Gasquerschnitte festgelegt. Haufig 

Hilfsbuch f. d. Maschinenban. 8. Aufl. 56 
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werden Luft- und Gasmenge vor dem EinlaBventil durch Drosselklappen ein
gestellt. Beim Zweitakt wird Gas und Luft durch je eine besondere Pumpe mit 

geringem Oberdruck durch dasEinlaB- (Misch·) Ventil 
in den Zylinder gefiihrt; die Mischung erfolgt un
mittr\bar vor oder im EinlaBventil. Das Grollen
verhiiltnis der Pumpen richtet sich nach dem 
Mischungsverhaltnis und andererseits hangt die Grolle 

~_-Il1Ii5i1=:L7,~~~fCcmh'o\ von der Leistung, d. h. der GroBe des Arbeitszylin
ders abo Die Berechnung der Pumpen mull mit RUck
sicht auf die Ladevorgange erfolgen 1). 

Abb. 11 zeigt ein selbsttatiges Mischventil von 
Korting (zur Maschine Abb.25 u. 26, S.887), das 
als Doppelsitzventil ausgebildet ist und die Her
stellllng einer in der Zusammensetzung stets gleich
bleibenden Ladung ermoglicht (vgl. Mengenreglung 
(852)) unabhiingig von den Betriebsverhaltnissen der 
Maschine. In der Abbildung ist das Ventil links in 

Abb. It. geschlossener, rechts in offener Stellung dargestellt. 

Abb. 12. 

Abb. 13. 

(845) Ziindung. Die 
altere Gllihrohrzlindung 
wird nicht mehr ausgefiihrt, 
die Zlindung erfolgt jetzt 
stets durch elektrischen 
Fun ken , und zwar durch 
Abreill- (Offnungs-) Funken. 
1m Zylinder gebt der von 
einem Magnetapparat er
zeugte Strom durch Zlind
stift und Zlindhebel, der 
Stromkreis wird durch plotz
liches AbreiBen des Rebels 
yom Stitt unterbrochen, so 
dall ein Funke Uberspringt 
und die Ladung entzlindet. 
Das Abreillen kann erfol
gen durch Gestiinge von der 
Steuerwelle aus oder durch 
Elektromagnet (Magnet
kerze). Es mull eine Vor
richtung zum Verstellen des 
Zlindzei tpunktes vorgesehen 
werden, da der glinstigste 
Zeitpunkt erprobt werden 
mull. Die Stromerzellgung 
kann auller durch Magnet
induktor auch durch Batte
rie oder seltener durch 
Gleichstrom- oder Erreger
dynamo einer Wechselstrom
maschine erfolgen. 

Ein Abreillgestange mit 
Magnetinduktor, Bauart 
Bosch, zeigenAbb.12u.13. 

') Vgl. Borth: Zur Berechnung der Ladepumpen dec Korting-Zweitaktmaschinen. 
Z. 1912. S. 1496. 
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Der eine Pol des I-formigen Ankers ist mit dem Gehlluse der Maschine, der andere mit 
dem isolierten Zlindstift e' leitend verbunden. Der Daumen der Steuerwelle bewirkt einen 
Ausscblag des auf der Ankerwelle sitzenden Kreuzbebels b um 25 
bis 30' aus seiner MitteJJage, die Federn werden gespannt und be
wirken nach dem Abgleiten des Hebels b vom Daumen eine schnelle 
Bewegung des Ankers, wodurch ein starker Strom (-150 V) entsteht. 
Durch diese Bewegung wird beim Oberschlagen des Kreuzhebels liber 
die Mittellage durch die StoBstange c der Zlindhebel e von Stilt e' 
abgerissen, es springt ein Funke liber. In der Ruhelage dart die 
Stollstange eden aulleren Hebel d nicht verdrangen, dalDit der Zlind
heber e durch die am Hebel d' angreifende Feder zuverliissig am 
Stifte e' anliegt. J e schneller die Bewegung des Zlindhebels, um so 
langer ist der Funke. 

Einen Ziindflansch fi.ir Kleinmotoren mit Speck
steinisolierung des Ziindstiftes zeigt Abb. 14. 

Bei hoher Umlaufszahl, bei der die Gestlingemassen 
zu triige sind, und in Fiillen, wenn mehrere Ziindstellen 

angE'ordnet werden sollen 
(GroBgasmaschinen) oder 
wenn die gegenseitige 
Lage von Steuerwelle und 
Ziindflansch fi.ir Gestlinge 
zu ungiinstig ist, wird 
eine magnetische AbreiB
vorrichtung (Magnetkerze) 
angewendet, Abb.15. 

Der Strom flieBt von der 
oberen Klemme durch die Ma_ 

Abb. 14. gnetspuJe B, der Eisenkern m Abb. 15. 
wird magnetisch und zieht 

den eisernen, um eine Schneide drehbaren Hebel dan, wodurch die Beriihrung der Kontakte 
g .. g. unter Funkenbildung unterbrochen wird. Nach der Unterbrechung des Stromes 
drlickt der FederbligeJ f den Hebel d zuriick. Das SchlieBen des Stromes wird durch um
laufenden Kontakthebel von der Steuerwelle aUS bewirkt. 

Abb. 16. 

Dei GroBgasmaschinen werden meh
rere Ziindstellen angeordnet, urn die 
Entfla=ungsstrecken zu verki.irzen. 

Steuerung. 
(846) Steuerungsantrieb iihnlich 

wie bei den Dampfmaschinen von der 
Steuerwelle aus durch Nockenscheiben 

Abb. 17. 

oder Exzenter (Wiilzhebel, seltener Schwingdaumen). Beim Entwurf der 
Steuerung geht man jedoch zweckmiiBig nicht vom Indikatordiagramm aus, 

56* 
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sondem von den praktisch ~rprobten Kurbelstellungen flir Einla/3 und Aus
la/3, d. h. vom Steuerwinkeldiagramm. 

(847) Viertaktsteuerung Abb.16 ist ein Steuerwinkeldiagramm flir Ventil
steuerung. Tpi und Tp. bezeichnen den inneren bzw. au/3eren Totpunkt, E{j und 
E, das Offnen bzw. Schlie/3en des Einla/3ventils, A{j und As desg!. flir das Aus
la/3ventil, a{j und as desg!. flir das Ausla/3ventil; Ye' y. sind die Steuerwinkel flir 
Einla/3 bzw. Anla/3 bezogen auf den Kurbelkreis. Die Kurbelstellungen beziehen 

Abb. 18. 

sich auf zwei Umdrehungen (4 Rlibe), die Reihenfolge ist durch 1,2,3.4 ge
kennzeichnet (mit Ansaugen angefangen). Auf die Steuerwelle bezogen, betragen 
die Winkel die Ralfte, wie Abb. 17 einer Steuerung durch Nockenscheiben zeigt; 
E - EinlaBnocke, A - Ausla/3nocke, K - Kompressionsverminderungsnocke. 

Ventilberechnung s. (872). 

(848) Ausgefiihrte Viertaktsteuerungen. Die Steuerung einer De u t ze r 
Gasmaschine zeigt Abb.18 (vgL Abb.29) mit Fiillungsreglung (s. (852); b ist 
ein tiber die Einla/3ventilspindel a gesteckter Rohrschieber, der von Rand durch 
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Handgriff b' eingestellt werden kann. Aus der Abbildung ist auch das ZUnd
gestange ersichtlich. 

Die Steuerung der Viertaktmotoren von Karting zeigen die Abb. 25 und 
26, S. 887. Eine Steuerung der MAN fiir 
Gro13gasmaschinen s. Abb. 32, S. 889. 

(849) Zweitaktsteuerung. Das normale 
Steuerwinkeldiagramm fiir yom Kolben ge
steuerten Einla13 und Ausla13 durch Schlitze 
zeigt Abb. 19; EiI, E, - Offnen bzw. 
Schlie13en der Einla13schlitze, Ad, A, -
desgl. der Ausla13schlitze, ao, a, - desgl. 
des Anla13ventils. Nach Offnen des Einlasses 
wird zunachst nur Luft zum Spillen ein· 
gefiihrt, alsdann Gas und Luft geladen. 
Giinstiger sind Einla13ventile am Zylinderkopf, 
da das Spillen in Ausstramrichtung erfolgt, 
ferner kann das Laden bis liber Ausla13schlu13 
hinaus erfolgen, es kann mehr Ladung mit litt 
hoherem Druck gegeben, also hahere Leistung 
erzielt werden. Die anfangs zugefUhrte Spill-
luft 5011 auch Gemischverluste durch die Aus
puffschlitze verhliten. 

Kurz nach dem Schlie13en der Ausla13-
schlitze durch den Kolben erreichen auch 
die Kolben der Gas- und der Luftpumpe Abb. 19. 
ihre Totlagen, die Verdichtung findet weiter 
im Arbeitszylinder statt. Die Steuerung der Pumpen erfolgt meist durch Schie
ber (s. Fu13note 1 S.882). 

Die Steuerung der Zweitaktmaschine ist iihnlich derjenigen fiir Viertakt, 
jedoch sind weniger Ventile zu betatigen. 

Reglung. 

(850) Aussetzerreglung. Nur bei kleineren Maschinen angewendet: es wird 
bei Abnahme der Belastung Yom RegIer die Brennstoffzufuhr abgestellt, wodurch 
Arbeitshlibe ausfallen; die Ungleichf&migkeit wird gro13er. Gemischmenge und 
Zusammensetzung bleiben unverandert, dadurch gute Warmeausnlitzung, es 
kiihlen sich jedoch bei Aussetzern die tylinderwande abo Aussetzerreglung wird 
erreicht durch Geschlossenhalten des Brennstoffventils durch Verschieben der 
Brennstoffnocke oder Pendelregler, oder durch Offenhalten des Ausla13ventils 
(bei selbsttatigem Einla13ventil) und Zuriicksaugen von Abgasen, wodurcb 
Zylinderwandungen warm gehalten werden. 

(851) Oemlschreglung. Die Fiillung (Menge) 
bleibt unverandert, es wird das Mischungsverhiilt
nis geandert; bei kleinerer Belastung wird weni
ger Gas und mehr Luft angesaugt. Dieses kann 
erfolgen a) durch Verandern von Hub und Off
nungsdauer des Brennstoffventils (verschiebbare 
Nocke oder Anderung des Hebeliibersetzungs
verhiiltnisses) oder b) durch Verandern von Hub 
und Offnungsdauer des Luftventils bei selbst-

Abb.20. 

tatigem Brennstoffventil. Die Anderung des Mischungsverhiiltnisses zeigt 
Abb.20. Vorteil dieser Reglungsart: stets gleiche Menge, daher gleicher Kom
pressionsdruck, also giiustiger thermischer Wirkungsgrad (s. (825»; Regulier-
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diagramm s. Abb. 21 1). Nachteil: die Ziindfahigkeit nimmt bei kleinerer Be
las tung ab, kann bei Leerlauf ganz aufhoren. Dieses kann vermieden werden 
dadurch, daB erst nur Luft angesaugt wird, das Gasventil offnet spater, in 
der Nahe der Ziindstelle liegt dann reicheres Gemisch. Ausflihrungen dieser 
Reglungsart s. Abb. 33 bis 35. 

(852) Filliungs- (Mengen-) Reglung. Das MischungsverhaItnis bleibt unver
andert, s. Abb. 22; es wird die Gemischmenge geregelt. Dieses kann erfolgen 
a) durch Riickschieben von angesaugtem Gemisch, b) durch friihen SchluB des 

Abb.21. 

l~~::::~~--~~ ______ :o",..., 

-ii/¥ J/~ rz r~ 0 Lelsfl/lfg 

Abb.22. 

IG~::~~-~ 

lit±±±f==~~~~2~~ 
I.</~ J/~ '/$ 'I" 0 Lekfuhg 

Abb.24. 

EinlaBventils und c) durch Drosseln des Gemisches wahrend des ganzen Saughubes. 
Ansauge- und Verdichtungsdruck werden geandert, also auch Kompressions
enddruck, s. Leistungsregulierdiagramm Abb. 23 1 ), dadurch Nachteil: der 
thermische Wirkungsgrad wird schlechter (vgl. (825)}. Vorteil: Ziindfahigkeit 
gleichbleibend, daher auch Leerlautsregelung gut. 

Ausgeflihrte Mengenreglung zeigen Abb. 18 der Gasmotorenfabrik Deutz 
(s. auch Abb.29) und Abb. 32 der MAN. Bei scharfen Anspriichen an die Reg
lung wird mittelbare Reglung angewendet durch DruckOlkolben mit Riick
fiihrung, ahnlich derjenigen bei den Dampfturbinen. 

(853) Vereinigte Oemisch- und Fiillungsreglung wird fiir GroBgasmaschinen 
angewendet, um die Vorteile beider zu vereinigen, derart, daB von Hochstleistung 
abwarts erst Gemischreglung und bei kleinen Leistungen Fiillungsreglung ein
tritt. Abb. 24 z!'igt die Verhaltnisse dieser Reglungsart. Durch den Unter
druck im Zylinder wird SchmierOl hineingesaugt, wodurch der mechanische 
Wirkungsgrad besser wird. 

Ausgeftihrte Oasmaschinen. 
Viertaktmotoren. 

(85.) Die von Gebr. Korting A.-G. in Kortingsdorf bei Hannover gebauten 
liegenden Viertakt-Gasmotoren zum Betriebe mit Leucht-, Kraft-, Koks
of eng as usw. zeigen Abb. 25 und 26. 

1) Aus Mag g, J : Die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschinen. Berlin: Julius Springer. 
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Der mit dem Zylinder verschraubte Zylinderkopf trAgt oben das Einlallventil b, unten 
das Auslallventilc, beide durch Nockengesteuert: seitlich sitzt das Mischventilm (vgl. Abb. tt, 
S. 882) und der Zlindflansch. 

Die Regel ung der Maschine er/olgt durch Verstellung einer im Kana! g (Abb. 26~ 
zwiscben Miscbventil m und Einlallventil b sitzenden Drosselklappe - Flillungsregelnng. 

Derartige Motoren werden fUr 
Leistungen von t bis 1000 PS als 
Ein- oder Mebrzylindermotoren ge-
baut. ~ 

Bei den VOll der Mo toren
fabrik Deutz fUr Leistungen 
von 50 bis t 75 PSg gebauten 
liegenden Viertakt-Gasmo
toren (Abb. 27 bis 29) sind 
GasventiJ c, EinlaBventiJ i und 
AuslaBventil k iibereinander 
Jiegend und leicht herausnehm
bar im Zylinderkopf unterge
bracht. 

Die Bildung der Ladunggebt 
im Innern des Ventilkorbes t vor sicb, 
und zwar strom! Gas in den oberen, 
die Luft in den unteren Teil desselben, 
wo sie, durcb Offnungen (I des Korbes 
in das Gas eintretend, sicb innig mit 
diesem miscbt. Die so gebildete La
dung gelangt durch das Einlallventil i 
in den Zylinder und wird nacb er
folgter Verdicbtung durcb einen elek
trischen Funken entztindet. 

Die elektrische Abreillztin
dung erfolgt durch die Stange p von 
einem exzentrischen Zapien der am 
binteren Ende der Steuerwelle 8 be
festigten Nockensebeibe l aus, von der 
auch die Steuerhebel des EinlaJl. und 
Auslallventils bewegt werden. Der 
Zeitpunkt der Zlindung Ilillt sich be
liebig einstellen. 

Das Misehungsverhal tnis der 
Ladung kann je nach Stellung eines 
in die betreffende Leitung eingebauten 
Abschlullorganes mittels der Hand
hebel d bzw. e eingestellt werden. 

Die Regl ung des Motors ge
schieht dadurch, dall der Stlitzpunkt 
des Hebels h, der das Gas- und Ein
lallventil offnet, in der in Abb. 29 er
sichtlichen Weise von einem mit 01-
bremse versehenen Federregler, Bau
art Hartung, mittels des Hebels m 
verlegt wird. Da bei gescblossenem 
EinlaBventii zwischen der abgerun
deten Druckflliche des letzteren und 
dem Einlallhebel h ein geringer Spiel
raum vorhanden ist, kann der Regier 
frei spielen. N ur wlibrend der Ein
strom peri ode - also wabrend des 
vierten Hubes jedes Arbeitsspieles -
wird der Hebel m belastet und der 
Regier infolgedessen festgebalten. Die 
Verhaltnisse sind aber SO gewahlt, 
daB ein Ausgleiten des ersteren auf 
dem Hebel h niebt stattfinden kann. 

Durch diese Art der Reglung wird, wie bei der vorbesprochenen liegenden Gasmaschine der 
Gebr. Korting A.-G., bei stets gleicbbleibendem Mischverhaltnis der Ladung nur deren Menge 
und damit deren Verdiehtung gellndert - somit eine lIullerst gUnstige Brennstofiausnutzung er
reicht - Flillungsreglung. 

Abb.29 zeigt die Stellung der Steuerungsteile bei mittlerer Belastung des Motors. Be; 
voller Belastung, also bei dem grollten Hub des Einlallventils,liegt der Stlitzpunkt des Hebels h 
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am weitesten von der Ventilspindel entfernt, beim Leerlauf des Motors kommt er ganz nabe an 
die Ventilspindel zu liegen. 

Anlassen des Motors durch Druckluft von 6 bis 8 at Spannung. 

-- ------------ - - 3170-- ------ --- _____ ~I 

s 

Abb. 27 u. 28. 

Fur groLlere Leistungen werden zwei 
der besprochenen Motoren in einem ge
meinsamen Rahmen mit drei Lagern ver· 
einigt, derart,daB die beiden meist umt800 
versetzten Kurbeln der Motoracbse nur 
um die L~nge des mittleren Hauptlagers 
voneinander entfernt liegen. Die Steue
rung ist ffir jede Zylinderseite selbst~ndig 
und in gleicber Ausflihrung wie bei der 
Einzylindermaschine aullen angeordnet. 
Solche Doppelmotoren werden fUr Lei
stungen von 100 bis 350 PS. gebaut. 

Die Vereinigung zweier Doppelmotoren 
durcb eine Welle mit in der Mitte liegendem 
Schwungrad wird als Doppel-Zwilling 
flir Leistungen bis 700 PS. ausgeflihrt. 

Einen stehenden Viertakt
Kleingasmotor der vorgenannten 
Firma fUr Danerleistungen von 2,5 
bis 9 PS bei 480 bis 380 Vml/min 
zeigen Abb. 30 nnd 31 . 

Kurbelstange und Kurbelwelle laufen 
Abb. 29. in luftdicht abgeschlossenem Raum; 

erstere taucbt bei jeder Umdrehung in ein 
Olbad. Ein- und AusstrOmventil werden 

zwang~ufig gesteuert. Behufs Reglung bleibt das Einstromventil bei Oberschreilung der 
normalen Umlaufzahl geschlossen. Die Zundung isl eleklrisch. Zum Andrehen geniigt eine 
einfacbe, auf das Ende der Kurbelwelle gesteckle Handkurbel. 
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Der Gro/3gasmotor der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, A.-G., 
wird im allgemeinen mit zwei doppeltwirkenden, hintereinander liegenden Zy
lindern, Abb. 32, ausgefiihrt, die, urn der Gefahr einseitiger Warmespannun-

Abb.30. Abb.31. 

Abb.32. 
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gen vorzubeugen, bei gro13eren Motoren in der Mitte geteilt und mit Lauf
biichsen versehen sind. 

Jede Zylinderscite bat obeo eineOtfnung fUrdas Einla6ventil t. dessen FUhrung sich in 
dem Ventilkasten c befindet, der gleichzeitig den Ventill>Ugel mit der Steuerung trllgt. unlen 

..; 
M 

.ri 

.0 ...: 

cine Offnung fUr das Ausla6ventil d. Beide 
Ventil. werden durch ein eintices Extenler h 
und Wll.Izbebel gesteuert und gleichzeitig mit 
dem Gas auch der Luftzutriu durcb das als 
Kolbenschieber ausgebildete. mit dem Ven· 
til k auf gleicber Spindel sitzende Misch
venti! p geregelt. Zu dem Zweek verandert 

:* der Regier durch Verscbieben eines Steines t 
.ci den Ventilhub und es gelangt eine bei allen 
.0 Belastungen in der Zusammensetzung nabe· 
< zu gleicbbleibende gr5llere oder kleinere Ge-

mischmenge in den Zylinder. Der wasser
gekuhlte Kolben siut auf einer bobl gebobr
ten Stange, durch die das Kiiblwasser zu
undabgeleitet wird. Die Ziindung der Ladung 

erlolgt fUr jede Zylinderscite durch 
zwei elektromaglletisch belUigte 
Funkenabreif)·ZOnder. Der Zeit· 
punkt der Ztindung kann wlbrend 
des Betriebes eingest.llt werden. 
Zum An/assen dienl gew5bnlicb 
Drucklult von 15 bis20atSpannung . 

.,. 
M 

i ...: 
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Die Tandemmaschinen werden bis zu 3000 PSn, die Zwillings-Tandemmascbinen bis zu 
6000 PSn Einzelleistung gebaut. 

Zweitaktmotoren. 
(855) Bei der von Gebr. Kor ting A.-G. gebauten doppeltwirkenden 

Zweitaktmaschine, Abb. 33 bis 35, mit FUllungsreglung ist der Zylincl"r, 
in dem sich ein ungewohnlich langer Kolben bewegt, in der Mitte mit Aus
laJlschlitzen versehen, durch we1che die verbrannten Gase ausstromen und die 
durch den Kolben selbst in den beiden Totpunktlagen einmal nach der vor
deren und einmal nach der hinteren Zylinderseite hin geoffnet werden, wah
rend das frische Gemisch an den Enden eingefUhrt wird. 

Vergasermaschinen. 
(856) Die Oemischbildung der Vergasermaschinen, die a1s ortsfeste, meist 

aber als Fahrzeugmotoren in Leistungen von 1 PS. an ausgefUbrt werden, erfolgt 
im Vergaser, einem Mischraum, in welchen eine mit einem Schwimmerbeblilter 
in Verbindung stebende DUse einmiindet. Durch den Unterdruck beim Ansaugen 
wird aus der Dtise etwas Brennstoff in die vorbeistreicbende Luft gespritzt, mit 
der Luft gemiseht und vergast 
(verdampft). Die Wirkungsweise 
im Zylinder ist dieselbe wie in 
der Gasmascbine, es konnen 
kleinere Gasmaschinen fUr flUs
sige Brennstoffe und Vergaser
betrieb eingeriehtet werden. Als 
Brennstoffe kommen in Frage; 
Benzin, Benzol. Petroleum, Spi
ritus und Naphthalin. Einen 
Vergaser der Motorenfabrik 
Deutz zeigt Abb.36. 

Indem Brennstoffnapf 'befindet 
sich das vom Fliissigkeitsspiegel mit
tels des Sehwimmers d eingestellte 
Venti! g. Der Brennstoff tritt hei 
geoffnetem Absperrventil c in feinen 
Strahlen aus der Diise b in das Ge
hause a und mischt sich mit der durch 
den Hahnreiber m eingesaugten Luft. 
Fiir den Betrieb mit 2 Brennstoffen 
ist der Napf f mit zwei Kammern aus
gefiihrt, von denen die zweite oboe 
Schwimmer ist und mit einer ein- Abb_ 36. 
faehen Bohrung in die Diise b miin-
det. In diese zweite Kammer kommt der leichtere zum Anlassen dienende Brennstoff. 

FUr Naphthalinbetrieb wird ein besonderer Vergaser angeordnet. 
Abb. 37 zeigt eine AusfUhrung der Motorenfabrik De u t z. 

Das in kleinen Stiickchen in den Behalter B gebraehte Naphthalin wird durch Dampf,. 
der sich in den mit Kiihlwasser gefiillten, durch die beiLlen Auspuffgase des Motors umspiilten 
Rohren m bildet, zum Schmelzen gebracht, gelangt im fliissigen Zustande durch eine Leitung 
in ein Schwimmergehause, aus diesem beim Saughube des Kolbens in eine Brause nnd nach 
erfolgter Zerstaubung mitsamt der Verbrennungsluft in den Zylinder. 

Beim Inbetriebsetzen moB man den Motor so lange mit Benzol, Leuchtgas oder dergl.laufen 
lassen, bis der durch die heiBen Auspuffgase erzeugte Wasserdampf die Verfliissigung des feste~ 
NaphthaJins bewirkt hat. Dann kann der Motor auf Naphthalinbetrieb umgeschaItet werden. 
Die Naphthalinmotoren werden fiir Leistungen von 6 bis 25 PS gebaut. Der Brennstoffverbraueh 
wurde bei einem 8 bis 10pferdigen Motor zu etwa 300 g fiir 1 PS-st festgestellt. 

(857. Die Steuerung und Reglung erfolgt in gleicher Weise, wie bei den 
Gasmascbinen (s. AusfUhrungsbeispiele). die ZUnd ung durch Abreillfunken. 
(Magnetkerze) oder, bei raschlaufenden Masehincn, dureb Hochspannungskerze .. 
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Stehend ausgefiihrte Maschinen erhalten seitJich vom Zylinder senkrecht 
nebeneinander angeordnete Ventile, s. Abb.40, oder im Zylinderkopf sitzende 
("hangende") Ventile, die von einer parallel zur Welle liegenden Steuerwelle 
durch Nocken, Stangen und Hebel gesteuert werden, Abb. 31. Reglung durch 
Drosselklappe. Zum Betrieb mit Spiritus, Petroleum und Naphthalin muB 
zur Erwarmung des Zylinders mit Benzin angefahren werden. 

(858, Ausgefiihrte Ver
gasermaichinen. Ein \011 d('r 
Motorenfabrik Deutz ftic 
Leistungen von 2 bis 12 PS. 
geballtpx liegender Viertakt
motor ftic fliissige Brennstoffe 
(Benzin, Benzol, Spiritus, 
}>ptroleum usw.) i.t in Ahb. 38 
und 39 ftic DurchfluBkuhlung 
dargestellt; sie werden auch 
fur Verdampfungskuhlung 
ausgefuhrt. Letztere eignet 
sich besonders da, wo Druck
wasser nieht vorhanden ist 
oder der Motor auf ein fahr
bares Untergestell aufgebaut 
wird. 

Ein- und Auslallventil sind 
in beiden Fallen iibereinander und 
leicht zug~nglich in den Zylinder
kopf eingebaut: sie werden zwang
laufig durch Hebelgestange und 
Nockenscheiben von der Steuerwelle 
aus bewegt. Die Reglung des Mo
tors wird durch einen Federregler 
bewirkt, dOl durch Verschieben 
eines Keiles, Abb. 39, Hub und 
Hubdauer des Einlallventils der 
jeweiligon Belastung entsprechend 
einstellt. Dabei gelangt ein Brenn· 
stoffluftgemisch VOn stets gleich
bleibellder Zusammensetzung in 
den Zylinder. 

Zugehorigen Vergaser s. 
Abb. 36, (856). 

Der Brennstoffverbrauch fiir Abb. 40. 
die 12-PS-Type ist 325 g Benzin, 
275 g Benzol oder Rohbenzol, 390 g Petroleum, 430 g Spiritus oder 530 Itr Leuchtgas bzw. 
480ltr Sauggas fur 1 PS·st. 

Kiihlwasserverbrauch bei Durchflullkiihlung fiir 1 PSc-st 15 1»s 201tr, bei Verdampfungs
kiihlung 2itr/PS.-st. 

Die s te hen den Kleinmotoren genannter Firma fUr fliissigp Brennstoffe ent
spreC'hen in der Bauart und Wirkungsweise den in Abb. 30 und 31 ersichtlkhen 
Kleingasmotoren. 

Der mittf'ls Pumpe in ein UberlaufgefaB gefOrderte Brennstoff wird aus 
diesem durch cine Spritzdiise einfachster Art in die Maschine gerissen. Solehe 
Motoren werden fUr Dauerlpistungen von 3 bis 10 PS geliefert. 

Einen Fahrzeugmotor mit sehr giinstigem Verbrennungsraum nach Ri
cardo') zeigt Abb.40. Die Ventile sitzen seitlich nebeneinander moglichst 
dicht am Zylinder; wahrend der Verdichtung starke Wirbelung des Gemisches 
in den Brennraum hinein, Zundkerze in Mitte des Raumes. 

') Ricardo, Schnellaufende Verbrennungsmaschinen. Berlin: Julius Springer. 
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OIiihkopfmaschinen. 
(859) Die Oemischbildung dieser mit RoMI betriebenen Oleinspritzmaschinen 

erfolgt im Zylinder, indem der Brennstofi gegen Ende der Verdichtung mit hohem 
Druck dutch "ine Brennstoffdiise in den hei!len Gliihkopf zerstiiubt wird, sich 
mit der verdichteten reinen Luft mischt und an den heiBen Wiinden des Gliih
kopfes sich entziindet. 

Vor Inbetriebnahme muB der Kopt durch eine Heizlampe erhitzt werden, er 
.bleibt dann im Betriebe durch die Verbrennungswarme gliihend, bei kleiner Be
lastung muB zuweilen die Heizlampe zu Hilfe genommen werden (5. l, Abb.43. 
vgl. FuBnote S.895). 

Abb.41. 

Gliihkopfmotoren aIbeiten meist im Zweitakt, da sie dann besonders ein
fach ausgefiihrt werden kennen, wenn der Arbeitskolben und der Kurbelkasten 
a1s Pumpe wirken (s. ausgefiihrte Motoren). Eine besondere Steuerung und 
Ventile sind dann nicht erforderlich. 

(860) Die Reglung wird durch Aussetzer (PendeJregler) oder meist durch 
Andern der Brennstofimenge bewirkt, indem der Brennstofipumpenhub durch 
einen auf der Kurbelwelle sitzenden Achsregler und verstellbares Exzenter ver
iindert wird. Bine Brennstofipumpe zum Gliihkopfmotor zeigt Abb.41. 

Der Antrieb der Olpumpe p mit Saug· und Druckventil " bzw. ,. wird vOn einem unter 
Wirkung des im Gehause r, Abb. 42, eingeschlossenen Flachreglers stehenden Doppelexzenter II 
abgeleitet, dessen Stange m unter Zwischenschaltung der Schwinge 8 einen auf das Ende de" 
Pumpenkolbens d mittels einstellbarer Anschlagschraube wirkenden Hebel t bewegt, so daB dem 
Motor nur eine der jeweiligen Belastung desselben entsprechende Olmenge zufliel3t. Damit de. 
Motor stets die richtige Drehrichtung annimmt - Vorwarts· oder Riickwartsgang -, ist an de .. 
Pumpensteuerung noch ein Hebel h angebracht, der dazu dient, den Pumpenkolben in einem 
beliebigen Zeitpunkte aufwiirts zu driicken und hierdurch Brennstoff in den Zylinder einzu
spritzen. 

(861) Ausgefiihrte OIiihkopfmotoren. Einen stehenden Zweitakt-Gliih
kopfmotor von 8 PS. n=475 zeigen Abb.42 und 43. 

Das allseitig geschlossene Kurbelgehause dient als Ladepumpe fur die Mischluft und ist Zll 

dem Zwecke mit LufteinlaBklappen k, sowie mit einem zu den EiniaBschiitzen a des Zylinders 
flihrenden Dberstromkanal versehen. Beim Aufwiirtsgange des Kolbens saugt derselbe durcb 
die Klappen k Luft an und verdichtet zugleich die liber dem KoibeD im Zylinder befindliche 
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Abb.42. 

Abb.44. 

Gliihkopfmaschinen. 895 

Abb. 43. 

"Ladungsluft; ungefam in der oberen Kolbentotiage 
erfolgt die Entziindung der Ladung an dem im 
Dauerbetriebe durch die bei den Ziindungen frei 
werdende Warme dunkelrot erhaltenen, aus Stahl
guB gefertigten Gliihkopf n. Wahrend der Ab
wartsbewegung des Kolbens wird die beim vorher
gehenden Hube angesaugte Frischluft im Kurbel
gehause verdichtet und kurz vor der unteren 
TotJage ein im Zylinder befindlicher Auspuffkanal 
freigelegt, durch den die Verbrennungsgase ins 
Freie entweichen. Kurz darauf offuet der Kolben 
die EinlaBschlitze a, durch die die im Kurbel
gehause verdichtete Luft in den Zylinder stromt, 
diesen auswascht und von neuem ladet Dann wie
derholt sicb der bescbriebene Vorgang. Durcb eine 
Lampe I wird der Gliibkopf vor dem Anlassen des 
Motors angewarmt'). Pumpe und Reglung s. 
Abb.41. Eine mittels festen Exzenters der Kurbel
welle bewegte Pumpe liefert das erforderlicbe Ktibl
wasser. Der seitJicb am Motor angebracbte Zentral
scbmierbebaJter wird von einem am Biigel des 
Drebexzenters b befestigten Zapfen c aus mittels 
Stange 0 angetrieben. 

Abb.45· 

I) Zuweilen wird behufs Inbetriebsetzung kalter Gliihkopfmotoren Benzin in den Gliih
kopfkorper eingespritzt und das nacb Miscbung mit der in dem Zylinder eingesangten Luft 
,sicb bildende Benzingemiscb durch eine maguet-elektrische Ziindung entfiammt. Sobald der 
.Gliihkopf derart erwarmt ist, daB eingespritztes Rohol vergast, wird durcb entsprechende Stellung 
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Einen Zweitaktgliihkopfmotor mit Kurbelkastenspiilpumpe der AEG zeigt 
Abb. 44 (nach Dubbel) 

Lufteintritt dureh Klappe fI, die Verdicbtung erfolgt wlihrend des Arbeitsbubes des 
Kolbens (auf r-..J 0,15 at Oberdruck); . kurz vor der unteren Totlage erfolgt der Auspuff durcb 
yom Kolben freigeleg1e Schlitze ins Auspuffrobr t, gleieh darauf gibt der Kolben die Spi1lschlitze 
frei, die leicbt verdiehtete Luft tritt aus dem Kurbelkasten dureh den Ausscbnitt im Kolben 
und den Oberstromkanall in den Zylinder, spiilt und ladet Luft bis der Kolben die Schlitze 
wieder verdeckt, worauf im Zylinder die Verdichtung beginnt: eine Treibolpumpe driickt den 
Brennstoff in regelbarer Menge in die Brennstoffdilse, die das 01 in den beillen Glilhkopf hinein 
zerstaubt, worauf Verdampfung und Ziindung erfolgt. Beim Anlassen dient die Benzinlampe 
zur Erbitzung des Gliihkopfes, im Betrieb bleibt er dauernd gliibend dureh die Verbrennungs
warme. Diise zeigt Abb. 45. 

Abb.46. 

Eine der altesten Ausfiihrungen der Gliihkopfmotoren ist der Bolin deys
Motor, dem viele andere Ausfiihrungen naehgebildet sind. 1m Aufbau und in 
der Anordnung ist dieser Motor den vorbesprochenen iihnlich. 

Eine Abart der eigentliehen Gliihkopfmasehinen ist der Brons-Motor 
(Viertakt), bei weichem der Brennstoff (Petroleum und Gasol) nieht eingespritzt, 
sondem in eine in den Zylinder hangende Kapsel eingefiihrt wird, dort ver-

eines Dreiwegbabnes auf Rohiilbetrieb umgesehaltet. Solcbe Motoren bringt z. B. die Reform
Motorenfabrik, G. m. b. H. in Bohlitz-Ehrenberg bei Leipzig, in den Handel. Um zu ver
hindern, daB sieb wahrend des Leerlaufes der Gliibkopf zu stark abkiihlt, gelangt bei der Gliib
kopf·Schlffsmaschine von Vickers-Patters, Ipswich, eine geringe Olmenge in den Gliihkopf, 
verbrennt in diesem obne Kraftleistung und heizt ihn soweit, daB bei pl5tzlichem Auftreten 
einer Belastung der Motor nieht S1ehen bleiben kann (Z. 1920, S.263 naoh Engineel"ing 
20. Februar 1920). 
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dampft und sicb entziindet. Eine AlIsflibrung der Motorenfabrik Deutz zeoigt 
Abb. 46. Die Motoren werden in GroBen von 6 bis 32 PS. und mit Umlauf
zablen von 380 bis 330 i. d. Minute ausgeflihrt. 

Der Kolben saugt belm ersten Niedergang durch das wie aile iibrigen Ventile im Zylinder
kopf untergebrachte gesteuerte Ventil e Luft and durch das EinstrOmventilll den BrennstoU an, 
der. jedoch nicht unmitte1bar in den Zylinder, sondern in eine In diesen elnragende, mit ihm durch 
feine Offnuogen in standiger Verbinduug stehende Brennstoffkapsel c meBt. Beim nlchsten 
Kolbenaufgang wird die Luft verdichtet, wobei iufolge der Kompressionswirme ein kleiner Tei1 
des in der Kapsel geiagerten Brennstoffes in Dampfform in den Arbeitszylinder tritt, bier dlll'Cb. 
die hohe Temperatur der Luft im Totpunkte entziindet wird und die Verbrennuug des noth iibrigen 
Brennstoffes elnleltet, die slch dann auf einen Tell des zwelten Kolbenniedergauges erstreckt. 
1st die In der Kapsel beflndJiche Brennstoffmeuge verbrannt, so expandieren wiihrend des iibrigen 
Telles des Kolbenuiedergaoges die Verbrennungsprodukte und beim niichsten Aufgauge werden 
die Abgase durch das gesteuerte AusstrOroventil a ausgestoBen. Da die Verdichtuog der Luft bis 
auf 32 at getrieben wird, konnen Anfangsdriicke von 45 bis 50 at erreicht werden. 

Die R e gl un g der Maschine erfolgt durch veranderliche Z umessung des BrennstoUes mittel. 
eines auf der SteuerwelJe sltzenden elnfachen Achsenreglers. 

Das Anlassen des Motors geschieht bei 6 PS durch eine Andrehkurbel, von 8 PS ab mit 
Druckluft von 8 at: letztere wird durch einen kleinen stehenden, am Motor angebauten und von 
diesem unmittelbar augetriebenen elnstufigen Kompressor erzeugt, der sie In einen kleinen Druck
luftbehalter befOrdert. Hat sie In diesem eine Spannung von 8 at erreicht, so wird die zu ihm 
fiihrende Leituog abgesperrt and das Druckventil des Koropressors angehoben, der dann - wenn 
der Behiilter geladen ·ist - leer mitliiuft. 

Beim Anlassen wird die die Steuernocken tragende Biichse auf der von der Kurbelwelle 
mittels Stirnrlider im VerhiUtnis t: 2 aogetriebenen Steuerwelle mitteJs des aus dem Kurbel
kasten ragenden Handgriffes K so verschoben, daB die Maschine im Zweitakt lauft. 

Der Verbrauch an gewiihnlichem Lampenpetroleum betr§.gt bel voller Belastung etwa 250 
bis 280 g fiir t pse·st. 

OIeichdruckmotoren. 
(862) (jemiscbblldung. Der Brennstoff wird in die bis tiber seine Se1hst

ziindungstemperatur verclichtete reine Luft kurz vor Hubende zerstaubt, fein 
zerteilt und verdampft. Die Gemischbildung findet somit im Zylinder seIhst 
statt und ist von der Gtite der Zerstaubung und Verteilung im Verbrennungs
raum abhangig. 

Die Einfiihrung und Zerstaubung des Brennstoffes erfoigte anfangs mitte1s 
Druckluft von 60-80 at, neuerdings Iuftlos durch hohen Druck des Oles -
Druck- oder Strahizerstaubung, oder durch Vorverbrennung eines Telles 
in einer Ziindka=er - Vorkammerverfahren. 

Bei Lufteinspri tzung werden offene oder meist durcb gesteuertes 
Nadelventil geschlossene Brennstoffventile angewendet. Gesteuerte 
Ventile werden mit Lochplatten- oder mit Dtisenspaltzerstauber 
ausgeflihrt. Der Brennstoff wird von der Brennstoffpumpe in regelbarer Menge 
in das Brennstoffventil gegen den dort herrschenden Druck der Einblasluft 
von 60-80 at gefOrdert und verteilt sicb tiber die mit LOcheru versehenen Loch
platten, bzw. in den Kaniilen der Spaltzerstauber, wodurcb er der Luft eine groBe 
Oberflache bietet. Beim Anbeben der Brennstoffnadel reiBt die Einbiasluft den 
Brennstoff durcb die Diisenplatte in den Zylinder. Abb.47 zeigt den inneren 
Teil eines Brennstoffventils mit LochpIatten, Abb. 48 eines solchen mit Spalt
zerstauber. Abmessungen und Anordnungen s. (874). 

Beim Betrieb mit schwer verdampfbaren und zersetzbaren Brennstoffen 
(Benzolverbindungen, s. (830» wird dem TreibOl durch eine besondere Pumpe 
Ztindiil vorgelagert, das vor dem TreibOl in den Zylinder geIangt und durch 
die Verbrennung die zum Zersetzen des Treiboles erforderliche Warme erzeugt. 
Abb. 48 zeigt die Zufiihrung des Ziindiiles. 

Druckeinspri tzung (Strabizerstaubung): Das Treibol wird von der 
Pump·e mit 200-300 at in die Brennstoffdiise gedriickt und durch feine Boh
rungen der Diise in den Zylinder zerstaubt, wo Mischung und Ziindung statt~ 
findet. Offene Diisen - Gefahr des Nachtropfens - oder durch federbelastete 
Nadel geschiossene Diisen, wobei die Nadel durch den Oldruck selbsttatig ~. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 57 
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gehoben wird. Wichtig gute Verteilung im Zylinder, dazu giinstige Brennraum 
form. halbkugeliormig durch Kolbenhohlung, Abb.48 (L·H-W. Deutz. MAN) 

Abb. 47. 

oder flache Form ohne Zerkliiftung. 
Olstrahlen stark schrag auf Kolben
boden treffend. Ziinddruck pz hoher 
als Verdichtungsdruck Pc (mehr 
oder weniger starke Verpuffung). 

S",","' .AOB 

Abb. 48. 

P. = 26 - 30 at (da keine Kiihlung durch Einblaseluft). P. = 39 - 45 at 
(bei Junkersmotor Pc = 38-41. P. = 65 - 70 at) . 

Abb.49. 

Abb. 49 zeigt eine geschlossene Diise der 
Linke-Hoffmann-Werke. Ausfiihrungen s. (874). 

Vorkammerverfahren: Brennstoff durch die 
Pumpe in die Vorkammer (Deutz). Abb. 50. mit 
etwa 60-80 at durch offene oder 
geschlossene Diise gepreBt. ein 
Teil entziindet sich und treibt 
den iibrigen vorgewiirmten Brenn
stoffnebel wirbelnd in den Zylin
der. Wegen Verzogerung des 
Vorganges mull Einspritzung 
zeitiger erfolgen. Vorgange noch 
nicht vollstiindig geklart. Da 
Kammerwande kiihler als Zylin

I 

Abb. 50. 

der (stiirkere Wiirmeabfuhr). so ist bei kleinen Maschinen zur Einleitung der 
Verbrennung beim Anlassen Entziindung durch Lunte oder Gliihdraht er
forderlich. Deu tz verwendet offene absperrbare Hilfsdiise, Abb. 51, die in den 
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Zylinderraum spritzt und dort sichere Ziindung ergibt, bis die Vorkammer 
geniigend erwiirmt ist. 

Abb.51. Abb.52. 

Einspritzdiise muB gekiihlt sein, Vorkammer meist gekiihlt, jedoch nicht 
unbedingt notig. GroBe der Vorkammer etwa 1/50 Hubraum; Form sehr ver
schieden, Abb. 51 (Deutz), Abb. 52 (Korting), Abb.94, S.918 (Benz). 

Steuerung. 
(863) Vlertaktsteuerung. Die Steuerung der Ventile erfolgt durch Nocken

scheiben, die auf der Steuerwelle sitzen. Die Steuerwelle liegt bei Lufteinspritzung 
und bei einigen Ausfiihrungen mit 
luftloser Einspritzung oben am Zy
linderkopf, Abb. 53, meist jedoch 
seitlich der Zylinder iiber dem Kur
be1kasten. Antrieb durch Schrauben
rader mit Zwischenwelle (Regler
welle) oder durch Stimrader. Die 
Nocken betatigen direkt oder mittels 
StoBstangen die auf einer gemein
samen Hebelwelle gelagerten Ventil
betel. Ein-, Aus- und AnlaBventil 
werden durch Niederdriicken, das 
Brennstoffventil durch Anheben 
geoffnet. 

Die Anordnung und gegenseitige 
Lage der Hebel und Ventile eines 
Viertaktmotors !nit Lufteinspritzung 
zeigen Abb. 53 und 54 (Wumag), 
mit luftloser Einspritzung Abb. 67. 
Ein normales Steuerwinkeldiagramm 
zeigt Abb. 55, Bedeutung der Be
zeichnungen wie Abb_ 16, s. 883, 
femer bedeutet Bo und Bs Brenn
stoffventil offnet bzw_ schlieBt. 
Einem Arbeitsspiel entsprechen zwei 
Umdrehungen, fiir die Steuerwelle 
betragen die Winkel die Hilite. Die 
gegenseitige Lage der Nocken auf 
der Steuerwe1le s. Abb. 17 S. 883. 
Eine gestangelose Druckolsteuerung 
ohne Hebel, StoBstangen und Gelenke 
fiihrt die Wumag aus, Abb.56. 

Abb.53. 

Durch die rechts und links der Brennstoffpumpe (s. Abb. 100, S. 920) sitzenden Steuer
nocken n wird der packungslose Stempel II betlitigt, das 01 liber demselben libertrllgt den Druck 

57* 
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durch eine Rohrleitung auf den DruckstOllel d des Einsauge- bzw. Auspuffventils, dieser drUckt 
auf die Ventilspindeln und OIfnet die Ventile (Abb.87, S.916). In den Druckraum uber dem 
Stempel a wird von der SchmierOlumlaufleitung durch ein Saugventil b 01 hineingefiihrt und 
Leckverluste ersetzt, wahrend uLerschiissiges Druckol und Luft durch ein Sicherheitsventil 
(links oben, vgl. Abb.87, S.916) ausgestollen wird. Beim Versagen der Umlaufschmierung bleibt 
das SteuerOi aus und die Maschine wird automatisch stillgesetzt. 

Berechnung der Ventile und Nocken 5. (873). 

(8M) Zweitaktsteuerung. AuslaB erfolgt durch vom Kolben gesteuerte 
Auspuffschlitze, das Spiilen und Laden kann ebenfalls durch vom Kolben ge
steuerte Schlitze (Schlitzspiilung) erfolgen, oder durch im Zylinderkopf befind
liche Ventile (Ventilspiilung). 

Abb. 54. 

Ein normales Steuerwinkeldiagramm fiir Schlitzspiilung zeigt Abb. 57; 
die Bedeutung der Zeichen ist dieselbe wie Abb. 19, s. 885, ferner bedeutet 
Bij und B8 Brennstoffventil affnet bzw. schlieBt. 

Ventilspiilung hat den Vorteil, daB das Laden bis nach SchluB der AuslaLl
schlitze erfolgen kann, wodurch besseres Austreiben der Abgase, graLlere Lade
menge und damit hahere Leistung erreicht wird. Dieses kann auch durch venti!
gesteuerte Nachladeschlitze erreicht werden. Ein Steuerwinkeldiagramm flir 
Ventilspiilung zeigt Abb. 58, die Bedeutung der Bezeichnungen ist diesel be 
wie Abb.57. 

1m Zylinderkopf kOnnen mehrere Spiilventile angeordnet werden, da nur noch Brennstoft
und Anlallventil Platz finden mussen; hierdurch ist ein besser iiber den ganzen Zylinderquer
schnitt verteilter Spiilluftstrom mOglich, eine Mischung mit den Abgasen wird mOglichst ver
mieden. 

Die Anordnung einer Zweitakt-Dieselmaschine mit Schlitzspiilung zeigt 
Abb. 59 1); Lufteintritt bei a, Auspuff bei b, Brennstoffzufiihrung bei c. Auch 
bei Schlitzspiilung kann Laden bis nach SchluB der Auspuffschlitze erfolgen, 

1) Aus LOffier-Riedler: Olntaschinen. Berlin: Julius Springer. 
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wenn besondere Nachfiillschlitze angeordnet werden, zu denen der Luftzutritt 
durch ein Venti! gesteuert wird (s. auch Abb. 71). 

Eine Schnittskizze einer Zwei-
taktmaschine mit Spiilventilen zeigt d 
Abb. 60 1); die vier Ventile werden 
gemeinsam gesteuert. Des einfachen 

I 
Abb.55· 

Abb.57. 

i 

Abb.56. 

Abb.58 . 

Aufbaues wegen wird bei kleineren Leistungen der Kurbelkasten als Spiil
und Ladepumpe benutzt, s. Abb.70, S.907. 

1) Aus Gilldner, Verbrennungskraftmaschinen. Berlin : Julius Springer. 
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Berechnung der Spiil- und der AuslaBquerschnitte s. Loffler und Riedler, 
Olmaschinen, der Ladepumpen s.]. Magg, Die Steuerungen der Verbrennungs
kraftmaschinen. 

Abb.59 . Abb.60. 

RegJuog. 
(865) Die Reglung der Gleichdruckmotoren erfolgt durch Andem der von der 

Pumpe geforderten Brennstoffmenge vom RegIer aus. Da die Pumpenabmessungen 
bei den kleinen zu fordemden Olmengen (bei 20 PS z. B. ""-' 1 cms je Pumpen
druckhub) sehr klein wiirden, werden die Pumpen fiir die 3-5 fache Menge 
bemessen, das zuviel angesaugte 01 wird in den Behalter zuriickgefiihrt. Die 
riickflieBende Menge wird vom RegIer beeinfluBt, so daB sie der Belastung 
angepaBt wird. Bei Lufteinspritzung (gesteuertes Brennstoffventil) kann die 
Pumpe zu einer beliebigen Zeit zwischen 2 Einspritzungen fordem, bei luft
loser Einspritzung muB die Forderung zu einem genau festgelegtem Zeitpunkt 
(Kompressionsende) beginnen. 

Bei Lufteinspritzung erfolgt die Reglung der Brennstoffmenge im 
AnschluB an die Riickforderung des zuviel angesaugten Brennstoffes durch 
Hingeres Offenhalten des Saugventils der Olpumpe. 

Das Schema einer solchen Reglung zeigt Abb. 61. 

Der Pumpenkolben P wird von einem auf der SteuerwelJe w sitzenden Exzenter ange
trieben; der Mitnehmer M erhalt eine gleichartige Bewe,ung durch Hebel H und IlIBt das 
Saugventil S erst nach einem bestimmten Weg des Kolbens im Druckhub schlieBen, d. h. 
bei einer bestimmten Fordermenge. Durch VerstelJen des Hebeldrehpunktes 0 vom Regier aus 
wird der friihere oder spatere ScW ull des Saugeventils, also groBere bzw. kleinere Olmenge 
eingestelJt. Es werden zweckmlillig zwei Druckventile D, und D. angeordnet, um zwischen 
beiden eine Priifschraube a einbauen zu konnen, die im Betrieb das regelmABige Arbeiten 
der Pumpe zu priifen gestattet. Die Handpumpe p dient zum FUllen der Leitungen mit 01 
(nur nach Entleeren wegen Demontage notig), der innere Teil des Handpumpenkolbens ist 
als Ventil ausgebildet, um besondere Dichtung des Kolbens zu vermeiden. Das Saugventil 
kann zwecks Stillsetzen der Maschine auch von Hand offen gehalten werden durch Gestllnge G. 
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Den Einflu6 des Reg
lers auf die Mitnehmer
bewegung veranschaulicht 
Abb. 62; wie fUr die Kol
ben ein Pumpenkurbel
kreis, so kann fUr den 
Mitnehmer ein Mit-
nehmerkreis gezeichnet 
werden, dessen Durchmes
ser 2 (! gleich dem Mit
nehmerhub h ist. 

1st 0 der Drehpunkt des 
Hebels H, so gilt der voll 
ausgezogene Kreis; ist das 
Saugventil in der gezeichneten 
Stellung geschIossen, SO wiirde 
es nach einem freien Mit
nehmerhub hn gehoben und 
nach einem SteuerwellenwinkeI 
a wieder geschlossen, so daB 
hn der nutzbare Forderhub ist. 
Wird nun vom Regier der 
Drehpunkt nach 0' veriegt, so 
verschiebt sich die Mitnehmer
bewegung entsprechend, es gilt 
der gestricheIte Mitnehmerkreis; 
das Saugventil wird bereits nach 
einem Leergang h~ entspre
chend einem Steuerwinkel a' 
geschlossen, der nutzbare For
derhub ist somit groBer, die 
Maschinenleistuug steigt. Wird 
Punkt 0 nach oben verstellt, 
so ist der Vorgang umgekehrt. 

Statt der Verschie
bung des Mitnehmer
kreises kann die Ge
rade 0 - 0 verschiebbar 
angenommen werden. 

Bei luft loser Ein· 
spri tzung kann die An
derung der nutzbaren 
Treib6lmenge erfolgen: 

1. durch Andern des 
Pumpenhubes - Schrag
nockenreglung (oder 
Keilreglung, Abb. 98, 
S.904), Abb.63, wobei die 
Pumpe nur fiir die maxi
male Brennstoffmenge zu 
bemessen ist. Reglung 
nicht sehr empfindlich. 

2. Durch gleichzeitig 
mit der Nutzforderung 
erfolgenden Abflu6 des 
Uberschusses durch ein 
vom RegIer beeinflu6tes 
Nadelventil - N adel
reglung, Abb. 64 (vgl. 
Abb.99, S.904). 

Gleichdruckmotoren. 903 

Abb.61. 

Abb.62. 
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3. Durch 6ffnen eines Uberstromventils nach erfolgter NutzfOrderung -
Uberstromreglung; Abb.65 (5. Abb.96 und 100); das Venti! wird durch 
einen vom Pumpenkolben bewegten Mitnehmer aufgestoBen, wobei der Zeit· 

Abb.63· Abb.64. Abb.65· 

punkt des 6ffnens vom RegIer durch VerJegen des Drehpunktes vom Mitnehmer
hebel verstellt werden kann. 

Abb.66. Abb. 67. 

Diese Art ist die meist angewandte; biswei!en wird statt des Uberstrom
ventils das Saugventi! aufgestoBen. Das Regulierdiagramm zeigt Abb.66; 
durch Verlegen des Punktes 0 nach 0' wird der Nutzhub 8.h'nlh statt 8.hn/h. 

Berechnung und Ausfiihrung der Brennstoffpumpen s. (875) u.(876). 
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Ausgefiihrte OIeichdruckmaschioeo. 
(866) Viertakt. Beim Motor fiir luftlose Einspritzung der MAN, Abb.67, 

sind die Zylinder auf den hochgezogenen Grundrahmen gesetzt und durch Zug
anker am unteren Teil des Rahmens befestigt, dadurch keine Zugbeanspruchung 
im GuB. Zylinder in einem Block, Kolben durch Spritwl aus Kurbelkasten 
geschmiert. 

Einen liegenden, nach dem Vorkammerverfahren arbeitenden Motor von 
Gebr. Korting zeigt Abb.681) fiir 25PS. (D=230mm, 8= 390mm, 
n = 280 Umdr/min). Vorkammer s. Abb. 52, Diise s. Abb.93, S.918, Pumpe 
s. Abb. 99, S. 920. 

Der Vierzylindermotor fiir Strahlzerstaubung der Wumag, Abb.69 hat 
DruckOlsteuerung nach Abb.56, S.901; Antrieb der Steuerwelle durch Ketten. 
Zylinder und Gestell im Block durch lange Zuganker mit Grundplatte verschraubt. 
Brennstoffpumpe s. Abb. 100, Brennstoffventil Abb.91, AuslaBventil Abb.87. 

Abb.68. 

Anlassen im Viertakt durch Offnen des Ventils am Druckluftbehiilter, wodurch 
Druckluftsteuerkolben an die AnlaBnocken gedriickt werden (5. Abb. 88). 

(867) Zweitakt. Einen solchen Motor mit Ventilspiilung und Lufteinsprit
zung zeigt Abb. 60; die Spiil- und Ladeluft wird von einer von dei Kurbelwelle 
angetriebenen Luftpumpe geliefert. · 

Der Zweitaktmotor mit luftloser Einspritzung (Strahlzerstaubung) der 
Wumag, Abb. 70, fiir 50-130 PS. hat Kurbelkastenspiilpumpe ; das Ansaugen 
der Luft in den an der Welle abgedichteten Kurbelkasten erfolgt durch die seit
lichen nach innen offnenden Klappen, Spiilluftdruck 0,3 atii; Anlassen, Treibol
pumpe u. a., wie beim Villrtakt, s. o. 

Der Doppelkolbenmotor von Junkers, Abb. 71, mit gegenlaufigen Kolben 
hat den Vorzug guter Spiilung, da nach dem Auspuffen durch die vom unteren 
Kolben gesteuerten Auspuffschlitze durch oberen Kolben die tangential gerich
teten Spiilluftschlitze oben Offnen und die Abgase durch kreisende Bewegung 
in gleicher Richtung hinausgeschoben werden. Spiilpumpenkolben am oberen 
Kolben, Kurbelkasten ist Luftbehalter. Strahlzerstaubung. Kurbel des unteren 

') Magg: Dieselmaschineo. V. d. I.·Verlag. 
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Kolbens eilt urn 15 0 vor; Kurbelradius verschieden wegen Massenausgleich. 
Leistung des unteren Kolbens groBer. Schnitt zeigt Abb. 72. 

Abb.70. 

Einzelteile der Verbrennungsmotoren. 
(868) Zylinder und Einsiitze. Der Werkstoff ist zahes, dichtes GuBeisen. 

das fiir die Laufflachen auch geniigend hart sein muS. 

Mit VI' Vg, V, PI und P2 nach Abb. 3, S. 865 ist die GroBe Vg des Verdich· 
tungsraumes nach der Poissonsehen Gleichung 

t 

V -V (~);; _ Vl_~ 
2- I - - • 

P~ e. e-1 
• 4 

WandsUirke 8 der Zylinderbiiehse vom inneren Durehmesser D=2 r. 
(in em) zu bereehnen mit PI = groSter Gasdruek (Verpuffungsdruek) p, 
(k, = 200 kg/em2). Siehe unter Zylinder. Es ergibt sieh durehsehnittlieh 

fiir Verpuffungsmotoren (p, = 25 at) 8 = 0,050 D em 
" Gleiehdruekmotoren (p, = 35 bis 45 at) 8 = 0,085 bis 0,12 D em 

mit einem Zusehlag von 0,6 bis 1 ,0 em fiir Kernverlegung. Aus praktischen GrUnden 
sei jedoeh fiir ortsfeste Motoren mit D 2:: 20 em 

82:: 1,8 em fiir einstiiekige Zylinder, 
8 ~ 1.5" .. Zylinderbtiehsen. 
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Die Einsatzbiichsen sind noch auf Biegung dureh den Bahndruck N zu be
reehnen. 

Wandstarke 81 des Zylinderman tels vom mittleren Durehmesser D,. 
D2 

fUr Verpuffungsmotoren 81 > 20 Dm em 

D2 
Gleichdruekmotoren 81 > 13 Dm .. 

Praktiseh soU 81 bei Kleinmotoren nieht unter 1 em, bei grol3eren Modellen 
nicht unter 1,3 em betragen. Die Flanschen des Zylinders sind auf Biegung zu 
berechnen. 

Die Festigkeitsberechnungen der Zylinderdeekel und Zylinderkopfe 
fiihren nur bei den einfachen Deekelformen zu brauehbaren Werten. Bei den 
Zylinderkopfen ergeben sieh dureh die Erfahrung ungefahr folgende Wandstarken 
als Anhalt 

Zylinderbohrung (D) 
Innenwand 
AuBenwand (Mantel) 
Flanschenstarke . . 

200 
... 18+20 

13 
... 26+28 

400 
32+36 

22 
45-7-48 

600 
50+52 

26 
70+75 

Anzahl der Zylinderdeekelsehrauben etwa 

800 
55+58 

30 
85+90 

i = (0,15 + 0,25) D + 4 (Bohrung D in em). 

1000 mm 
65+70 

35 
100-7-110 .. 

Zur Schonung der Liderung soIl der tangentiale Sehraubenabstand 175 bis 
200 mm nicht iibersehreiten. 

(869) Kolben. Einfachwirkende Verbrennungsmotoren erhalten Tauch
kolben, die gewohnlieh auch zur Geradfiihrung des einen Schubstangenendes 
dienen. Die Lange L, von der die spez. Pressung k auf die Gleitfliichen ab
hangt, folgt bei dem groBten Gleitbahndruek Nmas und dem hoehsten Kolben
druek (Verpuffungsdruek) p. ans (mit N mas ~ 0,10 p.) 

Nmas<k L>N",!,~=O,1OP. 
D L = zu = k D k D ' 

worin k ohne Abreehnung derRingnuten etwa 1,25 bis 1,5 kg/em2 gesetzt werden 
kann. 

Wo eine groBere Kolbenlange nieht stort (liegende Kleinmotoren), wahlt 
man L,..., 2 D bis 2,5 D, entsprechend k = 0,7 bis 0,8 kg/cm2, bei GroBmotoren 
hOchstens L,..., 1,25 D. 

Starke des Kolbenbodens ohne Berippung. 

d=RIV~> 
als frei aufliegende Kreisplatte betraehtet, wennR, der innere Kolbenhalbmesser, 
wobei kb ,..., 375 kg/cm2 fUr GuBeisen, kb ,..., 500 kgjem2 fUr StahiformguB. 

Der Kolbenboden wird zweekentspreehend gewOlbt ausgefiihrt, riieksicht
lich der Form des Verbrennungsraumes. 

Mit Abb. 74 ist die groBte Wandstarke des Kolbenman tels 

Kolbenbolzen. Mit Bezug auf Abb. 74 und den Verpuffungsdruck p. 
ist die Kolbenkraft als Streckenlast aufgefaBt, 

3---
Mb =P.lo: 4 - p. L/8 =O,1 a3 k j , oder a = V10Mb: kb , 

wobei kb = 800 kg/em2 (FluBstahl). 
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P 
Mit dem hOchsten Fliichendruck k= di= 125 +135 kg/cm2 ist die er-

~----------~~~--------~ 

Abb.73. 

------!--

forderliche kleinste Bolzen
liinge 

> nD9 pz 
l=4/ik cm. 

Die Schmierung des Kol
bens erfolgt durch DruckOl, 

I!j das in der inneren TotJage 
zwischen den ersten und den 
zweiten Kolbenring einge
fiihrt wird, bei kleinen Mo
toren hoher Drehzahl durch 
Spritzol vom Kurbelkasten 
aus. Der Kolbenbolzen wird 

r-~I " 
~ 

Abb.74. 

bei stehenden Maschinen entweder durch in eine Schleuse im Kolben cinge
fiihrtes 61, s. Abb. 77 S. 912, geschmiert, durch einen im Bolzen sitzenden Ab· 
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streichl6ffel (vgl. Abb. 70), der durch eine Feder an die Zylinderwand gedriickt 
wird, oder durch die hohle Schubstange bzw. an dieser befestigtes Rohrchen vom 
Kurbelzapfen aus, der dann Druckschmierung erhalten muB, s. Abb. 83. Bei 
liegenden Maschinen erfolgt die Schmierung des Kolbenbolzens hllufig durch 
TropfOler, Fangnut und Rohrchen, Abb. 73, oder im Kolben eingegossenen Kanal. 

Bei doppeltwirkenden Maschinen werden die Kolhen als Hohlkolben ausge
fiihrt, die Bodenstarke ist wie fiir Dampfmaschinen, s. (652), zu herechnen. 

Die Kolbenringe sind guBeiseme 
Selbstspanner von geringer Breite, aher 
entsprechend groBer Anzahl- bei einfachen 
Tauchkolben 4+6, bei Gleichdruckmotoren 
und hei doppeltwirkenden Bauarten 6+8 
Ringe, Berechnung s. (653). 

Axiale Ringbreite 

b = 1,25 bis 0,7581, 

1m iibrigen mit Beziehung auf Abb. 74 

Ii;:;;; 1,2 bis 1,5 <5; e > b; 
t=81 +0,05 bis 81 +0,2 cm. 

A usgefiihrte Kol ben. Verpuf
fungsmaschinen: Einen Gasmaschinen
kolben der Motorenfabrik Deutz zeigt 
Abb. 731); der Bolzen ist zylindrisch ein- Abb. 75. 
gepreBt. 

Abb. 74 veranschaulicht den Kolhen einer kleinen liegenden Gasmaschine. 
Abb. 75 1) zeigt einen doppeltwirkenden Kolben einer GroBgasmaschine 

(Bauart Erhardt & Sehmer, Zweibriickim); Kiihlung mittels hohler Kolben
stange, a und b sind Kupferringe zum Abdichten. 

• 

Abb.76. 

Gleichdruckmaschinen: Den Kolhen eines stehenden Dieselmotors, 
Bauart Giildner, zeigt Abb.76; der Bolzen ist durch Riegel gegen Drehen und 
seitliche Verschiebung gesichert. Der Kolhenboden ist mit Kiihlrippen versehen. 

1) Nach Giildner, s. FuBnote S.901. 
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Beim Kolben der Wumag (Waggon- & Maschinenbau A.-G., Gorlitz), 
Abb. 77, ist der Bolzen durch Querkeile gehalten, der Kolbenboden ist mulden-

formig gewolbt. Aus der Abbildung ist auch die Scbleuse zur Aufnahme des ein · 

Abb. 78. 

gefiihrten Oles fiir die Bolzenschmierung ersichtlich. 
Weitere Kolbenformen s. Ausgefiihrte Motoren. 
(870) Schubstangen. Berechnung der Schub

stangen s. (648). Werkstoff: Flu13stahl fiir blank
bearbeitete Stangen, Stahlformgu13 oder schmiedbarer 
Tiegelgu13 fiir rohe profilierte Stangen. Schalen flir 
Kolbenbolzenlager Phosphorbronze, fiir Kurbelzapfen 
lager Stahlgu13- oder Gul3eisen mit Wei13metall. 
Schraubenbolzen aus zahem Stahl (Elektromangan 
stahl oder Mannesmann- Verbundstahl) . Innerer 
Kopf meist geschlossen, Nachstellung der Schalen 
an der inneren (entlasteten) Seite. 
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Ausgefiihrte Schubstangen. Abb.78 zeigt einen Schubstangenkopf 
im Kolben eines Gleichdruckmotors. Eine Treibstange der Wumag zeigt Abb.79; 
die Zwischenlage dient zum Einstellen des Verdichtungsverhiiltnisses. 

(871) Kurbelwellen. Dieselben werden stets als gekropfte Wellen ausgefiihrt 
Berechnung der mehrfach gekropften Wellen s. (646) und Giildner (s. FuBnote 
5.901), der Gegengewichte s. (643). 

Werkstoff der Wellen: MartinstahL 
Die Kurbelwelle einer stehenden Zwillingsgasmaschine von 250 PSe, Bau

art Gtildner, zeigt Abb. 80 1). 

Abb.80. 

Wichtig ist sichere Schmierung der Kurbelzapfen. Die gebrauchlichsten 
Schmiereinrichtungen zeigen die Abb. 81, 82 und 83 ' ). 

Schwungradberechnung s. (664). 

Abb.81. Abb.82. 

(872) Oestelle, Orundplatten und Rahmen. 
Der Auflagedruck aus Gewicht und et
waiger Massenwirkung des Triebwerkes soil 
bei Fundamenten aus Stampfbeton 3 bis 4, 
Klinkern in Zement 4 bis 5, Sandstein
quadern 5bis6, Granitquadern 8bis10kg!cm" 
gewohnlich nicht tiberschreiten; unterhalb 
der Kurbellager liegender Motoren halt man 
den Auflagedruck womoglich noch urn '/. bis 
1/3 kleiner. 

1. Gestelle ftir Standmaschinen. 
Abb.83· Die sog. Kastenges telle (s. Z. B. Abb. 30) 

werden neuerdings auch bei groBeren Motoren bevorzugt, da Kurbelraum staub
frei a bgeschlossen. 

1) Nach Gilldner, S. FuBnote S. 901-
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 58 
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Starke der Gestellwande kann genommen werden 

fiir D = 125 175 225 275 325 
~' = 13 14 15 16 18 

375mm 
20 .. 

(873) 

Weite des Wassermantels mindestens 3 em; zum Entfemen des Kern
sandes usw. sind Putzliicher oder Kemlochschrauben vorzusehen. 

Durch Nachrechnung ist die Zugbeanspruchung im kleinsten wagerechten 
Querschnitt des Kastens und des etwa angegossenen Wassermantels, femer die 
Biegungsbeanspruchung in den gefahrlichen Querschnitten unterhalb der Kurbel
lager festzustellen. Es sei (1. = (1b::; 150 kg/cms. 

Zwecks Entlastung der Gestelle von den Zugbeanspruchungen werden die 
Zylinder mit durchgehenden Zugankern mit der Grundplatte verbunden, s. 
Abb.67 und 69; dadurch konnen die Gestelle leicht und mit groBen Durch
briichen zwecks Zuganglichkeit versehen werden. 

Starke der Fundamentanker 

bei D=125 150 175 200 225 mm 
etwa 3/," 8/," 7/8" 7/8" 1" Durchmesser. 

Die A-Gestelle der Gleichdruckmotoren bediirfen einer besonders griind
lichen Nachrechnung der meist beanspruchten oberen tlbergangsstelle der beiden 
Gestellbalken, von denen jeder die axiale Kraft P = P./2 aufzunehmen hat, 

Abb.84. Abb.85. 

Abb. 84. Man kann P in die beiden Seitenkratte P" und Pb zerlegen, von denen 
P" fast genau in der Zentrallinie (Nullinie) der Balkenquerschnitte liegt, diese 
also auf Zug beansprucht, wahrend die senkrecht hierzu gerichtete Kraft Pb den 
Balken auf Biegung beansprucht. Es sei (1 + (1b ;;;;; 150 kg/ems. 

3. Rahmen der liegenden Motoren (5. Abb. 25 und 28). Moglichst zen
trale Aufnahme des Verpuffungsdruckes Pz ist zu beachten. Auftretende Bie
gungsmomente s. (656). Die Hohe der Kurbellager- und Zylindermitte tiber Flur 
5011 bei kleinen Rahmen wegen der Bedienung nicht unter 700 mm, bei den groBten 
Motoren nicht tiber 1200 bis 1500 = betragen. 

(873) Ventile und Antriebsnocken. Bezeichnet nach Abb.85 
f'" nall: den freien Ventilquerschnitt in ems (ohne Riicksicht auf den 

Ventilschaft). 

F = D; n die ArbeitskolbenfHiche in ems, 

w die mittlere Geschwindigkeit der Gase in m/sek im Ventilquerschnitt f, 
em die mittlere Geschwindigkeit des Arbeitskolbens in m/sek. 
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dann ergibt sieh aus 

f=Fcm =ndh,= 1t D2 Sn em2 

W 4 30w 

fiir die bei gewohnlichen Betriebsmotoren noeh als giinstig geltende mi t tlere 
Ansauge- und Aussehubgesehwindgkeit w=40 bis 42 m/sek 

d h' = D2 S n r-.J Dl S n em2 • 

120w 5000 

Hoehstwerte von w etwa. 60 m/sek (bei Schnellii.ufern), ausnahmsweise sogar 
bis 90 m/sek. Der Ventilhub 5011 moglichst klein werden, wegen Beschleunigung, 
die Querschnitte miissen jedoeh reichlich sein, daher Ventildurchmesser d mog
lichst groB. 

Aus den Bewegungsgesetzen des Kurbelgetriebes (639) entsteht noch die 
Forderung 

nD2 nSn ( r ) ndh",JD > -- --- V' mit V' = sin IX 1 ± -l cos IX 
- 4 60wmax 

und daraus die fiir jede Kolbenstellung einzuhaltende kleinste Spaltweite 
DZ nSn 

hrnm = - 6O-d V' em . . . . • . .• 5 
4 Wmax 

mit Wm .. = "-' 1,520. 
Wenn der Liderungswinkel 

so ist die freie Spal tweite nur 
r = 45 40 35 30°, 

h' = 0,707 h, 0,766 h, 0,819 h, 0,866 .', 
d d d d 

und der groBte wirksame Hub hm• x - 2,8 3 3,3 3,5 

Die iibliche Annahme hmax = 4- trifft nur fUr Ventile mit ebenen Sitzen, also r = 90° zu. 

Bei dem gebrliuchllchen Verhllltnis r: l = 1 : 5 sind Zahlenwerte fUr die Verlinderlichkeit 
der Kolbenbewegung 'I' = sin ex (1 ± '/. cos ex) aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmen. 
(5. auch (639)). 

Werte VOn '1" 

vor {-Kolbenweg ~ 
0,021°,04[°,061°,081°,10 1°,151°,20 1°,251°,30 [°,351°,40 1°.45 1°,50 

0,981°,961°,941°,92 io,90 1°,851°,80 1°,751°,70 1°,65 1°,60 10,5510,50 

V'= 0,304:°,428:°,5161°,586:°,649:°,7671°,8 531°,9171°,9621°,99411,01211,019 1,015 

vor {.-~ 
!{olbenweg ~ 

0,5510,60 1°,651°,70 1°,75 [0,80 1°,8510,90 1°,921°,941°,961°,98 1,00 

0,451°,4°1°,351°,30 [°,251°,20 1°,15 10,10 1°,081°,061°,041°,02[°,00 

V'= t ,00 10,975[o,939:0,892IO,833lo,7 59:0,669:0,554~,496Io,4 33~,355Io,25t 10,00 

Die Werte V' als Ordinaten mit den zugehorigen Kolbenstellungen a1s Ab-
szissen liefern eine der Kolbengeschwindigkeits- h~!( 

kurve (vgl. Abb. 104 (639» entsprechende 
Sinuskurve, mit der die Ventilhubkurve (h-

II 
Kurve) aus der Form der Steuerungsnocken I J 
nachgepriift werden muB (628). Die 1p-Kurve IIJ'I 
5011 bei entsprechendem OrdinatenmaBstab 7 

innerhalb der h-Kurve liegen; Abb.86 zeigt, -IlI.71f.p:~.~,,!==~)o~-'=7%.~ 
daB dies nur bei geniigender Voroffnung und 
NachsehlieBung des Ventils moglich ist. 

Abb.86. 

Steuerwellendurchmesser d,. und Gleitrollendurchmesser d~ konnen nach 
folgenden Durchschnittswerten angenommen werden: 
N.PS.= 2 5 10 15 20 30 40 

d,. mm 32 35 35 40 40 45 45 
dr = 40 45 50 55 60 65 70 

50 

50 
75 

60 
50 
80 

75 

55 
90 

58* 

100 

60 
105 
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Die Form der Nocke wird nach Abb. 75, (628) und den Steuerwinkeln 
angenommen; Untersuchung liber die Nockenform s, W. Borth, Wirtschafts
motor 1921, Heft 7. 

Yen ti Ikegela bmess un gen. FUr gesteuerte VentiJe etwa 

(3= 
p, (0,5 dO)2 

450 
Der Teller ist hierbei als frei aufJiegende ebene Platte betrachtet und die 

zuliissige Anstrengung mit Rlicksicht auf die hohe Temperatur und auf wieder· 
holtes Nachdrehen der DichtungsfHichen nur zu k~ = 400 kg/cm2 angenommen. 
Bei selbsttiitigen Yen tilen kann behufs Gewichtsverminderung bis k~ '" 800 kgjcm2 

gegangen werden. Abnahme von (3 naeh dem Umfange etwa 4/5 bis '/a (3, 

wenn d ~ 10 em. Radiale Sitzbreite b ~ 0,5 (do - d) = 0,01 d + 0,4 em; bei 
selbsttatigen KegeJn etwas mehr. Schaftstiirke a = l/S d + (0,5 bis 0,8) em; 
beim AuslaBventil vorteilhaft noch etwas groBer. Lichter Durchmesser des 
Ventilgehiiuses d1 ~ 1,6 d. 

Anlonvenfl~ 

" 

Zylinder 

I 

J 
I 

Abb. 87. Abb. 88. 

Federspannung der gesteuerten Ventile von Motoren mit DrosseJregelung 
nicht unter 0,5 kg fUr 1 cm2 Kegelflache, bei selbsttatigen Ventilen je naeh 
Umdrehungszahl und Kegelmasse 0,05 bis 0,07 kg/em2• 

Berechnung S. (625). 
A usfiihrung der Ve n tile. E inlaBven tile einfache Teller, A uslaB

yen tile erhalten auswechselbaren Teller, meist aus GuBeisen. GroBe Ventile 
miissen auch im Teller gekiihlt werden, EinAuslaBventil mit Oldrueksteue
rung der Wumag zeigt Abb. 87 (vgl. Abb. 56 S. 901). 

AnlaBventile insbesondere fUr Dieselmotoren erhalten zweckmiiBig einen 
inneren Sitzdurchmesser von 1/9 bis 1/11 des Zylinderdurchmessers. Die Spindel 
ist zwecks Entlastung yom Luftdruck in der FUhrung auf den Ventildurch
messer zu verstiirken oder es ist ein FUhrungskolben aufzusetzen evtl. mit 
Dichtungen, vgl. Abb. 54, S. 900. 

Zum Anlassen wird der Hebel des AnlaBventils an die Nocke herangefiihrt, 
wobei gleichzeitig die Brennstofforderung ausgeschaltet wird. AnlaBventile 
neuerdings dureh Druckluft gesteuert, Abb. 88 (Wumag) durch Offnen des 
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Ventils am DruckluftbehaIter, wodurch der Steuerkolben an die Nocke gedriickt 
und die Luft zu dem durch den Luftdruck offnenden AnlaBventil gefiihrt wird. 

(874) Brennstoffventile und -diisen fiir Gleichdruckmaschinen (vgl. auch 
Gemischbildung (862»). Bei Lufteinspritzung konnen nach Giildner fol
gende AusfiihrungsmaBe angenommen werden: 

Zylinderleistung 25 
Starke der Nadel. 11 
Hub der Nadel 2,5 
Lochweite der Diisenplatte 2 

50 
13 
2,5 
2,5 

80 
15 
3 
3 

Anzahl der Lochplatten durchweg vier. 
Nach Dr. Koenemann (Z. 1916, s. 1080) 

kann der Durchmesser der Diisennadeln in mm 
angenommen werden d~ = 1,5 N fiir Viertakt-, 
,p = 3.2 N fiir Zweitaktmaschinen, wenn N die 
Zylinderleistung. Nach Mag gist der Durchmesser 

des Loches in der Diisenplatte d=YO.2 N mm. 
Die Ausfiihrungen der BrennstoftYentile zeigen 

mehr oder weniger iibereinstimmende Formen. Abb. 47 
zeigt ein Brennstoffyentil mit Lochplatten. Bei schwer 
entziindlichen und schwer zersetzlichen TreilXllen wird 
im Ventil an der Nadel etwas ZiindOI Yorgelagert, das 
zuerst in den Zylinder gelangt und durch die Verbrennung 
WArme fiir die ZerSetzung des TreibOls erzeugt. Als Ziindol 
wird meist Gasol yerwendet. 

Ein Brennstoffventi! mit DiisenspaltzerstAuber. Bau· 
art MAN. fiir Betrieb mit TreibOI und ZiindOI zeigt 
Abb. 89· 

Bei luftloser Einspri tzung (vgl. (862) 
sind die offenen oder geschlossenen Brennstoff
ventile mit Diisen versehen, die eine oder meh
rere feine Bohrungen haben. 1st p der Uber
druck des 61es. y kg/ms das spez. Gewicht, so 
ist die Austrittsgeschwindigkeit 

c=t2gp.104 :; m/s; 

wird wahrend der Einspritzung der Kurbel
winkel IX zuriickgelegt, so ist die Zeit dazu 

IX 60 IX 
Z=--'- = - 5ek 

360 n 6n 

und aus der Stetigkeitsbedingung fiir die 01-
menge G kg je Arbeitshub 

Gv= p.cfz 

der erforderliche Querschnitt f der Diisenbohrung 

G·v G G·106 
f - - mS oder = --- mm2, 

p.cz 'Y·p.cz 'Y·p.·cz 

wobei p. = 0.8 bis 0.9. 

100 
18 
3 
3,5 

125 
20 
3,5 
4 

Abb.89· 

150 PS. 
22 mm 

3,5 " 
4 

Eine offene Diise der MAN zeigt Abb. 90, eine geschlossene der Wumag 
Abb. 91 u. 92. 

Abb. 93 ist das Brennstoffventil von Korting fiir Vorkammermaschinen, 
Abb.94' ) dasjenige von Benz. 

') Aus Seiliger: Kompressorlose Dieseimotoren. Berlin: Julius Springer 1929. 
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Abb. n. 

Abb.93. Abb.94. 

Brennstoffpum pen. 
(875) Bemessung der Brennstoffpumpen. Wirkungsweise und Regelprinzip 

s. (865). 
Der nutzbare Pumpenhubraum V ist kleiner als der ganze Hubraum Vp. 

V = "11 V p' wenn"1' = 8n : 8 das Verhaltnis der nutzbaren Pumpenhubes 8,. zum 
gesamten Hub 8 (vgl. Abb. 66), wobei fiir Vollast "11 = 0,25 bis 0,5, im Mittel 
0,37. "11 kann aus dem Forderdiagramm Abb. 62 bzw. 66 entnommen werden, 
oder es sind mit Annahme von "11 die Winkel im Forderdiagramm festgelegt. 

Bezeiehnet N die normale volle Leistung in PS, B den Brennstoffverbrauch 
in g/PS-st, r das spez. Gewicht des Brennstoffes in kg/ltr oder in g/em3, n die 
Umdrehungszahl in der Minute und i die Anzahl der Umdrehungen fiir ein Ar
beitsspiel (i=2 fiir Viertakt, i=1 fiir Zweitakt), so ist bei 6On:i Arbeits
spielen in der Stunde das Brennstoffvolumen fiir einen Pumpendruekhub 

V= !~; ems . . . . . . . . . .• 6 

Der Lieferungsgrad "11 wird zweekmaBig nieht tiber 0,5 angenommen, bei kleinen 
Leistungen kleiner. Damit ist dann der ganze Pumpenhubraum Vp = V : "11 
bestimmt. 
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Meist wird der Pumpenhub 8 etwas groBer als der Kolbendurchmesser d 
gewahlt, man geht nicht unter d = 10 mm und nicht tiber 8 = 45 mm. Die 

Abb·95· Abb·96• 

Ziindolmenge ist etwa 1/. bis 1h der Treibolmenge, demgemaB ist die Ziindol
pumpe zu bemessen. Die Menge bleibt bei allen Belastungen gleich. Der Kolben 
wird aus Nickelstahl gefertigt. 

Abb·97· 

i 
I 

_. - -L._. 
I 
I 

Pumpengehause aus bestem dichtem GuBeisen oder Schmiedeeisen; aile 
Hohlraume im Druckraum werden zweckmiiBig aus dem Vollen herausgearbeitet. 
Luftsiicke sind zu vermeiden, notigenfalls Entliiftungen vorzusehen. 
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FUr die Yen tile sind Ausfiihrungsrticksichten ma.6gebend, da Berechnung 
zu geringe Abmessungen ergibt. Der Saugventilhub ist vom Mitnehmerweg ab-

r I 

Abb·98• 

hiingig, Druckventilhub bis 3 mm, zweckma.6ig 2 Druckventile Ventilkegel 
aus Phosphor bronze. 

(876) Ausgefiibrte Brennstoffpumpen. 
Die Brennstoffpumpe fUr Lufteinspritzung der Linke-Hoffmann-Werke, 

Breslau, zeigt Abb. 95, Prinzip s. Abb. 61, 
S·903· 

Eine Pumpe fUr Teerol der Motoren
fabrik Deutz zeigt Abb.96. 

Abb·99· Abb. 100. 

Der Kolben wird durch eine Nockenscheibe mittels Rolle bewegt, die Saugbewegung er
folgi durch eine Scbraubenfeder. Die Reglung erfolgt durcb IAngeres oder ktlrzeres Offenba1ten 
eines besonderen Riickstromventils mittels Hebels und des vom Regier gedrehten Mitnebmer. 
hebels. Hebel links ZUlU Pumpen von Hand und zum Abstellen. 
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Bei Betrieb mit Ziindol kann von derselben Nockenscheibe aus eine Ziindol
pumpe angetrieben werden, die in Abb. 96 dargestellt ist. 

Eine andere Art der Reglung der TreibOlmenge hat die Brennstoffpumpe 
von Gebr. Korting, Abb. 98 1). 

Der Pumpenkolben b' wird mittels Druc.kstilck b durch die unrunde Scheibe a bzw. 
durch eine Schraubenfeder bewegt. Durch Verstellen des Keiles c yom Regier aug wird der 
Saughub begrenzt und dadurch die Olmenge veriindert. Handhebel d dient zum Auffilllen 
der Leitungen und zum Ausschalten der Pumpe, wozu auch die Sperrvorrichtung angeordnet 
ist, mittels deren bei Zilndolpumpen auch die Zilndolmenge eingestel1t wird. 

Eine TreibOlpumpe mit Nadelreglung (vgl. Abb.64) von Gebr. Korting 
zeigt Abb. 99. 

Nocke N bet~tigt mittels Hebel. Q den Pumpenkolben P; das durch das Sangventil S 
aus dem OlbeMlter angesaugte 01 wird durch Druckventil D und gleicbzeitig durch das 
Nadelventil 0 das ilberschilssige 01 zuruCkgefOrdert, wobei die Menge durch Verstellen der 
Nadel mittels Hebels R yom Regier au. erfolgt. 

Eine Pumpe mit Uberstromreglung (vgl. Abb. 65) der Wumag zeigt 
Abb.100. 

Einblasepumpen. 
(877) Bemessung der Pumpen. Der Druck, auf den verdichtet werden muB, 

betragt 60 bis 80 at. Die Pumpen werden zweistufig oder auch dreistufig aus
gefiihrt mit Zwischenkiihlung und Kiihlung am Ende der Verdichtung, urn 01-
explosionen im Luftbehalter zu verhindern. 

Der Hubraum wird groBer als erforderlich, um auch im Betriebe die AnlaB
gefaBe auffiillen zu konnen; bei normalem Betrieb wird also mit stark gedrosseltem 
Saugventil oder sonstwie vermindertem Lieferungsgrad 'fJI gearbeitet. Der 
Luftbedarf wird nicht nach der AnlaBluftmenge, sondern nach der Einblase
menge angenommen, er ist schwer rechnerisch zu bestimmen und wird deshalb 
nach Erfahrung angenommen. 

Nach Giildner kann zugrunde gelegt werden fiir ortsfeste Maschinen 

von 
ein Ansauge-} 
volumen von 

fiir 1 PSI 

8-20 

10 

20-40 

9 

50-100 iiber 100 PSI Leistung 

8 71tr/min 

Die Einblaseluftmenge ist im Mittel etwa 4 ltr/min fiir 1 PSI; in Wirk
lichkeit betragt der Verbrauch an Einblasluft etwa 3 Itr/min fUr 1 PS .. bei 
kleineren Maschinen etwas mehr. 

Die Kolben werden als Stufenkolben ausgefiihrt. Die Ventile erhalten 
nach bewahrten Ausfiihrungen als freie Querschnitte fiir 

Saugventile r-J 1/6 bis l/S } db·· Ii h K Ib fl··ch er ezug c en 0 en a e. 
Druckventile lIs bis 1/12 

Der Hub soli klein gehalten werden, etwa 1/6 bis 1/6 des Durchmessers, die 
Luftgeschwindigkeit in dem Ventil betragt '" 30 mIsek, in den Druckventilen 
bis 70 m sek. Die Ventile sind durchweg selbsttatig, deshalb moglichst leicht 
auszufiihren (s. auch "Kompressoren"). 

Die Yen tilfedern belasten die Ventile mit 0,05 bis 0,4 kg je cm2 Ventil
flache bei Tellerventilen und mit 0,008 bis 0,015 kg bei Plattenventilen. 

Fiir die Kiihlung sind an Frischwasser bei 40° Erwarmung 20-30 ltr 
fiir die PSI und Stunde, bei riickgekiihltem Wasser etwa 3 Itr fiir die PS. und 
Stunde Zusatz erforderlich. 

1) Aus Gilldner, s. FuBnote S. 901. 
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Zu beh or. 
(878) Druckluftbehiilter. AnlaBgefiiBe ffir Verpuffungsmaschinen, 

deren AnlaBdruck 15 bis 25 at betriigt, werden mit wenigstens 10 ltr/PS. oder 
gleich dem zehnfachen Hubraum des Arbeitszylinders bemessen. 

Gleichdruckmaschinen erhalten meist 2 AnlaJ3gefiiBe (eines als Reserve), 
deren jedes bei einem Druck bis 55 at mit 3 ltr IPS. bis 5 Itr IPS. (bei kleinen 
Maschinen) bemessen wird. 

Das Ein blasegefliB der Gleichdruckmaschinen wird mit 0,8 bis 11tr/PS. 
bei kleinen Maschinen bis 1,5Itr/PS. bemessen; der Druck betriigtbiis 80 at, der 
Probedruck 150 at. 

AnlaBgefliBe sind zwecks gegenseitigen Auffiillens durch absperrbare Lei
tungen miteinander verbunden. Ferner miissen die Behlilter mit einer Abblase
lei tung versehen werden, die bi!; auf den Boden des GefiiJ3es fUhrt, um das mit
gerissene 01, das zu StCirungen und Behiilterexplosionen fiihren konnte, zu ent
femen. Die Ventile zum Abblasen und Absperren, femer hliufig ein Sicherheits
venti! sind im Ventilkopf der Behiilter angeordnet. Die GefiiBe werden neben
einander aufgestellt, der Druck muB durch Manometer deutlich erkennbar sein. 

(879) Brennstoffbehiilter fUr Gleichdruckmaschinen. Aus dem Kesselwagen 
wird das 01 in einen Vorratsbehlilter abgelassen, der bei Anfuhrim Eisenbahn
kesselwagen etwa 15 t, bei StraBentransportwagen 2 bis 3 mB aufnehmen muB. 
Yom Vorratsbeh~ter wird das 01 in das BetriebsgefliB gepumpt, das ffir 10 
bis 12 Betriebsstunden reicht, von diesem lliuft es in die MeBgefliJ3e und in die 
FiltriergefiiBe, die mindestens 01 ffir 3 Betriebsstunden fassen. Die Filtrier
gefiiBe miissen wechselweise abschaltbar sein, um wiihrend des Betriebes die 
Filter reinigen zu konnen. Yom Filter liiuft das 01 in das SchwimmergefliB an 
der Brennstoffpumpe. 

Zur Brennstoffversorgung der Maschine gehoren noch die erforderlichen 
Leitungen und Pumpen. Die Abdichtung muB sorgfiiltig erfolgen mit in Leim ge
triinkter Asbestpappe oder Kupferblech. 

(880) Auspufftiipfe und -Ieitungen. Vollkommene Schalldampfung nur bei 
Fassungsraum von etwa 20fachem Hubvolumen des Zylinders erreichbar, meist 
wird nur 6- bis 8faches Hubvolumen ausgefiihrt; giinstig mehrere Topfe hinter
einander und damach gemauerte Kanlile und Kammern. 

Wandstlirke der guBeisernen Topfe vom Durchmesser D, (in em) 

D 
~ = 5~ + 0,6 cm (doch mindestens ~ > 1,5 em); 

Hohe etwa: H = 1,25 bis 1,75 D,. 
Von D, r'oJ 100 em an werden die Topfe in Schmiedeeisen ausgefiihrt und 

die Blechstarken, mit Rticksicht auf Fehlztindungen in den Auspuffleitungen, 
auf mindestens 5 at berechnet. 

Auspuffleitung. Rohrquerschnitt bis zum Auspufftopf, je nach der 
Entfemung, gleich dem 1,15- bis 1,3fachen freien Ventilquerschnitt. (Mittlere 
Ansauge- und Ausschubgeschwindigkeit in den Ventilen ,,> 25 m/sek.) 

Die Auspuffleitung ist in der Niihe der Maschine mit einem Kiihlmantel zu 
umgeben. Bei Verlegung der Leitung Wlirmedehnung beachten! 

(881) loft-, ass- und Kiihlwasserleitungen. 
Luftleitung. Sofem das Volumen des Brennstoffes gegentiber demjenigen 

der Luft klein ist, 

->_yD28n ... - --m CD und S sind in m einzusetzen). 
30 V 2 

"2 r'oJ 20 m/sek bei kurzen Leitungen; ffir lange Leitungen geht man bis 
auf "2 r'oJ 10 m/sek herunter. 
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Ni=t das Brenngas einen wesentlichen Teil der Ladungsmenge ein {z. B. 
bei Kraftgasmotoren}, so kann a entspreehend kleiner gehalten werden. Mittel
werte fUr AnlaBdruekluftleitungen gibt untenstehende Tabelle. 

Gasleitungen. Die Rohrweiten fUr Leuehtgas enthlilt die folgende Tabelle. 
Leitungen fUr Kraftgas kounen naeh der Gasmenge Oh fUr einen Saughub {vgl. 
(842j) bemessen werden, man macht sie haufig ebenso weit wie die Luftleitungen. 

Abmessungen von Rohrleitungen fiir normale Verbrennungs
motoren. 

Motor- Leuchtgas- Gasmesser- Kilhlwasser- K ilhlwasser- lJruckluft-

leistung leitung grijlle zuleitung ableitung leitung zum 
Anzabl der Anlassen 

ps. Zoll Flammen ZoIl ZoIl Zoll 

2 1/& 20 1/. "/~ 
4 1 30 1/. a/~ 
6 1 40 1/. 'I. 
8 11/ .. 50 1/. 'I. 

10 11/~ 60 "h 1 
12 111. 80 a/ .. 1 
t5 11/. too ah 1 
20 150 "/4 1 11/. 
25 2 150 'I. P/~ 11/~ 
30 21/. 200 'I. 11/. t l /. 
35 21/. 200 1 ill. 11/. 
40 3 250 1 P/. Ill. 
50 3 250 Il!.. PI. t a/ .. 
60 31/. 300 tit. fl/. 1a/ .. 
70 31/. 300 111. 1at. 2 
80 31/. 350 11/. 1"/. 2 

too 4 400 11;' 2 21t., 

t25 4 400 1'/~ 2 21/. 
15E1 41/. 450 2 2 1/. 21/. 

Kiihlwasserleitung. Lichte Weiteder Zuleitung etwa 

a= fo,15N" em, 

wenn N,. die Nennleistung des Motors und (sehr reichlich) ein Verbraueh an 
Frischwasser von 4{) ltr fUr 1 PS.-st und eine DurchfluJ3geschwindigkeit von 
0,95 m/sek vorausgesetzt wird. Weite der Ableitung - je nach Gefalle und 
Lange - . dl = 1.25 blS 1,75 d. 

Die vorstehende Tabelle enthlilt abgerundete Mittelwerte fiir die Kiihlwasser
zu- und -ableitung. 



Zw6lfter Abschnitt. 

Abdampf- und Abwarmeverwertung. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann. 

Abdam pfverwertung. 
(88Z) Die Wlirmebilanz der Kraftanlagen, wie sie Abb.1 in Form eines 

Sankey-Diagramms einer guten Dampfturbine mit Kondensation anschaulich 
darstellt. zeigt, daB der groBte Teil der im Brennstoff verftigbaren Wlirme un-

ausgenutzt ins Ktihlwasser geht, wahrend nur 15 % in Nutzarbeit umgesetzt 
werden (bei Gasmaschinen werden etwa 2; Ofo, beim Dieselmotor etwa 33 Ofo 
der Brennstoffwlirme nutzbar gemacht). Wesentlich ungUnstiger liegen die Ver
hiiItnisse natiirlich bei Auspuffmaschinen. Eine viel groBere Wirtschaftlichkeit 
des Betriebes kann erzieIt werden, wenn der Abdampf der Kraftmaschinen fUr die 
Fabrikation (Kochen, Verdampfen, Heizen, Trocknen) weiter verwertet wird, so 
daB noch die ganze Verdampfungswiirme ausgenutzt und das Kondensat fUr die 
Kesselspeisung verwendet wird. Eine solche Vereinigung von Kraft- und Wlirme
bedarf - Kraft-Heizungsanlagen -iergibt gegentiber getrennter Erzeugung 
von Kraft und Wiirme eine bedeutende Ersparnis (5. u.). Andererseits aber kann 
der Abdampf periodisch arbeitender Kolbenmaschinen mit Auspuff (Dampf
hiimmer, Pressen, Walzenzugsmaschinen, Fordermaschinen) gesammeIt werden 
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- in Abdampf- oder Wiirmespeichern - und in Abdampf-Kraftanlagen 
mit Turbinen verwertet werden, da diese hohe Vakua gut ausnutzen konnen. 

Die Abdampfwiirme kann auch in Vakuum-Verdampfern zur Destillation 
Eindampfen usw. ausgenutzt werden. ' 

Kraft· Heizungsanlagen. 
(883) Oegendruckanlagen. Der Dampf tritt mit 1 bis 4 at Oberdruck aus 

der Maschine, der gesamte Abdampf wird fiir die Fabrikation verwertet. Die 
Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen gegeniiber getrenntem Betrieb mit Ronden
sations-Dampfturbine zeigt das Diagramm Abb. 21}. 

Bei vereinigtem Betrieb ist ein bedeutender Wiirmegewinn (21,2%) zu 
erreichen, es geht nichts ins Riihlwasser verloren. 

Wird der Maschinenabdampf vollstiindig zur Heizung verwendet, so kann 
entweder eine einzige Gegendruckmaschine angeordnet werden und etwa fehlen-

--lIeir</Q.",p/ 
Z2 Z5.'tJO.) WE/sl 

5J,9vH 

ltiTwIo/""""'h,f7vlf 
-------- --------l~ -- ----

Abb.2, 

der Heizdampf durch Frischdampfzusatz gedeckt werden oder es arbeitet eine 
Gegendruckmaschine mit einer anderen Kraftmaschine parallel, erstere liefert 
den Heizdampf in von einem Druckregler eingestellter Menge, letztere iiberni=t 
die Kraftschwankungen. Der Druckregler reagiert auf Druckschwankungen wie 
der FliehkraftregJer auf Drehzahlschwankungen und iindert die Dampfmenge 
bzw. die Fiillung dementsprechend. Gegendruck-Dampfturbinen [,chalten nur 
einige Hochdruckstufen oder auch nur ein Curtisrad; sie haben gegeniiber Rolben
maschinen den Vorteil vollstiindig olfreien Dampfes. 

Rann nicht der gesamte Abdampf verwertet werden, so wird der Betrieb mit 
Gegendruckmaschine urn so unwirt5chaftlicher, je geringer die verwertete Menge. 
In solchen Fallen empfiehlt sich Zwischendampfentnahme. 

Durch Hochdruckdampf kann das Wiirmegefiille und die Dampfmenge 
der erforderlichen Leistung und dem Heizwarmebedarf angepaBt werden. Der 
Gegendruck kann nicht beliebig angeno=en werden, da der Zustand dem 

1) Gezeichnet links fiir eine Gegendruckturbine von 2900 PSe, II = 3000, 14 at Oberdr. 
325 0 C und 2 at Gegen- Oberdruck mit 32620 kg/st Abdampf und rechts fiiI Kondensations
dampfturbine fiir 2900 ps. und Heizdruckreduktion ani 2 at Oberdr. mitteis Reduzierventil, wo
bei fUr die glelche Anzahl kcal im Helzdampf 30000 kg/st und fUr die 2900 PS. 10900 kg/st,zu
sammen 40900 kg/st erforderlich sind; Ersparnis 3271 kg/st Dampf. 
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Verwendungszweck angepaBt sein muB, an sich wird man den Druck so niedrig 
als rnoglich wiihlen, urn groBe Leistung zu erzielen. S. Literatur1). 

(88") Anlagen mit Zwischendampfentnahme. Der Dampf wird in erforder
licher Menge aus einer Zwischenstufe der Turbine oder dem Aufnehmer der Kolben-

Abb.3· 

maschine entnommen, der i.ibrige Dampf arbeitet weiter im Niederdruckteil (bzw. 
-zylinder) mit Kondensation. Wird die gesamte Dampfmenge entnommen, so 

zaooo arbeitet die Maschine als Gegendruck

115001---+--, 

600 1200 1800 
Leisful1g PS eff 
Abb.4. 

maschine mit leerlaufendem Niederdruck
tei!; wird nichts entnommen, so arbeitet 
sie als reine Kondensationsmaschine. 

Die WirtschaftJichkeit solcher Anlagen zeigt 
die Wannebilanz fiir vereinigten und getrennten 
Betrieb, Abb. 3'). Den Dampfverbrauch bei ver· 
scbiedenen Belastungen und Entnabmemengen 
kann man zweckmllllig wie in Abb. 4 angeben, 
welche ffir 2400 PS. -Entnahmeturbine (12,5 at 
Oberdr. 325' C) mit 15000 kg/st maximaler Ent
nabmemenge bei 2 at 'Oberdr. gezeicbnet ist. 
Aus der Aufzeicbnung ist auch die Dampfer
spamis zu erseben, da Z. B. bei VoJllast und 
10000 kg/st Entnabme der Gesamtdampfver
brauch 17200 kg/st betragt, wahrend bei ge· 
trenntem Betrieb die Kondensationsmaschine 
10000 kg/st benotigt und die Heizdampfmenge 
wegen der grolleren Wertigkeit des gedrosselten 
Dampfes (741,5 kcal/kg gegen 694,5 kcal/kg des 
Entnahmedampfes) 9320 kg/st, zusammen also 
19320 kg/st betragen wiirde. Aus dem Diagramm 
sind auch die Grenzen der Entnabmen bei ver
schiedenen Belastungen ersichtlich. Bei grOllerem 
Heizdampfbedarf mull reduzierter Frlschdampf 
zugesetzt werden, was automatisch erfolgen kann. 

1) Zerkowitz: Das Gegendruckverfabren 
und seine Anwendung bei der Dampfturbine. 
Z. 1924, S. 147. - Praetorius: Wirkungsgrad 
und Leistungssteigerung von Gegendruckma-

2/100 scbinen. Z. 1927, S. 189. - L. Scbneider : Ab
wanneverwertungim Kraftmaschinenbetrieb. Ber
lin: Julius Springer. - Ferner: Fortschritte in 
der Entwicklung der Wannewirtschaft. VdI-

Verlag 1923. - Gerbel: Kraft- und Wannewirtschaft in der Industrie. 
2) Gezeichnet rur eine Turbine von 4500 PSe, 14 at Oberdr. 350.C und 14000 kg/5t Ent

nahme bei 2 at Oberdr. bzw. fiir 13000 kg/st auf 2 at Oberdr. gedrosselten Frischdampf mit 
gleicher Wannemenge. 
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S. Reut/inger, Zwischendampfverwertung. Berlin 1922. 
Eine Verbesserung der Wirtscbaftlicbkeit von Dampfkraftaniagen (6 bis 10 vH.) ergibt 

sicb durch Speisewasservorwannung durcb Entnahmedampf. Der ProzeJl niihert sicb dadurch 
dem Carnotprozell'). 

(885) Von den Kol bendampfmaschinen eignet sich zur Zwischendampf
entnahme insbesondere die Tandem-Verbundmaschine, da diese wegen der durch 
die Dampfentnahme bedingten ungleichen ArbeitsverteiJung auf beide Zylinder 
weniger empfindlich ist, als die Maschine mit nebeneinander liegenden Zylindern. 
Die Entnahme des Dampfes erfolgt aus dem zwischen Hoehdruck- und Nieder
druckzylinder liegenden Aufnehmer, nachdem er im Hochdruckzylinder bereits 
Arbeit verrichtet hat. Der fUr Heizzwecke nieht benotigte Rest des Arbeits
dampfes stromt unter weiterer Arbeitsleistung durch den Niederdruckzylinder 
und wird im Kondensator niedergeschlagen. Der Niederdruckzylinder arbeitet 
hiernaeh mit einer um die Entnahmemenge verminderten Dampfmenge, die ein 

Abb.5. 

kJeineres Volumen dieses Zylinders bedingt, weil kleine Fiillungen, die die Konden
sationsverluste in demselben steigern, vermieden werden miissen. Man wahlt in 
dieser Erkenntnis das ZylinderverhaItnis etwa 1 : 1,5 bis 1 : 2. 

Die Regelung der Zwischendampfentnahme geht unter Wirkung des je
weiligen Aufnehmerdruckes in folgimder Weise Vor sich: Braucht die Heizung 
pJOtzlich weniger Dampf, oder wird der Maschine bei gleichbleibendem Heiz
bedarf zufolge VergroBerung ihrer Leistung mehr Dampf zugefiihrt, so steigt 
der Aufnehmerdruck. Diese Druckzunahme wird auf einen Regier iibertragen, 
der selbsttatig die Fiillung des Niederdruckzylinders vergroBert, wodureh der 
Aufnehmerdruck wieder sinkt. Infolge der jetzt groBeren Leistung des Nieder
druckzylinders steigt aber die Gesehwindigkeit der Maschine und es wird dureh 
den Fliehkraftregler die Fiillung des Hochdruckzylinders verkleinert. In um
gekehrter Weise spielt sich der Vorgang bei zunehmendem Heizdampfbedarf abo 
Bei kleineren Belastungen der Masehine kann es vorkommen, daB dem Aufnehmer 

') Noack: Z. 1923, 5.1153. - Gleichmann: Z. 1923, 5.1159. - Pio Uiski: Arch. 
Wannewirtscb. 1926, 5. 296. 
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nicht gentigend Heizdampf entnommen werden kann. Der RegIer hat die Steue
rung des Niederdl'uckzylinders auf die kleinste Ftillung (rv 2 bis 4 %) eingestellt 
und der Aufnehmerdruck falIt trotzdem noch weiter. Dann tritt ein Frischdampf
Zusatzapparat in Tatigkeit, der in der Endlage der Niederdrucksteuerung ge
drosselten Frischdampf in die HeizIeitung treten IaBt. 

Abb. 5 zeigt eine Ausfiibrung des Druckreglers der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, 
der die FiiJlung des Niederdruckzylinders durch Verdrehen des Einlallexzenters der jeweiligen 
Dampfentnahme anpallt. Die Veranderung des Dampfdruckes der Entnabmeleitung wirkt auf 
den federbelasteten Kolben A ein, dessen Bewegung durch einen Oldruckhilfsmotor auf das 
Exzenter iibertragen wird, indem der Kolben A den Steuerdrehschieber B des auf der SteuerweJle 
sitzenden Oldruckhilfsmotors betatigt. Dieser versteJlt das Exzenter mittels Zahnstange und 
Ritzel C und andert Exzenterhub und VoreilwinkeJ. 

Gebr. Sulzer, Ludwigshafen a. Rh., verwenden fiir die Dampfzufuhr zum Niederdruck
zylinder den in Abb.6 ersichtlichen Regier. Der Aufnehmerdruck wirkt auf den Spiegel des im 
unteren Teil eines BeMlters p befindlichen Quecksilbers, und indem er es durch die mittels Spindel 

einsteJlbare Offnung 8 driickt auf den mit Blei ausge
gossenen, im Stander k schwimmenden Kolben m, der 

Abb.6. 

mittels Hebels a und Stange b die Einlallsteuerung c des 
Niederdruckzylinders beeinflullt. Das Laufgewicht g ge
stattet, einen gewiinschten Zwischendampfdruck einzu
steJlen. Obersteigt der Zwischendampfbedarf eine gewisse 
Grenze, so wird mittels der Stange h das Frischdamplventil 
f geoffnet. Mittels der Muttern auf Schraube 8 konnen 
die GrenzsteJlungen des Hebels a gesicbert werden. 

Bei dem Zwischendampf-Regulierapparat der Han
noverschen Maschinenbau-A.-G. (Abb.7) wird der 
Kolben des Druckreglers zum abwechselnden Offnen und 
Schliellen der Kontakte zweier Stromkreise benutzt, durch 
deren jeweiligen Schlull ein Elektromotor in der emen 
oder anderen Drehrichtung anlliuft und mittels Zwischen
getriebes verdrehend auf die Steuerwelle des Niederdruck· 
zylinders wirkt. Ein von der Spindel der Kontaktfiibrung 
aus betatigtesDrosselventi1lallt in der EndJage der Nieder
drucksteuerung reduzierten Frischdampf in die Heizleitung 
Ireten (D.R.G.M. Nr. 541781). 

Ober eine von der Maschinenfabrik Th yssen & Co., A.-G., 
Miilheim-Ruhr, nach den Vorschliigen von J. Missong 
gebaute Einzylindermaschine mit Zwischendampfentnahme 
(D. R. P. Nr. 240713) s. Z.1913, S. 2030. 

Abb.7. 

EinzyJinder-Entnabmemaschine, Bauart Starke & Hoffmann, Hirschberg i. Schl. s. Z. 
1927, S. 1605 .. Rbenda: Entnabmeregler Bauart Wumag: 

(886) Dampfturbinen mit Zwischendampfentnahme - Ent
nahme- oder Anzapfturbinen - sind baulich Kondensationsturbinen mit 
einem Heizdampfstutzen in einer Zwischenstufe mit dem gewlinschten Druck 
nnd einem vom Dr\lckregler betatigten Oberstromventil, durch welches der nicht 
flir Fabrikationszwecke ' benotigte Dampf in den Niederdruckteil trittj wird die 
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ganze Dampfmenge entnommen, so lauft der Niederdruckteil im Vakuum leer. 
Die Reglung der Entnahmeturbinen mu/3 derart erfolgen, da/3 die Summe der 
Leistungen des durch die ganze Turbine stromenden Kraftdampfes und des 
nur im Hochdruckventil arbeitenden Heizdampfes stets der jeweiligen Be
iastung entspricht. Sind Entnahme- und Leistungsreglung ganz unabhangig von
einander, so wird bei Leistungsanderung, da zunachst die in den Niederdruck
teil stromende Menge un verandert bleibt, erst der sich andernde Entnahme
druck das Dberstromventil betatigen; andererseits wiirde bei Anderung der 
Entnahmemenge erst die Drehzahlanderung infolge der Anderung der Leistung 

Ifeizdamp/enlnahme.slelle 

Abb.8. 

'f 
.&um /(onden.sotor 

a: 

die Frischdampfregelung betatigen. Um diese Schwankungen im Druck bzw. in 
der Drehzahl ("Nachhinken") zu vermeiden, werden neuerdings beide Reglungen 
derart verbunden, da/3bei Belastungsanderung gleichzeitig auch das Dberstrom
ventil im selben Sinne bzw. bei Anderung der Entnahmemenge gleichzeitig aucb 
das Friscbdampfventil im entgegengesetzten Sinne entsprecbend verstellt wird. 

Die Gerippeskizze einer unabhiingigen Entnahmereglung zeigt Abh. 8 einer 1ilteren Aus
flihrung der Be r g man n -E.-W. Der Druckregler si tzt in Wirklichkeit sei tlich neben der Turbine. 
Eine Beeinflussung des Frischdampfventils durch den Entnahmedruck derselben Firma zeigt im 
Schema Abb. 9; der liber dem Kolben U wirkende Dampfdruck verstellt die Steuerschieberbiichse 
h, so daB sich der Kolben e entgegengesetzt bewegt, wie Kolben d, Abb. 8, des Oberstromven
tils. Die neuere Ausfiihrung hat Bewegungsiibertragung durch Gestange auf die Entnahme
reglung. (S. Zietemann, Berechn. u. Konstr. d. Dampfturb.) 

Die Vereinigung beider Reglungen zeigt anscbaulich das Scbema Abb. 10, 
wie sie die AEG. ausfiihrt; der Dbersichtlichkeit wegen ist die Olsteuerung fort-

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 59 
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AbjlllB --C:::::::l ft I 

OrlldrblzvjlllB ---.~ t::::::::l: ~I ' 

/lbf/1I8 ~-,.....~ 

Abb.9. 

gelassen und direkte Reglung angedeutet. Die gleichartige Bewegung der Ventile 
bei Belastungsiinderungen und die entgegengesetzte bei Anderung der Heizdampf
menge geht aus der Abbildung hervor. 

Abb 10. 
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Abdampfkraftanlagen. 

(887) Wiirme- und Abdampfspeicher. Um denperiodisch und in wechselnder 
Menge aus den Kolbenmaschinen tretenden Auspuffdampf in kontinuierlichem 
Strom der Turbine zufiihren zu konnen und iiberschiissigen Abdampf zu sam
meln, werden in Abdampf-Kraftanlagen Dampf- bzw. Wiirmespeicher angeordnet. 
In diesen kann der Dampf entweder im Wasser des Speichers niedergeschlagen 
werden, wobei er seine Verdampfungswiirme an das Wasser abgibt, oder es kann 
der Dampf als soIcher gespeichert werden. 

(888) Warmespeicher mit Wasserfiillung. SieerfordemguteMischung 
des eintretenden Dampfes mit dem Wasser, durch die Abgabe der Verdampfungs
warme wird bei DampfiiberschuB eine Drucksteigerung eintreten, bei groBerer 
Entnahme aus dem Speicher wird der Druck etwas sinken und eine Verdampfung 
des Wassers eintreten, die durch Wasserumlauf begiinstigt werden muB. 

----..,!,:;~,: 7Z5O~~~ 
Abb. 11. 

1st W kg das Wassergewicht des Speichers, G, das wahrend Z, Sekunden des 
intermittierenden Betriebes eintretende sekundl. Dampfgewicht, Z2 die Zeit in 
Sekunden, wahrend der kein Dampf zugefiihrt wird, und G2 kg!sek die kontinuier
liche Entnahme aus dem Speicher, so ist im Beharrungszustand 

G1 Z1 =G2 (Z1 +212 ), 

woraus G2 ermittelt werden kann. 

1st ferner r ein Mittelwert der Verdampfungswiirme und i; - it' die Zunahme 
der Fliissigkeitswiirme, die gleich t2 - t1 gesetzt werden kann, so ist nach Z1 Se
kunden 

bei gegebenem Wasserinhalt W kann die Temperaturzunahme to - t1 und damit 
die Druckzunahme bestimmt oder fUr einen zugelassenen Druckunterschied der 
erforderliche Wasserinhalt ermittelt werden. Nach Angaben von Balcke, 
Bochum, ist fUr 0,2 at Druckunterschied der Temperaturunterschied praktisch 
4°C. 

Abb.11 zeigt einen von der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum, 
gebauten Warmespeicher, Patent Rateau, mit 30t Wasserfiillung. 

Durch eine horizontale Scheidewand ist derselbe und damit auch die Wassermenge in zwei 
Teile zerlegt, die von einer Anzahl runder (oder elliptischer) Rohre mit zahlreichen LOchern durch
setzt sind. Durch diese LOcher tritt der Damp! in das Wasser, bringt es in lebhafte Zirkulation 
und gibt seine Wiirme an dasselbe abo Mit dec Erwiirmung des Wassers (_ 4 0) steigt auch desseo 

59* 
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Druck (~ 0,2 at); hort die Damp!zustromung auf, so fillit der Druck und das nunmehr erwarmte 
Wasser gibt die aufgenornm e Warme in Gestalt von Damp! wieder abo Die Rohre m dienen 
zurn Oberstromen des Damp!es aus der unteren in die obere Kammer des Akkumulators. Durch 
Olabscbaumer p kann das auf der Wasseroberflacbe trotz des vorgebauten EntOlers sich etwa 
ausscheidende 01 zeitweise von Hand abgelassen werden. In neuerer Zeit sind die beiden Dampf
eintrittsstutzen in einem gemeinschaftlichen Stutzen vereinigt, ferner ist der DampfentOler. be-

Abb.12. 

hufs Raurnersparnis, in den Mantel des Akkurnulators eingebaut worden. AuBer dem vorbe
sprocbenen liegenden Warmespeicher werden auch solche in stehender Anordnung von der vor
genannten Firma ausgefiilirt. In diesen wird das in einer groBen Anzahl neben· und fibereinander 
liegender flacher, tellerformiger Schalen befindliche Wasser vom Dampf umstromt, wobei er 

seine Warme an das erstere abgibt. 
Die Vorgange sind sonst die gleicben 
wie bei dem liegenden Warmespeicher. 

Der Ruths-Speicher l ) be
steht eben falls aus einem zyJin
drischen isoJierten Kessel. Abb. 
12, der Dampf wird durch Diisen 
P, die in Umlaufhiilsen Q sitzen, 
eingefiihrt und bei Entlastung 
aus dem Dom entnommen; F 
ist eine Begrenzungsdiise, wel
che fiir eine graBte Entnahme
menge bemessen wird. Riick
schlagventile V, verhiiten bei 
Ladung bzw. Entnahme den 
direkten Eintritt in den Dom 
ohne Mischung bzw. bei Riick
stramen durch die Zufiihrungs
leitung; zwei Sicherheitsventile 
schiitzen vor zu hohem Druck. 
Der eigentliche Vorteil des 
Ruths-Speichers besteht nicht 
in der Speicherung von Ab
dampf wie der Rateauspeicher, 
sondern von Hochdruckdampf 
zum Ausgleich der Schwankun
gen deT Dampfmenge im Be-

l) Derselbe dient hauptsachlich zur Energiespelcherung und arbeitet mit starkeill Druckgefalle. 
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triebe, damit die Kessel moglichst im Beharrungszustande mit bestem Wir
kungsgrad arbeiten konnen, wodurch eine bedeutende Kohlenersparnis erzielt 
wird. Die groBe Speicherfahigkeit beruht auf den groBen zuliissigen Druck
schwankungen; Abb. 13 zeigt die Speicherfiihigkeit in kg je m3 Wasserinhalt 
flir verschiedenen HOchst- und Tiefstdruck im Speicher. 

Die Kessel brauchen nicht fUr den vielleicht nur selten auftretenden groBten 
Dampfbedarf bemessen zu sein, konnen somit kleiner sein und stets voll be
lastet mit gutem Wirkungsgrad arbeiten. 

--------. ---

Abb. 14. 

(889) Glockenspeicher sind iihnlich den Gasbehaltern und bestehen aus 
einer in einem ringformigen Wasserbehalter schwimmenden Glocke, in die der ent
olte Abdampf in der Mitte eingeflihrt wird. Abb. 14 zeigt einen Balcke- Harle
Speicher der Maschinenbau-A.-G. Balcke. Oberwiegt die Dampfzufuhr den Ver
brauch der Abdampfturbine, so hebt sich die Glocke, und umgekehrt. Beim 
hochsten Stande der Glocke wird ein SicherheitsauslaB geoffnet, kurz vor der 
tiafsten Lage wird ein Frischdampf-Zusatzventil mechanisch geoifnet, so daB die 
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Glocke schweben bleibt, bis neue Abdampfmengen zustromen. Beim Abstellen der 
Anlage wird ein LufteinlaBventil geof£net, um jeden Unterdruck zu verhiiten. 

Der Vorteil der Glockenspeicher besteht in dem praktisch konstanten Druck, 
doch werden die Abmessungen, die sich aus der Menge leicht bestimmen lassen, 
bei groBeren Mengen (Differenz der zugefiihrten und entnommenen) bedeutend. 

(890) Raumspeicher mit unveranderlichem Rauminhalt speichern den 
Dampf ebenfalls dampfformig, arbeiten aber mit Druckiinderung. 1st eine 
Anderung von 1,0 bis 1,2 at zuliissig, so wird ein Raum von 0,270 ma/kg gleich 
dem Unterschied der spez. Volumina bei diesen Driicken frei, in welchem 

Raume 0,186 kg Dampf unter
gebracht werden konnen, so 
daLl15,7% des ganzen Raumes 
fiir die Speicherung nutzbar ge
macht werden. 

Abb.1S') zeigt die Bauart Estner· 
Ladewig; der Speicher bestebt aus 
emem von Mauerwerk umgebenen zy· 
lindrischen Blechmantel von 7 bis 
9 mm Wandstlirke bei 8 bis 14 m 
Durchmesser, oben halbkugelformig, 
bis zu 22 m hoch. Die Luftschicht 
zwischen Mantel und Mauerwerk ver
hindert WArmeverluste; dieser Zwi
schenraum kann in den Fuchs der 
Damp/kesselanJage eiugeschaltet wer
den, wodurch der Speicherdampf iiber
hitzt wird. Dampfeintritt unten, Ent· 
nahme oben; Schutz gegen Oberdruck 
durch Sicherheitsventile, gegen Vnter· 
druck durch em in den Wasserspiegel 
miindendes nach auJ.\en fiibrendes 
offenes Standruhr. 

(891) Abdampfturbinen. 
Die Ausnutzung des Abdampfes 
von Dampfkraftmaschinen kann 
wirtschaftlich nur in Dampf
turbinen erfolgen 2). Die Wirt
schaftlichkeit der Abdampf
turbinenanlagen zeigt die War
mebilanz Abb.16. 

Die Kosten fiir den Betrieb 
e der Anlage bestehen nur in den 

Kosten fiir Verzinsung und Ab
schreibung, sowie in den Aus
gaben fiir Wartung und Schmie-

Abb. 15. rung, da der Betriebsdampf 
kostenlos zur Verfiigung steht. 

Bauart und Reglung sind bis auf die groBeren Querschnitte und die geringere 
Stufenzahl dieselben, wie bei normalen Kondensationsturbinen; der Wirkungs· 
grad ist wegen der geringeren Verluste besser als bei letzteren. Die erzielbare 

1) Z.1921, Nr.19, S.498. 
0) Der praktische Erfolg der Abwarmedampfmaschine (Mehrstoffkraftmaschine), bei 

der der Abdampf in einem Oberflachenkondensator durch Fliissigkeiten niedergeschlagen wird, 
die bei niederen Temperaturen sieden, z. B. schwefllge SAure, deren Dampfe somit bei den in 
Frage kommenden Temperaturen schon erhebliche Driicke aufweisen und in einem besonderen 
Zylinder mechanische Arbeit leisten, war so ungeniigend, daB sie 1m Wettbewerb mit anderen 
Kraftmaschinen sicb bisher wenig eingefilhrt haben. Ober AbwArmedampimaschinen s. E. J osse, 
"Mitteilungen aus dem Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule zu Berlin". Moo· 
cben 1899, R. Oldenbourg. - Schreber, Theorie der Mehrstoifmaschinen. Leipzig 1903. -
Ferner Z. 1924, S. 132S; Z. 1925, S.774 1366. 
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Leistung kann aus der zur Verfligung stehenden Dampfmenge und dem Wiirme
gefiille ermittelt werden. 

Reine Abdampfturbinen werden nur dort vorteilhaft sein, wo die Abdampf
menge fUr den Kraftbedarf ausreicht und zeitlich ungefiihr libereinstimmt; ist 
dieses nicht der Fal1, so verwendet man 

Abb.16. 

Ourc/T K"",u'UfSOI 
wrritirg"""""/;'7f" 
/Iii",," 1,6!,H,1I71l()(J()/f'flJf 

(89Z) Zweidruck- (Frischdampf-Abdampf-) Turbinen. Bei diesen wird der 
Niederdruckturbine ein Hochdrucktei! vorgeschaltet, dem entsprechend der ver
fligbaren Abdampf
menge und der Lei
stung Frischdampf zu
gefiihrt wird. Reicht 
der Abdampf aus, so 
arbeitet die Turbine 
als reine Abdampftur
bine, der Hochdruck
tei! liiuft leer mit -
reiner Abdampf
be trie b; ist kein Ab
dampf vorhanden, so 
arbeitet die Turbine 
als reine Frischdampf
turbine - rei n e r 
Abdampfbetrieb ; 
reicht der Abdampf 
al1l'in nieht aus, so 
wird Mischbetrieb 
eintreten. 

Der Gesamtdampf
verbrauch bei verschie
denen Leistungen und 
verschiedenen Ab
dampfmengen wird iibersichtlich 

Abb.17. 

in einem Diagramm aufgetragen, Abb. t 7. 

Die Reglung muB derart wirken, daB zuniichst der Abdampf ausgenutzt 
wird und Frischdampf- und Abdampfzufuhr zur Turbine der im Speicher vor
handenen Dampfmenge angepaBt wird. 
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Bei Belastungsanderung miissen beide Ventile im gleichen Sinne, bei Ande
rung der Abdampimenge und gleichbleibender Belastung im entgegengesetzten 

Abb.18. 

Sinne bewegt werden. Das 
Prinzip der Reglung zeigt das 
in Abb.18 dargestellte Schema 
der Zweidruckregelung der 
GMA. ' ). 

Der Drehzahlregler R verstellt 
mittels Steuerschieber 8, durch 
Oldruck den Servomotorkolben K" 
der am Doppelhebel II angreift, 
welcher die Ventile in gleichem 
Sinne zu bewegen versucht. 1st ge
niigend Abdampf vorhanden, so be
wirkt der Druckregler D das Steigen 
des Kolbens K., das Abdampfventil 
.A kann nach oben bewegt werden, 
das Frischdampfventil F wird durch 
die Feder (geschlossen -reiner Ab
dampfbetrieb, Abb. a; der RegIer R 
betatigt nur das Abdampfventil, da 
a Festpunkt ist. 1st .A ganz offen 
bzw. stOllt die Spindel in L an die 
Kolbenspindel, so wird bei weiterer 
Aufwartsbewegung von K, das 
Frischdampfventil entgegen dem 
Federdruck geOffnet Misch
betrieb. Wird hingegen der Ab
dampfdruck zu gering, so verstellt 
die Druckreglerfeder den Kolben K. 
nach unten, A wird geschlossen, c 
wird Drehpunkt !tir II und K, be
tatigt nur F - reiner Frischdampf
betrieb, Abb. 18 b. 

Die von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, A.-G., aus
gefiihrte Regelung (System Rateau) einer Zweidruckturbine ist in Abb. 19 
dargestellt. 

m 

Abb.19 . 

1) Waggon- und Maschinenbau-A.·G., Gorlitz, Abt. Maschinenbau Gorlitz. 
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Der von der Abdampfspannung abbangige Druckregler g wirkt unmittelbar (die Olsteuerung 
ist fortgelassen) auf das AbdampfventiJ e und mittelbar durcb ein VOn dem Fliebkraftregler a be· 
einflul3tes Gestange auch auf das Frischdampfventil d. Bei geniigender Abdampfmenge haIt der 
Dampfdruck im Abdampfsammler der Feder des Druckreglers fI das Gleichgewicht. Sinkt 
dieser Dampfdruck, so dreht sicb der dreiarmige Winkelhebel im Sinne des Uhrzeigers und 
scblieBt das Ahdampfventil; gleicbzeitig wird durch das Gestange das Frischdampfventil ge' 
offnet. Steigt der Dampfdruck im Sammler, so !indet der umgekehrte Vorgang statt - das Ab· 
dampfventil offnet sich und das Friscbdampfventil wird geschlossen. Steigt infolge eiDer Ent· 
lastung die Umlaufzahl der Turbine, so scblieBt der Fliehkraftregler zunachst das Friscb
dampfventil, wobei der Druckregler das Abdampfventil festhalt, bis das Friscbdampfventil ganz 
gescblossen ist. Ein Sinken der Umlaufzabl bewirkt den umgekehrten Vorgang. 

Abwarmeverwertung. 
(893) Abwiirmeverwertung bel Oasmaschlnen. Die im Kiihlwasser und in 

den Abgasen der Gasmaschinen, besonders der grollen Einheiten, enthaltene 
Warme kann zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit soJcher Anlagen mit Erfolg 
verwertet werden durch Aufstellung von Abwarmeverwertern. Abb. 20 zeigt die 
Anordnung einer Anlage der MAN fUr eine 6OOO-PS.-Gichtgas-Maschine, Abb.21 

Abb.20. 

MdzMIY~.:2t '6ewinn 

J,4J1IlI.IIf-l1,J/ 

Abb.21. 

die Warmebilanz. Die Abgase sind zur Dampferzeugung ausgenutzt und zwar kann 
flir jede Gas-PSe-Stunde eine Dampfausbeute von 0,93 kg von 12 at und 325 0 C 
an Maschinen mittlerer GroBe bei Vollast erzielt werden, wobei als Speisewasser 
ein Teil des Klihlwassers dient, oder je nach der Abgastemperatur 400 bis 600 WE 
je PSe-Stunde 1). 

Der Abwarmeverwerter besteht aus einem Kessel mit herausziehbarem Ab
gas-Rohrenblindel, einem Vorwarmer und einem Oberhitzer. Die Abwarme kann 
auch zur HeiBwasserbereitung fUr Destillieranlagen oder HeiBlufterzeuger ver
wendet werden. Das Klihlwasser kann fUr Waschkauen, Bader u. a. verwertet 
werden. 

1) S .• Warme" 1925, Nr. 52, S. 662: Abwarmeverwertung an einer Gasmaschine. 
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(89.) Abwiirmeverwertung bei Rohiilmaschinen. Da das Kiihlwasser mit 
50-;.-60° austritt, so kann dasselbe vielfach unmittelbar verwendet werden, oder 
aber es k~n eine weitere Erwiirmung stattfinden durch die Abgase, deren Tem
peratur je nach den Betriebsverhaltnissen 250-;'-500 0 betragen kann. Nach An
gaben von Hottinger l ) konnen aus dem Kiihlwasser fiir 1 PS.-Stunde bei Voll
last ungefahr 500 WE, bei kleiner Belastung bis 700 WE, aus den Abgasen noch 
400 WE, zusammen somit 900 WE je PS.-Stunde gewonnen werden (vgl. auch 
Z. 1912, S.458). Bei Parallelschaltung von Kiihlwasser und Abgasen und Gegen
strom von W='lsser und Gasen ist hochstens eine Heizflache von 0,2 m2 je PS. 
notig bei einer Beanspruchung der Heizflache mit 2000 bis 3000 WE je mY. Bei 
Hintereinander~chaltung von Kiihlwasser und Abgaswiirme ist etwas mehr Heiz
flache erforderlich wegen der geringeren Temperaturdifierenz. 

Die Abgase der Dieselmaschinen konnen auch zur Erwiirmung von Luft fiir 
Trockenraume u. dgl. ausgenutzt werden I), 

Die Skott-Still-Maschine benutzt Kiihlwasser- und Abgaswarme zu 
Erzeugung von Dampf, der auf der unteren Seite des Arbeitskolbens arbeitet. 

') Hottinger, Abwllrmeverwertung. Berlin: Julius Springer. - Z. 1911, S. 673; Z. 1914 
S.1242; Dinglers Polytechn. J. 1917. S.243. 



Dreizehnter Abschnitt. 

Wasserkraftmaschinen. 
Bearbeitet von Professor P. Oerlach und Professor Dr.-Ing. O. Sandel. 

Orundlehren der Mechanik tropfbar fltissiger Korper1). 

(895) Unter einem tropfbar fllissigen Kerper versteht man ein stetig 
zusammenhiingendes System materieller Teilchen, dessen Gestalt durch die
jenige des einhiillenden GefiiBes bedingt ist. J e nach dem Fliissigkeitsgrad oder 
der inneren Reibung (Ziihigkeit, Viskositiit) und der Zusammenhangskraft 
(Kohiision) ist der Widerstand gegeniiber Verschiebung aneinander bzw. Tren
nung voneinander fUr verschiedene FlUssigkeiten verschieden groB; bei der in 
der Folge betrachteten vollkommenen (ideaIen) Fliissigkeit werden diese Wider
staude als nicht vorhanden angesehen. Die Obereinstimmung der fUr diese ge
dachte FlUssigkeit abgeleiteten Gesetze mit der Wirklichkeit wird durch Ein
fUhrung von Erfahrungszahlen (Koeffizienten) herzustellen gesucht. 

Die zu beiden Seiten einer Trennungsfiii('he liegenden Fliissigkeitsschichten 
vermegen in ersterer nur aufeinander zu driicken; der auf die FIiicheneinheit 
bezogene Druck, Pressung (kg/m~), senkrecht zur Fliiche, ist nicht von 
der Richtung, sondem nur Yom Orte abhiingig. (Pascalsches Gesetz: Auf 
ein Teilchen einer im Gleichgewicht 
befindlichen Fliissigkeit ausgeUbter 
Druck pfianzt sich nach allen Rich
tungen hin gIeichmiiLlig fort.) Die Ver
auderlichkeit der Pressung mit dem 
Orte, d. h. mit der Tiefe z unter irgend
einer Fundamentalebene driickt sich, 
Abb. 1, aus durch 

P - Po = r (z - zo) , 
worin Po und Zo zusammengehOrige, 
fUr den Fliissigkeitsspiegel sich ver
stehende Werte sind. 

Abb.1. 

Abb.2. 

Mit z-zo=H folgt die absolute Pressung in Tiefe Hunter dem 
FIiissigkeitsspiegeI zu P = Po + r H, und die Oberdruckspressung ist 
P - Po = rH (y in kg/m3 , H in m). 

(896) Folgerungen: In kommun:izierenden GefllJ3en Hegen die unter gleicher Pressung 
stehenden Spiegel absolut ruhender Fliissigkeiten in einer Horizontalebene. Bei verschiedenen 
Pressungen auf die Fliissigkeitsspiegel, Abb.2, stellen sirh diese verschieden hoch ein gemiB der 
Beziehung P. - p, = yH, worln H = Abstand der Fliissigkeitspiegel (Anwendung fiir Appa
rate zur Druckmessung). Fiir verschiedene, sieh nieht mischende Fliissigkeiten, Abb. 3, 
verhalten sich die Spiege1hlihen iiber der Trennungsflliehe bei gleichen auf die Fliissigkeits
spiegel wirkenden Pressungen unJgekehrt wie die spezifischen Gewieh te der Fliissigkeiten. 

') Lorenz: Technische Hydromechanik. Miinchen und Berlin: R. Oldenburg 1910. Vgl. 
auch unter PunJpen. 
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Ersatz der auf die Fltissigkeitsspiegel wirkenden Pressungen durch ent
sprechende Fltissigkeitssaulen, auf deren Spiegel keine Pressung wirkt, nach 
MaBgabe der Beziehung Po = rHo. 

(897) Druck ruhender Fltissigkeit auf ebene Wande. Dieser folgt 
als Mittelkraft paralleler Elementarkrafte dP = (Po + r H) dF, Abb. 4, absolut 
zu P=poF+rFHi)' er ist senkrecht zur Flache gerichtet. Der als Uber
druck gemessene Fltissigkeitsdruck ist P - Po F = r F Ho. 

Abb.5. 

Abb.3. Abb.4. 

Hierin ist Ho die Schwerpunktstiefe der gedrtickten Flache F unter dem 
Fltissigkeitsspiegel. Der Angriffspunkt (Druckmittelpunkt) des Fltissigkeits
tiberdruckes liegt in der gedrtickten Flache im Abstande 

J Tragheitsmoment 
Yo = S = Statisches Moment der gedrtickten Fliiche 

hinsichtlich der Schnittlinie zwischen FIUssigkeitsspiegel und gedriickter Flache 
als Achse. 

(898) Der Fltissigkeitsdruck nach bestimmten Richtungen, 
Abb. 5. Der Fltissigkeitsdruck senkrecht zur gedrtickten, im allgemeinen ge
neigten (a) Flache liefert die Komponenten Ph und p. horizontal bzw. vertikal, 
bestimmt durch 

Ph=Psina=rHoFsin a=l,HoF., 

p. =Pcosa = rHo F cos a = rHoF". 

Hiemach folgen die Komponenten des Wasserdruckes aus der Pressung 
in der Tiefe des Fliichenschwerpunktes und den zur Druckrichtung senkrechten 
Fliichenprojektionen. 

Abb.6. Abb.8. 

Beispiel. Bestimmung des Neigungswinke1s a, Abb. 6-8, fUr die kleinste Bohlenstarke B 
der Stemmtore bei gegebener Gesamtanstrengung 1:. 

Aufliisung der gedriickten Flliche in Elementarbalken von der Hijhe d H m, die als un
abhlingig voneinander auf Druck und Biegung beansprucht angesehen werden. Es folgt 
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Druckkraft 
tJp I B Y 

tJD = 2 tga = TY 2sina dH·H·tga = 4cosa BHdH, 

y 
dD 4cosa BHtJH y BH 

0= d F = lootJH--:S- = 400 COS a -,-, Druckanstrengung 

Biegungsmoment I B looB 100 y 
dMo =-S-'y 2sina HdH 2sina = 32 siniilBIHdH, 

100 -.;L-BIHdH 
dMo 32 smoa ~_y_BIH 

ab = dW = I 16 sinla ,I Biegungsanstrengung 

6·1OOdH.,o 

ResuJtierende Anstrengung k =a+a. =4LBH(_'_+ ~.5 ~.) = f(a,.). 
U ()() BCOSa SID a B 

Also ,2- _1.!!J! __ , _ ~ yBIH = O. 
400k COS a 16 ksin"a ' 

Iiir den Kleinstwert 8 =f (a) gilt 

(2.- yBH )~..! (_ sina yBH, ~~.YB2H)_o 
400kcosa da + cosla 400k + S sin3 a k -. 

Hierans folgt 8 = 150 B ~s' a und damit der 8 = Min. zugeh6rige Winkel a aus 
sm"a 

tg8 a + 2 tg4a - 12·10' ~ =0. 
yH 

Besti=ung von a nach S.66. Vgl. Forchheimer, ,.HydrauJik", Berlin und Leipzig, 
B. G. Teubner, 1914, S. 6. 

(899) Fliissigkeitsdruck auf krumme Flachen. Die Elementardriicke 
dP = rH dF', jeweils senkrecht zum Flachenelement,lassen sichim allgemeinen 
nieht zu einer einzigen Mittelkraft vereinigen. Es werden die Driieke nach 
zueinander senkrechten Richtungen bestimmt, beispiels-
weise nach Abb. 9 zu 

Ph = J dP sin r = r J H dF' sin r = r J H dF' v, 
P.=JdPcosr=r J HdF'eosr=r! HdF'". 

Hiernach ist die Horizontalkomponente des Fltissig
keitsdruckes auf die krumme Flache gleich dem auf ihre 
Vertikalprojektion entfallenden Fltissigkeitsdruck und 
stimmt die Vertikalkornponente iiberein mit dern Ge-

Abb.9. 

wichte der iiber der krummen Flache stehenden, bis zurn Fliissigkeitsspiegel 
reichenden Fltissigkeitssaule. 

Es folgt weiter die Tiefe des Angriffspunktes der Horizontalkomponente in 
derjenigen des Fltissigkeitsdruckes auf die Vertikalprojektion, wahrend die Wir
kungslinie der Vertikalkomponente durch den Schwerpunkt der bezeichneten 
Fliissigkeitssaule geht. 

(900) Fliissigkeitsdruek in beliebiger Richtung, Abb.l0. In 
der durch tp bestimmten Druekrichtung und senkrecht dazu sind die Wasserdruck. 
komponenten 

dQ =dPcos (r - tp) = rH dF'cos (r - tp) ="H dF", 

dN=dPsin (r- tp) =rHdF'sin (r - tp). 

Mit H = H' cos tp wird 

dQ=rcostpH'dF' und Q=rcostp!H'dF'=G'eostp. 
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Der Fliissigkeitsdruck in gegebener Richtung r:p auf die gekriimmte GefiiB
wandF ist bestimmt durch die in diese Richtung fallende Gewichtskomponente des 
tiber Fstehenden, bis Fliissigkeitsspiegelreichenden Fliissigkeitszylinders mit einer 

Abb.l0. 

worin 

in die Richtung r:p fallenden 
Erzeugenden. Der Angriffs
punkt von Q liegt im Schnitt
punkt der durch r:p bestimm
ten Schwerlinie dieses Fliis
sigkeitszylinders mit der ge
driickten Fliiche. 

Beispiel. Bestimmung des 
Wasserdruckes auf die Mantel
Wlche des Eckpfeilers, Abb. 11, 
nnd seiner N eigung gegen die 
Horizontalebene. Es ist 

Wasserdruck P = V2H2+ V2, 

f"+R h h2R+r h2 ( R+) Fl" ·k·tdruk H=r--' '---R-=r-6 2 r = ussIg els c 
2 3 r+ 

auf die Mantelprojektion (Trapez) und 
Abb.l1. 

1 R-r [2 ] :<rh 2R+r 
V=4r~2-h'2" r+T(R-r) =-4-(R-r)--3-; folglich 

P = rh (2R+r) /2h2+ ~(R-r)' = r h2 (2R+r) V8 + ,,2ctg2 a . 
6 V 4 12 ' 

der Neigungswinkel Jist bestimmt durch tg iJ = V _ = -"- ctg a. 
HV2 2{2 

Die auf die Elementartrapeze (r d cp, R d cp nnd h: sin a) wirkenden Elementardriicke 

greifen je im Druckmittelpunkte derselben an, der im Abstande 'I = ~ ~ unter dem Fltissig-

keitsspiegel, in der Kegelmantellinie gemessen, liegt. Mit 

h:sina h:sina + 3 R ( h )' 
dJ = J bzdz·z· =J (r+ (R-r) -hz )dCP'Z' dz = r __ -. - dcp, o 0 __ 12 Sma 

&in a 

dS=r+R d ~.~~+r =~(2R+r)d wird = ~~±~. 
2 cP SID a 3 SID a R + r 6 SID' a cP 'I 2 SID a 2 R + r 

Abb.12. 

Die Elementardriicke schneiden die Kegelachse in einem Punkte 
bestimmt durch 

z = h-.;J- -r ctga = h- _._h_ ~+-.!: -r ctga. 
sm a 2 SID' a 2 R + r 

Beispiel. Bestimmung der Krafte, die den aus Abb.12 
ersichtlichen Behalterboden beanspruchen. Das Gleichgewicht 
des abgeschnitten gedachten, durch die Fliissigkeit belasteten 
Bodenteils bedingt eine in Richtung des Meridians wirkende 
Kraft = Sm je lfd. m des Parallelkreises, bestimmt durch 

z 
8 m cos a • 2 n; V = r [(h - X) n V· + n; J V' d xl 

o 
x 

also (h - x) 11 , I J. d S =r----ir---- V X. 
m 2COSft 2ycosu O 

Auf das durch d X bestimmte ringfiirmige Bodenelement wirken Sm nach rechts unten, 
S .. + d Sm nach links oben und der EJementarwasserdruck Ph = r 2 V d z (h - X) senkrecht 
zur Behiilterachse. Die Gleichgewichtsbedingung fiir das durcbschnitten gedachte ringfiirmige 
Element lautet, wenn St die Kraft in Richtung des Umfanges je lfd. m des Meridians bezeichnet, 

2 St (! d fJ = r . 2 11 (h - x) d x + d (2 V S cos fJ) 
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und nach einigen Umformungen 

St = r (h - z) y cos a - y sin fJ Sm = y (h - z) y cos a - Sm cos' a . 
e 

In der Nabe des tiefsten Punktes B des abgerundeten Bodens falgt mit cos a = ~ 
e, 

z 
y(h-z,) r f' .. . rh Sm = --- e, + ---,- y, dz und fur z, = 0 Wlrd Sm = -I!l. 

2 2elCOS a O 2 

943 

St = y(h - z,) e, cos' a - Sm cos' a = r h e, cos' a und ffir a = 90' ist St = r~e, = Sm. 
2 2 

FUr die Kugelfarm folgt 
r yx2 x 3 fli 1/' 

Sm = y (h - z) 2: + 2 y' l' - r 6Y' 1 und St = y (h - z) r - Sm -;:0 • 

Weitere Untersuchungen bieriiber und Ersatz der Behalter mit Haugebiiden durch lntze
behalter vgl. lourn. f. Gas- u. Wasservers. 1884. S.705 und Z. 1900. S.1594 (Barkhausen). 

(90 I) Auftrieb, Schwimmen. Die benetzte Oberfliiche eines vollstandig 
oder teilweise eingetaucbten Kerpers verbhlt sicb wie eine krumme Gefall
wand: die Horizontalkomponenten des Fliissigkeitsdruckes 
bebcn sicb auf, die resultierende Vertikalkomponente ist 
gleicb dem Gewicht der yom Korper verdrangten Fliissig
keit, sie ist vertikal nacb oben (aufwarts) gerichtet, wird 
deshalb als Auftrieb (Deplacement) bezeicbnet und 
greift im Scbwerpunkt der verdrangten Fliissigkeit an. 
Um den Auftrieb ist das scheinbare Korpergewicbt 
kleiner als das tatsiichliche. Archimedisches Prinzip. 

Abb.13. 

Beispiel. Bestimmung der Tauchtiefe t einer homogenen (Yo) Kugel (1) Abb. 13. 

r. ~ r' '" = Auftrieb. der als Unterschied zweier mitteIs der Gul di nschen Regel zu be-
3 

stimmenden Fllissigkeitsgewichte falgt. Dann ergibt sich t aus 

t' - 3 rt' + 4 r' ~ = o. 
r 

(90Z) Stabilitiit schwimmender Korper. Sind. Abb. 14. So und S, die 
Schwerpunkte des schwimmenden Kerpers bzw. der verdriingten Fliissigkeit, 
so schwimmt der Kerper rubig, wenn die Schwimmacbse SoS vertikal 
gerichtet ist. Wird der (symmetriscb gedacbte) Kerper 
in eine scbiefe Lage gebracbt, so gelangt S nach S' 
und das durch G und A = G bestimmte Kriiftepaar 
sucht den Kerper in seine Gleichgewicbtslage zuriick
zufiihren. wobei sich der Schwerpunkt So senkt und der 
Punkt Moder ein anderer auf der Wirkungslinie von A 
nach oben verschiebt. Sobald M iiber So liegt steht 
der Korper aufrecht, er neigt sicb weiter, wenn M unter
halb So zu liegen kommt: stabiles, indifferentes, 
labiles Schwimmen. M beillt Metazentrum und das 

Abb.14. 

Mall fiir die Stabilitiit ist das Moment A· So D = A· c sin cpo Der Fliissigkeits
spiegel scbneidet den Kerper in seiner Schwimmebene, deren Umfang 
Wasserlinie beillt. Der Querschnitt der verdriingten Fliissigkeit wird als 
Deplacementsquerscbnitt f bezeichnet. 

Fiir kleine Winkel cp darf Ss' mit S S' vertauscht werden und folgt 
das aufricbtende Moment zu . 

b b 'qJ 
-·2-·- ~ 

1 b b ~ 2 2 2 2 1 b3 ~ ~ 1/ b3 cp f • ~ = 2 • "2 . "2 . "2 cp. "3 --r;---;:- = /12 cp also" = 12 -,- • 

"2CP 
_ b3 

Anderseits ist 1; "'" MS· 'qJ, folglich M S = - . 
12 , 
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Beispiel. Untersuchung der Schwi=lagen eines Wiirfels. 1. SchwimmJage, Abb. 15, 

fordert mit ~ = _, daB M S > SoS oder -~ > -~ (1 - _). Dieser Bedingung wird ent-y 12 _ 2 

sprochen durch _ > 0,789. 2. Schwimmlage Abb. 16. Die Bedingung des Schwimmens lau!e! 
< 0,211 

f 
It 

a y.y 
-2-= Ea 3, also y=aV2F. 

Wei!erist MS=~aY~ und SoS=~(eY2-4V~J; 
3 6 

daher ist stabiles Schwi=en an die Bedingung gebunden 
e > 0,282. 

Abb. 15. Abb. 16. Hinsichtlich der Bewegungsverhaltnisse auf-
steigender und urn die Gleichgewichtslage des 

ruhigen Schwimmens schwingender Kiirper bzw. der Drehschwingungen aus
gelenkter Kiirper vgl. Lorenz, Lehrbuch der techno Physik. 

DurchfluB durch Miindungen und gefiillte Leitungen. 
(903) Die jeweilige Geschwindigkeit c, Abb. 17, beriihrt die Strombahn 

oder -linie (Weg des betrachteten Tei1chens). Stromlinien durch den Umfang 
des zu c senkrechten Flachenstiickes LlF (mit dem Spurpunkt von c als Mittel
punkt) , begrenzen eine Stromriihre, Stromfaden. Die Stromlinien schneiden 
deren Normalschnitt im allgemeinen unter spitzem Winkel. Die Geschwindig
keits-Komponenten von c sind c cos 'P und c sin 'P senkrecht bzw. parallel 
zu LI F. Sofern die Geschwindigkeitsrichtung von c von der Normalen zu LI F 
nur wenig abweicht, ist c sin 'P ,." C • 'P vernachliissigbar und c cos 'P "" c. 

Fiir den endlichen ebenen Schnitt senkrecht zur mittleren StromJinie darf 
angenahert die in dieser vorhandene Geschwindigkeit als Mittelwert aufgefaBt 
werden. Streng genommen ist der in Betracht kommende Querschnitt gekriimmt 
(senkrecht zu den Stromlinien), und die Vernachlassigung von c sin 'P nur fiir das 
Element dF statthaft. Obige Annaherung laBt die Kriimmung der Stromlinien 
auBer acht, sie lauft auf aquidistante (parallele) Wasserfaden hinaus (Parallel
stromung). Fiir zwei urn ds voneinander abstehende Querschnitte LI Fund 
LI F + d LI F folgt, Abb. 18, mit q als einer fiir die Masseneinheit sieh ver
stehenden Kraft, unter "I' gegen ds geneigt, die beschleunigende Kraft in der 
Bewegungsrichtung 

pLlF+p [LlF+d (LlF) -LlF]- (p+ ~~ dS) [LlF+ d (LlF)] 

+q~ [LlF+ d{LlF)] ds.cos"l'=~ r/JF+ d{LlF)l ds.d~ 
g 2 g L 2 J dt 

Abb. 17. 

oder 
gop dc 

qcos'lf'---= --. r os dt 

Fiir die von der Zeit unabhangige {station are) Stromung 
ist p = f (s); damit geht die Gleichung unter Beachtung, 

M 
daB dt = -, iiber in 

c 

g dp cdc 
q cos "1'- r ds = d"i'" 

oder 

Abb. 18. 
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II 

Sq cos "P· ds . 
---- 1St 

g 
I 

die auf die Gewichtseinheit der Fliissigkeit innerhalb des 

Weges I-II durch irgendwelche Massenkraft tibertragene Arbeit. FUr die 
ausschlieBliche Wirkung der Schwerkraft ist 

II 

SqCOS"Pd.~ H 
r --g-=r > 

I 

mit H als Tiefe des Querschnitts II un ter demjenigen I. Damit wird 

Bernoullische Gleichung. p ist die Pressung des bewegten Wassers: 

hydraulische Pressung und 1! die ihr entsprechende Druckhiihe: hydrau-
r 

lische Druckhiihe und auch je kg Wasser das Arbeitsvermiigen der Pressung. 
c2 1 1 
-=-·-c2 ist die Energie des bewegten Wassers je kg: kinetische Energie 
2g 2 g 
und tibereinstimmend mit der c entsprechenden Fallhohe (im luftleeren Raume 
und ohne Anfangsgeschwindigkeit). H ist, wie bemerkt, die Tiefe des Punktes II 
unter I und auch ie kg Wasser die Lagen- oder potentielle Energie in I hin
sichtlich II. Damit folgt die Energiegleichung 

Pressungs- + Geschwindigkeits- + Lagen- = 
energie 

'--.,-- ----in I in I hinsichtlich II 

= ~essungs- + Geschwindigkeitsener~e 
in II. 

1. Freier AusfluB aus Mtindung parallel zum Fliissigkeitsspiegel, um Hunter 
diesem, und Pressung in Mtindungsebene gleich der auf den Fltissigkeitsspiegel 
wirkenden. Konstante Druckhiihe bedingt, daB die unten ausflieBende Menge 
oben zuflieBt; sofem die ZufluBgeschwindigkeit restlos nutzbar gemacht wird 
folgt mit P2 = PI 

2 2 

H+~=~ 
2g 2g 

und im Falle Nichtausnutznng von c1 (Wirbelung) 

c2 
-=H und c=V2gH, 
2g 

d. h. die theoretische AusfluBgeschwindigkeit unter der Druckhohe H ist gleich 
der Endgeschwindigkeit eines im luftleeren Raume von der Riihe H frei herab

c2 
fallenden Kiirpers ohne Anfangsgeschwindigkeit c1 ; - wird als Geschwindig-

2g 
keitshiihe bezeichnet, d. i. die der Geschwindigkeit c entsprechende Fallhiihe. 

c1 und Cg sind fUr den von Fltissigkeit voll erfiillten Raum verbunden durch 

PI c1 =P2 cg =Pc (Kontinuitatsgleichung). 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 60 
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In Abb. 19 mittels oftener Piezometerrohre dargestellte Pressungell sind 
"Oberdruckpressungen gegentiber der auf den Fli.i.~sigkeitsspiegel wirkenden 
Pressung Po; damit folgt die Energiegleichung 

woraus mit Co = 0 folgt 

2 2 

H = ~ + C1 und ebenso H = ~ + ~ usf. 
1 r 2g 2 r 2g 

Die Summe aus hydraulischer Druckhohe und Geschwindig
keitshohe ist jeweils gleich der hydrostatischen Druckhohe. 

~ 

pz pz 

Abb.19. 

Ca 

Abb.2O. 

FUr die oben unter 1. behandelte, in Abb.20 dargestellte Sachlage ist c1 

die dem GefaBquerschnitte Fl entsprechende ZufluBgeschwindigkE'it, damit 
die Druckhohe H konstant bleibt. Dabei ist vollstiindige Ausnutzung von 11. 
fUr AbfluBzwecke vorausgesetzt, andernfalls nur die in Richtung c2 fallende 
Komponente c. in Betracht kommt, die andere hydraulisch als Verlust in 
Rechnung zu stellen ist, Abb. 20. Die Verschiedenheit der Pressungen auf den 

Fli.issigkeitsspiegel und im Mtindungsquerschnitt gelangt in PI -P2 zum Aus-

druck; aus 

Abb.21. 

Querschnittselement 

r 
2 2 

C2 =H+~+PI-P2=H' 
2g 2g r 

ist ersichtlich, daB der AusfluB unter der Druck
hohe H' erfolgend angp.sehen werden dart, wenn 
der Fltissigkeitsspiegel (mit c. = 0 und PI = P2) 

c2 p-p um ~ + _1 __ 2 erhOht gedacht wird: be-
2g y 

richtigter (ideeller) Fltissigkeitsspiegel. 

2. AusfluBmtindung gegen den Fli.issigkeits
spiegel geneigt, Abb. 21-

dH 
dF=B-.--, 

SIn a 

Geschwindigkeit senkrecht dazu c = V2gH, (H fUr berichtigten Fltissigkeits
spiegel sich verstehend), 

Elementarwassermenge dQ =§iB 'BdH, 
o sina " 
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Hu 

Gesamtwassermenge Q = f?UIB-fJidH o Slna vn , 
H. 

Q _I JBVIidH IHU 
mittlere (theoretische) Geschwindigkeit Co = - 0 = ~2g -J -- , 

F BdH H. 
worin die Integration liber den ganzen AusfluBquerschnitt auszudehnen ist, die 
meglich ist, sobald die AusfluBmlindung mathematisch bestimmt ist. 

Z. B.: Rechteckige Mlindung, senkrecht zum Fllissigkeitsspiegel, d. h. 
B = konst. und IX = 90 0 • 

Hu 

Qo=BV 2 g J ~HdH=~B{ig[H} -Hof]. 
Ho 3 

a a 3 

Mit Hu = Hs + --, Ho = Hs - - und Entwicklung der Ausdrlicke H/ 
2 2 

a 
in Reihen folgt unter Vernachliissigung heherer Potenzen von H 

s 

Qo=aB~2gHs [1 -~6(ziJJ und Co=V2gH, [1- :6 (;YJ 
ftir das Dreieck mit der GrundlinieB parallel zum Fllissigkeitsspiegel, Ho unter 
diesem, gilt 

{) :l 5 

Qo = 2 B {Z-i/:!!-,,-2 - 5H u H o2 + 3Ho' 
15 Hu-Ho 

und fUr den Kreis vom Halbmesser r und Mittelpunkt urn Hs unter dem Fllissig
kei tsspiegel, 

Qo =r2 1t {2gH, [1 - 312 (ir -10k (~J - ... J . 
(904) Vorstehend ermittelte, theoretische Werte Co und Qo werden in 

Wirklichkeit nicht erreicht. Die tatsachliche AusfluBgeschwindigkeit c ist zu
folge unvollkommener Ausnutzung von cz·und Reibung der Fllissigkeitsteilchen 
unter sich wie an den Wandungen kleiner als co' Es wird bezeichnet 

c tatsachliche . . . 
= ---. - - - AusfluBgeschwmdigkel t = tp als Geschwindig-

Co theoretIsche 

keitszahl (-beiwert, .koeffizient). 

Der Mlindungsquerschnitt wird im allgemeinen in gekrlimmten Bahnen 
durchflossen mit der Wirkung, daB der Strahlquerschnitt (dort, wo besten 
Falles die Strombahnen parallel sind) nahe der Mlindung von deren Querschnitt 
verschieden ist; es wird bezeichnet 

F Strahl . 
- = ---~querschrutt = IX als Kontraktionszahl. 
Fo Mlindungs 

Unter Voraussetzung, daB Fund c zusammengeherige Werte sind, folgt die 
tatsachliche AusfluBmengeQ kleiner als die theoretische; es wird bezeichnet 

Q tatsachliche 
- = ---- AusfluBmenge = p, als AusfluBzahl, und es folgt 
Qo theoretische 

Q=P,Qo =Fc = IXFO'tp Co = IXtpQo, d. h. p, = IXtp. 
60* 
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Der Verminderung der theoretischen AusfluBgeschwindigkeit entspricht ein 
c9 _ c2 

Energie- oder (fiir 1 kg AusfluBmenge) ein Druckhohenverlust _0 ___ j es wird 
2g 

bezeichnet das Verhaltnis der verlorenen zur nutzbar gemachten Druckhohe, 
c2 - c2 c2 1 

d. h. _0 ___ : - = 2" - 1 = C als Widerstandszahlj sie driickt die ver-
2g 2g q; 

lorene Druckhohe oder Widers tandshohe in Teilen der nutzbar gemachten Ge
schwindigkeitshohe aus gemaB der Beziehung 

c2 _ c2 c2 c2 

_o--=C-=H(!=~, 
2g 2g 2g 

sofem c(! die H(! entsprechende Geschwindigkeit bezeichnet. Damit folgt fiir das 
in Abb.20 dargestellte Beispiel 

c2 c2 c2 c2 c2 c9 
H' = - + C - = (1 + C) - = - +H(! = - + ~ 

2g 2g 2g 2g 2g 2 g 
oder 

1/2 gH ' c2 

c=r 1+C und 29=H'-H(!. 

Die hydrostatische Druckhohe ist gleich der Summe aus Ge
schwindigkeitshohe und Widerstandshohe innerhalb des Weges 
vom Fliissigkeitsspiegel bis zur AusfluBmiindung. 

Fiir die durch Abb.21 gekennzeichnete SachIage folgt unter Beriicksich
tigung der Widerstande 

2 2 9 2 2 2 

H =~+C ~+~j H. =~+C ~+~j H =~ +C ~+~. 
1 2g 1 2g r 2 2g 2 2g r 3 2g 8 2g r 

Die hydrostatische Druckhohe ist jeweils gleich der Summe 
als hydraulischer Druckhohe, Geschwindigkeitshohe und Wider
standshohe (bis zu dem betreffenden Querschnitt sich verstehend). 
Die aneinandergereihten Druckhohen der rechten Seiten liefern in offenen 
PH!zometern die Fliissigkeitsspiegel in einer Horizontalebene. Durch Subtrak
tion folgt 

2 2 2 2 

~+~+C~+H.-H=~+~+C~ r 2g 1 2g 2 1 Y 2g 2 2g 
oder 

~+~+H -H - ~ ~-C ~ =~+ c2 • 
2 (2 2) 2 

r 2g 2 1 2 2g 1 2g r 2g 

Die Summe aus hydraulischer Druckhohe und Geschwindig
keitshohe im Querschnitte II ist gleich der entsprechenden Summe 
fiir Querschnitt I, zuziiglich dessen Hohe iiber II und abziiglich 
der Widerstandshohe innerhalb der Wegstrecke I-II. 

(905) Dieses Ergebnisist unlnittelbar aus der erwei terten Bernoullischen 
Gleichung feststellbar. Nach dieser folgt lnittels Arbeitssatzes an Hand der 
Abb.17 u. 18, sofem q eine Massenkraft pro Masseneinheit ausschlieBlich der 
Schwerkraft, dW irgendeine Widerstandsarbeit innerhalb der Wegstrecke dB 
bezeichnet und die positive Z-Achse vertikal abwarts angenommen wird, 

pAF.dB+P [AF+d(AF) - AF] dB- (p+~! dB) [AF+d(AF)] dB 

+gdm.dz+qdmcosV'.dB-dW=dm.wdw 
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oder nach Division mit dm = 1. LI F· d8 und unter VemachUissigung un
g 

endlich kleiner GraBen zweiter Ordnung 

gop dW 
--"d8+gdz+qcos'l'dS--d =wdw; 

" v8 m 
fUr die stationare d. h. von der Zeit unabhlingige Stromung gilt 

_ dp +dz+qCOS'P_~~ dW = wdw 
" g gdm g 

oder integriert zwischen den Grenzen I und II 

II II 

Pl-PZ +SqCOS'l'd8+ Z -z _fdW = w~ -wI 
" g 2 1 gdm 2g 

und 
I I 

W 2 _W9 

,,(H + A - B) = P2 - Pi +" _2 __ 1 • 
2g 

Hierin ist H die Tiefe des Punktes II unter demjenigen I, 
A die fUr die Gewichtseinheit Fliissigkeit auf diese innerhalb der 

Wegstrecke I-II durch irgendwelche Massenkraft (ausschlieB
lich Schwerkraft) iibertragene Arbeit, 

B die fUr die Gewichtseinheit Fllissigkeit auf dem gleichen Wege 
durch irgendwelche Widerstande verbrauchte Arbeit, d. i. die 
Widerstandshahe, 

"2 und Pi die hydraulische Pressung }. d Punkt II b I 
w2 und Wi die relative Geschwindigkeit In en en zw .. 

Mit A = 0 folgt das oben abgeleitete Ergebnis (Wi = e,). 

(906) Die Kontraktion ist abhlingig von der Beschaffenheit und GroBe der 
Miindung, von del: Druckhohe und Geschwindigkeit der vor Miindung ankommen
den Fliissigkeit (Verhliltnis des Miindungsquerschnitts zum GefaB- oder Strom
querschnitt). 

Durch Versuche feststellbar sind die AusfluBzahlen '" und allenfalls (fUr kreis
formige Miindungen) die Kontraktionszahlen at; die Bestimmung der Geschwindig
keitszahlen q; aus der Wurfparabel ist unsicher. Bei fehlender Kontraktion ist 

q; = '" und die Widerstandszahl (; = ~ - 1 . 

'" (907) AusfluBzahlen fiir UberfaIle mit vertikaler Wand. In 

2 - . 
Q =-p,bh f2g h, mit 11.= Uberfallhohe, 

3 
ist im Falle fehlender Seitenkontraktion mit 11. und w in m 

nach Frese1): 

'" = (0,61.';0+ 0'~21) [1 +0,55 (h~wrJ, 
wcirin W= Hohe der Uberfallkante iiber der Gerinnesohle. Bedingung: b > h > 0,1-

Nach Aichel 2) ist genauer 

0,00049 [ ( 11. )2J 
",=0,616+11._0,0083 1 +0,55 h+w . 

-----
') Z.1890, 5.1285 nud 1314. .) Hii tte, 25. AufJ., 5.380 nud Z. 1908, 5. 1752. 
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Nach Hansen!) soil sein 

0,617 f"" 8 p.= , ur 10=0,02-0,291 
1 -0,35815 Vh3 

und wahrscheinlich auch noch dariiber. Ausfiihrung der Versuche mit 
w=0,514m. 

Nach Rehbock2) ist 

p.=0,605+ ~ +0,08~; Bedingung: h bis 0,3 m, 
1050 -3 w 

wahrscheinlich aber noch grol3er. 

Mit Seitenkontraktion nach Frese 3): 

p,= m 1 + 0,25 B +0,025+ h 2 h+w' I [ (b)2 0,0375 1 ( h )2] 
(h+W) +0,02 

worin m 05755 + 0,017 0,075 mit B = Gerinnebreite und 
= , h+O,18 b+1,2 

b = Uberiallbreite. Bedingung: 0,1 < 11 < 0,6 m. VgI. die Kritik der vor
geschlagenen Ausflul3zahlen durch Hahn im Wasserkraft-Jahrbuch 1925/26, 
S.260 u. if. VgI. auch Hailer: "Fehlerquellen bei der Uberfallmessung". Mitt. 
d. Hydr. Inst. Miinchen, H. 3, S. 1 u. if. 

Beispiel. Bestimmung der voraussichtlichen Bremsleistung einer zu untersuchenden 
Franzisturbine mit den vertraglichen Zusicherungen: Hn = 5 m, Q = 4 ma,sek, 'IJ = 80°,., 
11 = 160 PS und n = 80. Wassermessung mittels Oberfalles ohne Seitenkontraktion, 
B = 3600 mm. Normale Wassertiefe 1200 mm. Oberfallkante 250 mm iiber normalem Unter
wasser. Unter Beachtung, daB Wassermenge und Umlaufzahl sich proportional der Wurzel aus 
dem Geflllle, die Leistung sich proportional HVH IIndern, folgt unter Zugrundelegung der Aus
fJuJ3zahl von Frese, vgl. auch Turbinenuntersuchung: 

VersuchsgefalleH = 5,00- (h+O,25) = 4,75 -h, worin h annllhernd bestimmt ist durch 
Versuchswassermenge 

Q =4 t,7\-h =+ (°,61 5 + 0'~21) [I +0,55 C,25+~,25+h),13,6'h'4,43 Vh_ 

Dem entspricht h ~ 0,65 m > 0,6m. Kontrolle: 3582 = 3623. Damit folgt die wahrscheinliche 
Bremsleistung 

N = 160 4,35 v4;35 ~ 130 PS bei 11 = 80 ,/4,35 ~ 75. 
5 V5 f 5 

Kreisformige Offnung: p, = 0,61 fiir d = 0,04 und h = 0,60 m bis 
p. = 0,68 bei d = 0,0045 bei h = 0,25 m wachsend. 

Mundstiicke. 

Abb.22: Kante a scharf p,=O,82; C=O,50 
Kante schwach abgerundet p,=O,90 

stark p, =0,97 
gebrochen ~=O,25 

Abb.22. Abb.23. Abb.24. Abb.23: Fiirl =0,6d, p, =0,96---0,99, mit 
der GHitte der Wandung und der Durchflul3-

geschwindigkeit wachsend. IX"'" 1 und qJ"'" 0,99 bei gegliitteter Wandung. 
C = O,O~,01, je nach Gliitte der Wandung. 

') Z. 1892, S. 1057 . 
• ) Zeitschr. d. Verb. Deutsch. Arch. u. lng. Ver. 1913, H. I; Zeitschr. f. Arch. u. lng.wesen 

1913, S. 129. 
a) Z.1895, S.917, 1968 und F. A., H. It. 
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Abb.24: Miindung in diinner Wand, scharfkantig; rp""" 0,97, C""" 0,06; 
ft 1St abhangig hauptsachlich von d und weniger der Druckhohe, ft - 0,61 
bis 0,68, mit dem Durchmesser und der Druckhohe 
wachsend. 

Knie- und Bogenstucke nach Weisbach, 
Abb. 25 u. 26. 

Kreisquerschnitt: C =sin2 ~ +2 sin' ~. 
2 2 

Vgl. auch Kirch bach, Mitt. d. Hydr. lnst. Mun
chen, H. 3, S. 68 u. if. und Schubert, a. a. O. 
S. 121 u. if. 

Fiir Umlenkung urn 90° und Kreisquer-

schnitt: C = 0,13 +0,16 (~y,6, 

Rechteckquerschnitt: C=0,124 + 0,274 (~r5, 

Abb.25. 

Abb.26. 

n 215 
fur 15 < - ist das - fache zu setzen. Vgl. hieriiber die neueren, bis jetzt 

2 n 
vorliegenden Versuchsergebnisse von Hofmann, Mitt. d. Hydr. lnst. Munchen, 
H.3, S.45· 

(908) Druckhohenverluste sind aueh verkniipft mit der Anderung der GroBe 
der Geschwindigkeit, d. h. bei Quersehnittsanderungen. Die iibliche iiltere Auf
fassung, daB einer plotzlichen Querschnitts
erweiterung eine ebensolche Geschwindigkeits
verminderung entspreche, ist nicht zutreffend; 
der Obergang erfolgt allmahlich, wie in Abb. 17 
angedeutct. Der sieh ausbreitende Strahl wird 
von wirbelndem Wasser eingehiillt. 

Pox: 
T 

, 
Durch Versuche ist naehgewiesen, daB un

mittelbar vor und nach dem Obergange nahe
zu der gl<:'iche hydraulische Druck p« herrscht, 
der in der Ebene, in der sich der Strahl an die 
Gehausewandung anlegt, auf Pv gestiegen ist. 

~1 
I~ i 

Abb. 27. 
Fiir das kreiszylindrisch vorausgesetzte Ge

faB mit horizontaler Achse gilt zufolge Antriebsatzes 

oder 

und 

PXfl + PX(f2 - fl) +m (c1 - c2) =py' t~ 

y 
f2 (pv - Px) = m (c1 - c2) = g f2 c2 (c1 - c2 ) 

Die Arbeitsinhalte vor und nach dem Ubergange konnen sich nur durch den 
Arbeitsverlust unterseheiden, also fiir 1 kg Wasser 

Px + ci _ (py + c~) =Ho = ci -c~ _ 2c2 (c1 -c2), 

y 2g Y 2g , 2 g 2 g 

(c - C.,)2 
Ho = _1 __ (Borda-Carnotsehe Formel). 

- 2g 
oder 

Die Verfolgung der Aufgabe naeh der iilteren Auffassung unter Zugrunde
legung der Gesetze des unelastischen StoBes liefert fiir He dasselbe Ergebnis. 
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Aus 

folgt in 

Versuche von Baer 1) haben gezeigt, daB die wirklichen Verluste liegen 
zwischen 

und 
C 2 () 9 
~2). 

2g 
Vgl. auch die Untersuchungen von 

Miinchen, Heft 1, S. 42 u. if. 
Schiitt in den Mitt. d. Hydr. Inst. 

Fiir die allmiihliche Erweiterung empfiehlt FliegnerS), sicherheitshalber 
die Carnotsche Formel zugrunde zu legen. 

Anwendung: Venturi-Wassermesser. Vgl. Siemens-Zeitschr.192S. S.309. 
553 und 60S. 

(909) Der dem DurchfluB durch Leitungen und Gerinne sich entgegen
stellende Widerstand, verkniipft hauptsiichlich mit der Reibung des Wassers 
an den Wandungen, pflegt gesetzt zu werden 

U c2 

He =eI! l2g' 
worin bezeichnet 

e eine Erfahrungszahl, 
U den vom Wasser benetzten Umfang der Leitung, 
F den Wasserquerschnitt. 
l die Leitungsliinge und 
c die mittlere Geschwindigkeit. 

F" di 11 . Kr' h" U 4 d 't . d ur e vo gefiillte Leitung mit elsquersc mtt 1St F = d; ailll Wlr 

l c2 l c2 
He=4e--=).- -. 

d 2g d 2g 
). ist abhiingig vom Durchmesser, der Geschwindigkeit und vor allem von 

der Beschaifenheit der Wandung. 

Weisbach setzt ).=0,0144+ 0,OO~47; brauchbar fiir fast glatte Rohre 
VC 

klein 
mit d"" 0,060 m; fiir d § 0,060 m wird J, zu . groB ' 

nach Darcy ist ).=0,0199+ 0,~50S; brauchbar fiir rauhe Rohre mit 

c "" 25 d; fiir c § 25 d wird ). zu kleiBn. 
gro 

Lang hat aIle bis zum Jahre 1910 veroffentlichten und etwa 300 eigene 
Versuche zusammengefaBt in 

a b 
),=0,009+ .1_ +-=. 

vd Vc d 
worin 

a den Rauhigkeitsgrad, 
b den Fliissigkeitsgrad (Temperatur) beriicksichtigt. 

') Dinglers polyt. Journal 1907, S.I77 • 
. ') Camerer: Vorlesungen tiber Wasserkraftmaschinen, S.118. Leipzig: W. Engelmann 

1914. Vgl. auJlerdem Bach: Ein tiblicher Fehler bei gewissen hydraulischen Rechnungen. 
Z. 1891, S. 474. 

0) Escher: pie Theorie der Wasserturbinen. Berlin: Julius Springer 1924. 
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Hierin 5011 sein 

fiir 0· 
b=0,0023 

10· 
0,0020 

20· 
0,0018 

a = 0,0004 fiir Glas- und ganz glatte Metallrobre, 

100·C 
0,0004 

= 0,0007 " besonders glatte scbmiedeiserne Wandung, 

953 

= 0,0009 " gewobnlicbe scbmiedeiseme Wandung und guBeiseme 
Flanschenrobre, 

= 0,0026 " neue guBeiseme Muffenrobre, 
= 0,005 "gereinigte guBeiserne Muffenrobre, 
= 0,012 Robre mit diinner Ansatzschicbt. 

Nach Bie1, Z. 1908, S.1035, sowie F.A. Heft 44 ist 

l=0,0785[a+ 2f + 2b-,[rJJ] , 
Y d c yd r 

worin fiir Wasser a = 0,12, fund b von Zabigkeit und Raubigkeit abhlingen, 
fiir die Biel 6 Grade aufste11t. 

I. Glas und glatte Metallrobren (=0,0064 b=0,95 b [rJJ= 0,0118 
r 

II. bes. glatte Eisen- u. Zementrobren 0,018 0,71 0,0088 
III. ger. neueguBeis.oderHolzdauben-

robre, ebene Wandungen, sauber 
verputzt . 0,036 0,46 0,0057 

IV. Rauhe Bretter, gut ausgefugte 
Backsteine, gew. Beton . 0,054 0,27 0,0032 

V. normal ausgef. Backsteine, be-
hauene Quader 0,072 0,27 0,0032 

VI. sebr rauhe Wandungen, Bruch-
steinmauerwerk, Kanrue in Erde, 
Bacbe und Fliisse, Wasserlaufe 
mit Wasserpflanzen oder Gero11e 0,18-1,16 

Vgl. hieriiber auch Budau, Druckverluste in Eisenbetonrobrleitungen, 
Z. f. d. g. T. 1914, S. 360; Stiickle, EinfluB des Leitungswiderstandes von 
Zementrobrejl mit Inertolinnenanstricb. Z.1914, S.796; Reicbel, Versuche 
usf., Z. 1911, S. 1414, sowie Weyraucb, Hydrauliscbes Recbnen, S.132ff. 
Stuttgart: Konrad Wittwer 1921, 

FUr das koniscbe Robr mit Kreisquerschnitt (D und d) folgt unter Annabme 
eines konstanten Mittelwertes von A 

worin 

H = A c~ .D' [~- ~J 
e 16gsinoc. d4 .D" 

C1 !!. D~ = Q und 
4 

Beispiel. Fiir das sich drehende Rohr, Abb.28, foigt nach Bernoulli fiir die Weg
strecke I-II, unter al1einiger Beriicksicbtigung der Rohrreibung und Beacbtung, daB 

2 

J1 U22_'Ut2 

A= g'XW·'dX=--2-g-' 
1 

[ w· 2 + 1 W'] w' Y -2+--002--- =y-
2g , ~~ 2g 2g 

und 
w· 
2g 

w' 
--2 
2g 

1+0,02-3-0,05 
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",' 
Der AusfluB beginnt filr 2 g ~ 2 oder '" = 4,43 l'2 = 6,26. 

w wllchst mit zunehmendem "', dessen Grenzwert bestimmt ist durch die Forderung kon
tinuierlicher StrOmung: kleinste bydraulische Pressung mull grOller sein als die Dampfspannung Pt, 
-die der Wassertemperatur entspricht. Die bydraulische Pressung im Abstande III von der Dreb
achse berechnet sich aus 

zu 

[ 
",' 1-1ll W'] 

r ° + 2 g (1 - Ill') - 0,02 0,05 2 g = P A - pz 

",' 
--2 

w' 1-1ll 2g 
pz = P A - r 2 g (1 -Ill') + r ·0,02 0,05 ---'''--''---3- = PI = 752 kg/m' filr t = 40· C. 

1+0,02 0,05 

Abb.28. 

Damit folgt ",' = 9217 + 364 (II 

2 g toOO (1 -Ill) (1,IS2 - (II) 

a1s Zusammenbang von", und III fiir den Grenz
fail der Dampfbildung infolge zu kleiner Pressung 
pz, die am kleinsten ausflllit fiir (II = 0, d. h. in 
der Drehachse. Mit III = ° wird '" = 12,373. 

Und fiir '" > 12,373 wird der Gefahr des 
AbreiJlens begegnet durch Verengung der Aus
fluBOffnung auf d. In diesem FaIle foigt die 
Ausflullgeschwindigkeit aus 

w' 
W. 2g- 2 

2g = 1 + 0,02'3(~)' 
0,05 II 

und die Pressung im Abstande III = ° zu 

~, 
Fiir t = 40' C und d = 0,5 entspr. 

(~: tl)' = '/11 folgt die hOchstens zulAssige Wm
keigeschwindigkeit zu "'1II&l< = 42,S5 '/sek. Um
gekehrt kann filr gegebenes PI die mindestens 
erforderliche Einschniirung bestimmt werden. 

V::~~-2 . 
Fiir '" = 40 folgt W = 4,43 -'--- = 38,1 m/sek und die 

1+1,2 
absolute Austrittsge-

16 

,schwindigkeit c = yO::3S'"",1"'·"";+'-4""0'''' = Y3052 = 55,2 m/sek. 

Die ausfliellende Wassermenge ist Q = o,o~' n • 38,1 = 0,0188 m8/sek. 

Die Wasserbebungsarbeit betrAgt IS,8. 2 = 37,6 mkg/sek. 

Die Widerstandsarheit ist 18,8.0,02 _3_ !.... 311,1' = 141 mkg/sek. 
0,05 16 19,62 

Die Beschleunigungsarbeit betragt !... . ~ • 55,2' = 2924 mkg/sek. 
2 9,81 

Die gesamte aufzuwendende Leistung ist somit 37,6 + 141 + 2924 = 3102,6 mkg/sek. 
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Wenn es sich nur um die Wasserhebung handelt und die Wucht des austretenden Wassers 
nicht nutzbar gemacht wird, ist der Wirkungsgrad dieser einfachen Maschine 

1] = ~ ·100 = 1,2'I'i 
3102,6 

Anders im FaIle Ausnutzung der Wucht in der Weise, daB in einem (gedachten) System von ko
nisch sich erweiternden Steigrohren (SteighOhe =Hd) die Geschwindigkeit c restlos in Druck 
umgesetzt wird. Dann vermag bei verlustlosem Obergang das Wasser auf eine HoheHd zu steigen, 

c2-c 2 

bestimmt durch ~ =Hd+He mit He = WiderstandshOhe irn konischen Rohr 

Ll x Da mit Da = 1/.~: ... ~ . Vgl.oben. Der Wirkungsgrad ist dann 1] = 18,8 (2 -rHd) .100'1,. f'" ca 3102,6 

(910) Fiir die gleichformige Bewegung in offenen Kanalen setzt 
. +0,000433 Welsbach e=0,0074 ~~-; 

c 

_/2 Y_-V 1 -" nach Baz in (altere Formel) ist V 
e a+b E 

F 

_ hy = 87 , nach der neueren Formel dagegen V 
e ... I u 

1 +ev F 

worin abe 
fiir gehobeltes Holz, Zement 0,00015 0,0000045 0,06 

Quader, nicht gehobeltes Holz 0,00019 0,0000133 0,16 
Bruchsteinmauerwerk 0,00024 0,00006 0,47 

" Erde, Querschnitt regelmaJ3ig 0,00028 0,00035 1,30 
" Geroile (nach Kutter) 0,00040 0,0007 1,75 

U c2 c2 l F 
Nach Biel, a. a. O. gilt in He = e Ii l2Y =K -R-' mit R= U = hy-

draulischer Radius, 

K=O,12+[ (+-~[1J]J:1000; fundb[1J] nach obiger Rauhig-
yR c I/R )' )' 

kei ts ta belle. 

In erster Annaherung e "'" 0,008. 
Vber weitere Berechnungsvorschlage vgl. Weyrauch, Hydraulisches 

Rechnen, S. 94 u. ff. 

Bei gleichbleibendem Wasserquerschnitt F =.2. ist das Widerstands- oder 
c 

TransportgefaUe am kleinsten fiir U = min. Dem entspricht im Falle Rechteck
querschnittes B = 2 t d. h. Wasserspiegel
breite=doppelte Tiefe. FiirTrapezquerschnitt, 
Abb. 29, mit vorgeschriebenem (Boschungs)
winkel a gilt 

t= 
sino F. 

2- coso ' 
Abb.29. 

fiir gemauerte Wande folgt der giinstigste Winkel zu 0= 60° und damit U = min 

fiir t= V~. 
Beispiel. Eine sek. Wassermenge von 3,5 IDa ist durch eine kreiszylindrische Leitung zu 

befordern mit einer Geschwindigkeit c = 1,5 m/sek. Lange der Leitung 600 m, Rohrachse am 
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Ende der Leitung to m unter der am Anfang Iiegend, an dem der Rohrscheitel den Wasser
spiegel beriibrt. Bestimmung der am Leitungsende vorhandenen hydraniischen Pressung in der 
Rohrachse. EsfolgtWasserquerschnitt F=3,5: 1,5 = 2,33 m' alsoRohrdurchmesserd~I,700m. 
Entspr. Wassergeschwindigkeit c = 3,5: 2,27 = 1,54 m/sek und damit Widerstandshohe 

600 1,54' . p, 1,54' [ 600 ] 
HI} = 0,0221.7 • 19,62' folgbch r = 10 + 0,85 - 2""i' 1 + 0,022 1,7 = 9,79 m. 

Der Gefallverlust betragt HI} = 0,939 m, d. h. 0,?~9. 100 ~ 9,5 Of. des Rohrgefalles. 

Bestimmung der Rohrleitung ffir ein Widerstandsgefalle = 5 Of. des Rohrgefalles. In diesem 
Falle gilt 

(_3,_5 )' 
005'IO=002~ 0,25·::r;d' 

J 'tl 2g J 

woraus d' = 26,72 und d = 1,929 m folgt. Gewahlt d = 1,9 m. Ffir dieses wird 

}. = 0,02 + 0,0018 = 0,0212. 
1/1 3,5 
f ,9 0,25:n;· 1,91 

Beispiel. Eine Wassermenge von 3,5 m'/sek ist in einem offenen Graben mit Recht
eckquerschnitt und Ausfiihrung in Bruchsteinmauerwerk mit einer mitt!. Geschwindigkeit 
c = 2,25 m/sek fortznieiten. GrabenIange = 600 m. Bestimmung des giinstigsten Grabenprofils 
und des Widerstands- oder Transportgefalles. 

Wasserquerschnitt F = 3,5: 2,25 = 1,555 = 2 tl; also Wassertiefe t = Vl,555 : 2 =0,88 m. 
Grabenbreite b = 2.0,88 = 1,75 m. FolgJich F = 1,54 mi. U = 1,75 + 1,76 =3,51, 

c = 3,5 : 1,54 = 2,273 mIsek, U: F = 2,28 und nach B azin 

H~ =..!?.. !!... . Le' = (0,00024 + 0,00006 .2,28) 2,28 - 600.2,273' =2,685 m. 
" 2g F 

Bei 6mBruttogefalle sind dies 2,~85. lOO~44,5'I,. 
Bestimmung der giinstigsten Grabenabmessungen ffir einen Gefallverlust von 7'1, 'I. des 

:Bruttogefalles. 
In diesem Falle ist 

H~ = 0,075.6 =..!?.. b + 2 t • L (~)' =..!?.. ~ L!!..., 
" 2 g bt bt 2 g t 4t' 

t' = __ 1 __ • ..!?.. • 2 . 600 3,5' 
0,075·6 2g 4 ' 

,und mit dem Schatzungswert ..!?.. = 0,00040. 
2g 

t' = 3,267 und t = 1,270, b = 2,500; !!...= 5,04 =16' 
F 3,175 " 

..!?.. =0,00024 + 0,00006 • 1,6 ~ 0,00034. 
2g 

~iir den Trapezquerschnitt mit befestigten Wanden, d = 60', folgt mit c = ~5 = 1,10 m/sek 
3,17 

Y3,175 .0,866 
t = = 1,35, 

2-0,5 

mittlere Breite B ~ b = 3,175 : 1,35 = 2,35, b = 2,35 -1,35 ctg 60" = 1,57 m. 

Gleichformige Bewegung bedingt im Fane konstanter Breite ein mit dem 
Wasserspiegelgefiille libereinstimmendes Sohlengefiille; andemfalls ist die Be
wegung ungleichfOrmig, wird das (Spiegel-) Gefiille zur Uberwindung der Reibung 
und zu[ Beschleunigung verbraucht. 

(911) Bei Ubertragung obiger Werte auf die ungleichformige Bewegung 
~.ist jeweils mit den Mittelwei:ten der in Betracht kommenden GroBen zu rechnen: 

Zerlegung von Z in Teilstrecken LIZ, fUr die zufolge Abb. 30 gilt 

C02 + LIs = Cu 2 + U m LIZ Cm 2 
• 

2g 2g (! Fm 2g 
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(912) Ungleichfiirmige Bewegung des Wassers findet statt bei Stauanlagen 
und ahnlich wirkenden Bauwerken. Die durch den Stau bewirkte Erhebung 
des Wasserspiegels tiber die ursprtinglich vorhandene Hohe heiBt Stauhohe, 
die Strecke, auf der eine Erhohung statt
findet, Stauweite. Diese ist theoretisch 
unendlich groB und erstreckt sich prak
tisch bis zu dem Punkt, bei dem die 
Stauhohe innerhalb der unvermeidlichen 
Wasserspiegelschwankung (Wellenhohe, 
gewohnlich 0,010 m) liegt. Vgl. Bra un, 
Uber die Bestimmung der Spiegeiformen 

Abb.30. 

bei offenen Gerinnen, Bauing.1927, S.645 und BoB, Berechnung der Wasser
spiegellage, Z. 1927, S.484. Vgl. auBerdem Feifel, Uber die veranderliche, 
nicht station1ire Stromung in offenen Gerinnen, insbes. iiber Schwingungen 
in Turbinentriebkanaien, F. A., H.205 und Eisner, Berechnung des Stau
schwalles usw. Wasserkr. Jahrb. 1925/26, S.231 u. ff. 

Wirkung des bewegten Wassers auf Ablenkungsflachen. 
(913) Die Anderung des Beharrungszustandes (Geschwindigkeit nach GroBe 

und Richtung) des bewegten Wassers bedingt das Vorhandensein von Kraften, die 
von den Ablenkungsflachen auf das Wasser ausgetibt werden und sich aus dem 
Satze vom Antrieb berechnen. Nach diesem gilt (fUr station1ire Stromung) 

dm 
dP·dt=dm·dc oder dP=/it·dc=mdc, d.h. P=m(c9 -c1). 

Die mittlere Bahn der sekundlich zur Wirkung gelangenden Masse auf zwei 
zueinander senkrechte Richtungen projizieren und auf diese das eben ermitteite 
Ergebnis anwenden. 

1m Faile der in Abb. 31 angedeuteten Sachlage wird der Strahl mit der An
naherung an die Platte abgelenkt, urn an deren ganzen Umfang mit einer von c 
onur wenig verschiedenen Geschwindigkeit abzuflieBen. Der Strahldruck (in 
Richtung von c) bestimmt sich im Faile einer Ablenkung urn 90 0 zu 

:rrd2 c2 

P = - m (0 - c) = me = r -·2 -, 
4 2g 

d. i. das Doppeite der c entsprechenden hydrostatischen Druckh6he. 
Vgl. Z.1927, S.261 und F. A., H.290. 

Abb. 31. Abb.32. Abb. 33. 

Anwendung auf die Pi totsche Rohre. Die iibliche Auffassung unelastischen 
StoBes ist, trotzdem sie den gleichen Strahldruck ergibt, nicht haitbar. Dasselbe 
gilt von derjenigen, daB die Energieinhaite, die den in Abb. 32 und 33 darge-
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stellten Normalkomponenten Cm entsprechen, verloren seien. Das Wasser bewegt 
sich vielmehr in gekrlimmten Bahnen und besitzt eine Endgeschwindigkeit c2 , 

die nur nach MaBgabe der Reibungs- und Kriimmungsverluste kleiner ist als Co 1). 
Hiernach bestebt kein nennenswerter Unterschied, ob das Kanalstiick ge

brochen oder stetig gekrlimmt ist wie in Abb.34. In diesem Faile ist 

o +X ,----_.-
I 

I 

I 
Abb.34. 

dcx ( dX=dmdt=mdcx=md csina) 

dc 
d Y=dmdT =mdcy=md (c cos a) 

und die auf das Wasser wirkenden Komponenten 

X = m (c2 sin a2 - c1 sin ( 1) 

Y =m (c, cos a2 - c1 cos ( 1) • 

GleichgroB und entgegengesetzt gerichtet sind 
die Wasserwirkungen auf das Kanalstiick. 

1m Faile der Bewegung der Ablenkungsflache sind die rela ti yen Ge
schwindigkeiten einzufiihren. Immer muB die mitgebrachte Energie, zuziiglich 
der Arbeit der Schwerkraft und abziiglich der durch Widerstande verbrauchten 
Energie gleich seinder nutzbar gemachten, zuziiglich der im abflieBenden Wasser 
enthaltenen. 

Beispiel. Bestimmung des Strahldruckes und der Dutzbar gemachten Leistung fiir die 
aus Abb. 35 ersichtliche AblenkungsfJache im Falle sto6freien Eintrittes (Relativgeschwindig
keit ist Tangente an erstes Schaufelelement). 

Zufolge iibereinstimmender Pressung in der Eintrittsehene und auf den Fliissigkeitsspiegel 
(Atmosphiire) ist c, = rp Y2U~ii-;', nach Ma6gahe der Verluste kleiner als die Gefallgeschwindigkeit, 

ein Gr56twert. Fiir den unendiich diinn vorausgesetztenStrahlist w. ~ w" je nachdem innerhalb 

H r die Schwerkraftarbeit ~ Widerstandsarheit ist. Sofern w. = w, = w folgt 

Strahldruck in Richtung u: P = ~ [w cos (180 - fI,) +w cos fl.]; 
u g 

nutzbar gemachte Arbeit: P u=~w[cos(180-fl,)+cosfl.Ju; 
u g 

mittels Arbeitssatzes folgt die je I kg (Aufschlag)wasser mitgebrachte Energie 

I I c,' 
-£. g C1 2 = 2i' 

die im abflie6enden Wasser enthaltene Energie ist A. = ~, somit zufolge obiger Voraus-
2g 

setzung. d. h. Schwerkraftarheit = Widerstandsarbeit innerhalb H r , 

also 

die nntzbar gemachte Arbeit ~ (c,' - c.") = An 
2g 

Nach Abb.35 ist 
Ct' ~ w" +u· - 2uw cosfl, 

c." =W2 +u" -2uw cos fl., 

d. i. obiger Wert. 

Der Strahldruck in vertikaler Richtung ist P = ~ w [sin fI, - sin fI.l ~< 0 
v g 

je nachdem fI, ~ fl. (Stiitzkraft. Zapfenreibung bestimmend). 

') Vgl. hieruber B anki: Dber unrichtige Anwendung hydraulischer Satze. Z. 1919. 
S. 1490 ff. 
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Zufolge W = konst. ist der Strahlquerschnitt (dreiseitig begrenzt) oder der Zellenquer
schnitt (bei voller Ausfiillung allseitig begrenzt) konstant. 

Abb. 35. Abb. 36. 

Beispiel. Aufgabe wie vorher fUr eine im Eintrittsquerschnitt vorhandene Pressung 

Pl > p. Abb.36. Aus CI = 'P V 2g (Ho - Pl ~ P. ) ist ersichtIich, daB c, nach MaBgabe 

zunehmenden Oberdruckes P, - pn kleiner wird als vorher. Der vorhandene Oberdruck 
bedingt allseitig begrenzten Strahl, dessen Querschnitt zufolge W2 >Wl abnimmt; es folgt 

W.2 = ~.I~ +H + Pl -Pa_ H 
2 II 2 II r Y e"2 

Damit ergibt sich 

Strahldruck in Richtung u: p = ~[W2COSfi2-Wlcosptl 
u g 

nutzbar gemachte Arbeit: A = p 'U=~(W2COSp. - W1COSpI)U. 
nUll 

AhnIich wie oben folgt 

CI' -C2' = WI' -woo - 2 U(WI cos .01 -W. cos .0.) 
oder 

CI'-C,'+W,2_WI2 1 
----2-g- - - - - = U U (W2 cos fI, -WI cos flI) • 

Unter Beachtung, daB 

folgt 

~~=Ho -H _PI-PtI=Ho_H _Wtl-W12+Hr_H 
2/1 1'0 Y eo 2 fI 1''' 0 

Wasserkraftaniagen 1). 
(914) Zur vollstandigen Wasserkraftanlage gehoren die Wasserfassung, die 

Wasserfiihrung nach und von der Kraftanlage samt Zubehor, die Maschinen
anlage mit Baulichkeiten und u. U. die Einrichtungen zur Fortleitung der 
gewonnenen Energie. 

') Vgl. Pfarr, Turbinen fiir Wasserkraftbetrieb, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1912; 
Thomann, Wasserturbinen. Stuttgart: Konrad Wittwer 1908 und 1921, 1. Teil: Gelpke, 
Turbinen und Turbinenanlaf(en. Berlin: Julius Sprinf(er 1906. 

Ober eine wertvolle Zusammenstellung und Kritik von Ausfiihrungen und techoischen 
Einzf'lheiten, wie der wirtschaftlichen Gesichtspunkte, siebe: Ludin, Die Wasserkrafte. Berlin: 
Julius Springer 1923. Schlielllich sei auf Rumelin, Wasserkraftanlagen, SamrnIung GOscben, 
verwiesen. 
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(915) Wasserfassung. Die Einziehung des Wassers bedingt eine An
stauung desselben durch Staukorper oder Wehre, die entweder dauernd iiber die 
ganze Breite absperren: feste oder dichte Wehre, oder die DurchfluLlbreite 
teilweise oder vollstandigfreigeben: bewegliche oder lichte Wehre als Fallen
oder Schiitzenwehre (im Falle von Strompfeilern oder fester Gestelle den 
DurchfluLl von Schwimrnkorpern hindernd, daher mit Losstandern); als Sektor
wehr, versenkbar und den Stau selbsttatig regulierend (Weserwehr b. Bremen, 
vgl. Z.1916, S. 81 ff. und 1917, S. 902); als Klappenwehre oder als Walzen
wehre (Mainwehre, vgl. D. B. 1904, Nr. 5 und Schw. B. Bd. 43, Nr. 6 u. 7). Riick
sichtlich der Eisabfiihrung iiber, nicht unter dem Wehrkorper wird das Segment
wehr bevorzugt. 

Feste Wehre mit GrundablaLlschiitze, Schwelle auf Sohlentiefe, unter 
der des Grabeneinlaufes. Zugang und Bedienungssteg hochwasserfrei. 

Anordnung des festen Wehres an moglichst breiter Stelle des FluBlaufes: 
Hochwasserabfiihrung bei geringer Oberspiegelung der Wehrkrone. Zwecks deren 
Beschrankung fester Wehrkorper mit beweglichem Aufsatz, der selbsttatig 
abschwimmbar oder umlegbar oder yom Ufer aus aufgerichtet werden kann: 
Dachwehr von A. Bezner in Ravensburg i. Wiirtt. Vgl. Z. 1909, S.1783ff. 

Selbsttatige Beherrschung der Stauwirkung am Wehre durch die Konstruk
tionen der Stauwerke A.-G. in Ziirich (vgl. deren Drucksachen) (vgl. Z.1914, 
S. 1284 ff. u. Schw. B. 1911, S.181) und der Firma J. M. Voith, Heirlenheim 
a. d. Brenz. 

Riicksichten auf Schiffahrt und FlOBerei erfordern die Ausfiihrung von 
Schleusen und FloLlgassen, diejenigen der Fischzucht schreiben die Anbrin
gung von Fischpassen oder -leitern vor. 

Grabeneinlauf: moglichst 10 bis 50 m oberhalb des Staukorpers den ge
stauten FluBlauf anschneiden. Geringe Eintrittsgeschwindigkeit ce = 0,3 bis 0,5 
bis 0,75 m/sek. Eintrittsschwelle 0,3 bis 0,5 m iiber FluBsohle zwecks Fern
haltung des Geschiebes. Gro brechen: gebrauchte Eisenbahnschienen, 300 
bis 400 mm Teilung, gegen U-Eisenschwelle N.P. 30 sich stiitzend. Bedienungs
steg und Zugang hochwasserfrei. 

GrabeneinlaBschiitze, gegen Hochwasser abschlieLlend, bei groBer Tiefe 
mit Hochwasserschild. Schwellenhohe durch Stauanlage gegeben. DurchfluLl
~eschwindigkeit etwa 0,75 misek, damit lichte Weite folgend. Unter 3 m Wasser
tiefe und innerhalb 4 m lichte Weite einfache Holztafeln (Eiche, kb = 100 
bis 120 kg/cm2), bei groBerer Wassertiefe zwei oder mehrere Tafeln iiberein
ander, Antrieb unabhangig voneinander oder Kupplung der Tafeln. Schwie
rigere Abdichtung eiserner Tafeln. 

Widerstand = Eigengewicht + Reibung. Riicksichtlich Anfrierens p. "'" 0,3 
und mehr. Verminderung der Reibung durch Rollen. Antrieb von Hand oder 
elektrisch vom Maschinenhause aus (mit Handhilfshubwerk) oder hydraulisch 
(Sicherung gegen Einfrieren der Druckfliissigkeit). 

Grabensohle ab EinlaLlschwelle stark fallend auf Schwellenhohe der Kies
s ch ii t ze (QuerschnittsvergroLlerung, Geschiebeabsetzung) mit folgender plotz
licher Erhebung auf normale Sohlentiefe. Entstehende Stufe etwa 1/2 m hoch, 
scharfkantig. 

(916) Obergrabenim Abtrag oder Auftrag mit Trapezquerschnitt (mittlere 
Breite des Wasserquerschnittes ungefahr doppelter Tiefe), gemauert oder 
betoniert mit Rechteckquerschnitt (Breite gleich doppelter Tiefe), Sohlen
I':efalle mit errechnetem Wasserspiegelgefane iibereinstimmend: gleichfOrmige 
Bewegung im Falle unveranderlicher Breite. Reichlich breiter Uberfall 
mit gut abgerundeter Kante zur Begrenzung der Anschwellung des Wasser
spiegels infolge plotzlicher Minderung oder Unterbrechung der Wasser
verarbeitung bzw. zwecks Sicherstellung des Wasserbezuges fiir den Unter
lieger. Unter Vernachlassigung der ZufluLlgeschwindigkeit und Kontraktion 
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durch 1 m Breite sind abtragbar Q=~ . O,C)O· 4,43 II, Vh"",2,6hV"h m3/sek. 

Verminderung von II, durch den Saugiiberfall: Heberrohr mit rechteckigem 
Querschnitt, derjenige fiir Eintritt in Hohe Oberfallkante liegend. Vgl. Schw. B. 
1911, Bd. 57, Heft 25 u. Bd.58, Heft 15 sowie Ludin, a. a. 0., II. Bd., S. 860ft. 

Leerschiitze mit Oberkante in Hohe der Oberfallkante zum Absenken des 
Wasserspiegels und Ablassen des Obergrabens, moglichst nach Wildbett, andern
falls nach dem Untergraben. Einteilige oder zweiteilige Tafel zum Zweck des 
Eisablassens. Absturzhohe behufs Schonung der Ufermauern unterteilt: Wasser
kissen mit Oberfallen und EntleerungsOffnungen am Boden. Je nach dem Eis
betrieb Lichtweite zwischen 1 und 4 m. 

Feinrechen, 10 bis 15 bis 20 = Lichtweite (gesetzliche Vorschriften); 
bei Propeller- und Kaplanturbinen ist wegen deren graBen Scbaufelspaltes und 
Kanalweite eine groBere Lichtweite zugelassen: erleichterte Eisabfiihrung. Flach
eisen 5 bis 10mmstark, Hohe berechnen (k6 Ftl1200 kg/cm2) an Hand des Wasser
druckes auf die versetzte Rechenfiache, die abhangig ist von der Wassergeschwin
digkeit (0,3 bis 0,5 m/sek durch freie Rechenflache). Die Breite, bei offenen 
Turbinen durch Einbau (Kammerweite und Pfeilerstarke) gegeben, besti=t die 
Wassertiefe am Rechen und damit die Schwellenhohe. Ober derjenigen der Leer
schiitze liegend: Sandfang. Statt Rechteckquerschnitt auch Fischbauchprofil 
der Dillinger Hiitte, (Festsetzen der Schwemmsel), oder Trapezquerschnitt mit 
abgerundeten Kanten oder das durch D. R. G. M. geschiitzte Profil (Gelpke, 
Ausfiihrung von Amme, Giesecke & Konegen, A.-G. in Braunschweig). VgI. 
Z. 1913, S. 567 ff. Verbindung der Stabe durch Bolzen und Futteringe zu 
Feldern von 200 bis 300 kg Gewicht. Verbindungsschrauben auBerhalb der Stab
mitte, wasserabwarts gesehen, und nicht in Hohe des normalen Wasserspiegels 
riicksichtlich Reinigung. Aus diesem Grunde auch Schragstellung der Stabe 
(tg a = 0,4 bis 0,6). Rechenflache schrag gestellt, nach Leerschiitze weisend 
(Selbstreinigung). Volle Ausnutzung durch Anordnung vor und nicht zwischen 
den Mauerpfeilem. Rechen gegen Holm des Podiums sich stiitzend, das hoch
wasserfrei liegt. Andemfalls und ev. riicksichtlich der Reinigung bei groBer 
Stablange ein Zwischenpodium mit Hochwasserschild. Uber Rechenreinigung 
s. Z. 1926, S. 1483 und Geflillverlust am Rechen vgl. Z.1926, S.1486. VgI. auch 
Mitt. Hydr. Inst. Miinchen, H. 2, S. 96ff. u. H.1, S.21. Verhinderung des Eisan
satzes durch Berieseln mit Grund- oder Abwasser (Spritzrohr langs des Rechens, 
Lochteilung = Stabteilung). Oder elektrische Beheizung der Rechenstabe. Eine 
Wassergeschwindigkeit von 0,3 m/sek durch die Nettorechenflache soli gegen 
Vereisung schiitzen. Stabenden entweder unter Stauspiegel endigend oder, wenn 
vorstehend, mit Bohlenverkleidung versehen. Bohlenabdeckung mit Langsfaser 
entlang dem Rechen. Ablaufschlitze nach dem Rechen. Breite des Podiums ent· 
spr;echend dem Gebrauche des u. U. langen Putzrechens. 

EinlaBschiitze, wie die am Grabeneinlauf als Hubschiitze (Holz, Eisen) 
oder als Drehschiitze (leichter zu betatigen, weniger Platz beanspruchend, 
Getriebeteile unter Wasser, DurchlaB verengend). 

(917) Diese fiir Nieder- und Mitteldruckanlagen erforderlichen Einrichtun
gen sind auch bei Hochdruckanlagen fiir die Wasserfiihrung zwischen Fassung 
und WasserschloB unentbehrlich. Unter Umstanden geschlossener Kanal: 
Betonrohren, in Fels gesprengte Stollen (drucklos, ev. mit Oberlaufen 
oder unter Druck stehend, mit Kaminen oder Steigrohren zwecks Milde
rung der Druckanschwellungen). Einlaufkammer fiir den Druckrohr
anschluB: das Podium iiber hochstem Wasserstand (Pendeln), die Sohle mog
lichst tief (Wasserreserve mit Sammelrinne fiir das Leckwasser durch die 
Schiitze). Stetige Ablenkung nach konisch verjiingtem Einlauf (gut abge
rundete Kanten). 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 61 
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Einlaufstiick, einbetoniert, mit Ausdehnungsstopfbiichse. Rohr
leitung GuJ3eisen bis 750mm lichter Durchmesser und fUr miiJ3ige Gefiille: 
Beanspruchung 120 bis 150 kg/cm2, Verstarkung der Form- und Abzweigstiicke 
(Probedruck ~ doppelter Betriebsdruck). Sonst FluJ3eisen oder -stahl, genietet 
oder geschweiJ3t; Blechbeanspruchung 600 bis 800 kg/cm2, Rostungszuschlag 
bis 2mm, Festigkeit derSchweiJ3stelle das 0,75 bis 0,80fache derjenigen der Bleche. 
Ev. Eisenbeton oder Holzl). Verbindung bei GuJ3eisen und nahtlosen schmiede
eisemen Rohren durch Muffen, bei schmiedeeisemen oder GuJ3rohren fiir 100 bis 
150 m Druckhohe dureh Flanschen, glatt oder mit Auf- und Eindrehung oder 
beiderseits eingedreht (selbstdichtend: Gummi). Kleine Ablenkungen durch schief 
abgeschnittene Ringe oder Keilkriinze (Gebr. Sulzer, Winterthur.) Lagerung auf 
Mauersockel und Gleitsattel oder Rolle. Durchlaufende Mauer bei steilen 
Leitungen. Unterteilung langer Leitungen: Fixpunkte in 200 bis 400 m Ent
femung durch Einbettung in schwere Betonklotze und nachgiebiges oberes Ende 
mittels Ausdehnungs-(Stopfbiichs)muffen. Fixpunkte in Ablenkungspunkten 
der Leitung, dazwischen gerader Verlauf, andemfalls Hintermauerung oder pen
delnde Stiitzen in Ablenkungspunkten. Mannlocher, Beliiftungs-, Fiill- und 
En tleerungs vorrichtung. Leerschie ber ohne Umlaufleitung, t/r,o bis '/25 des 
Querschnittes der Druckleitung. AbschluJ3vorrichtung am Ende durch Schieber 
oder Drosselklappe (leichter beweglich, weniger dicht. Zwecks Beschriinkung 
der Abmessungen die Acbse mit kb = 600 bis 800 kg/cm2 berechnen). Antrieb 
von Hand, elektrisch oder hydraulisch (Reibungswiderstand mit p. = 0,3-0,5). 
Vgl. auch (521). 

Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung ist verschieden je nach 
Gefiille und zugelassenem Gefiillverlust, nacb Transport- und Aufstellungs
IDoglichkeit, zwischen 1,25 - 3 m/sek. Durch das Absperrorgan an der Turbine 

hochstens '/4 v2 g H bei Scbiebern, bei Drosselklappen weniger. 
Automatisch wirkender RohrabschluJ3 zur Sicherung gegen Briiche 

der Leitung oder der Turbine, im oberen Teile ersterer. Die Massenwirkung bei 
Bemessung der Wandstarke beachten 2), wenn diese nicht durch Kamine, Steig
rohre mit Dberlauf oder vom Geschwindigkeitsregler beherrschte Freila uf
ven tile unschiidlich gemacht wird. 

Die Untergrabentiefe an der Turbine ist durcb das Saugrohr bedingt, 
(946) und (952). Vorspringende Pfeiler mit Falzen zum Abdichten durcb Damm
balken. Horizontale Sohle, Tiefe durch Breite und Wassergeschwindigkeit ca 
bedingt, gegen Grabenende allmiihlich auf die Sohle des FluJ3bettes ansteigend. 

Pegel fiir Ober- und Unterwasser an der Turbine. Ev. Wasserstands
anzeiger fUr das Unterwasser (Schwimmer oder pneumatisch). Sicherstellung 
gleichbleibenden Wasserabflusses durch Wasserstandsregler (984). 

') Wasserkraft-]ahrbuch 1924, S.355 u. ff.; Die Wasserkraft 1921, H.6; Z. d. osterr. 
lng.- u. Arch.-Ver. 1924, H.21/22; Schw. Wasserwirtschaft 1923, Nr.4, Schw. B.1924, Nr.4 
und ETZ 1927, S. 1772. • 

.) Vgl. hierUber Allievi, Allgemeine Theorie uber die veranderlicbe Bewegung des Wassers 
in Leitnngen, deutsche Ausgabe bearbeitet von Dubs und Bataillard, Berlin: Julius Springer 
1910; Budau, Druckschwankungen in Turbineuleitungsrohren, Wien: SpieB 1905 und Z. d. 
osterr.lng.- u. Arch.-Ver. 1905, S.417ff.; Braun, Druckschwankungen in Rohrleitungen, 
Stuttgart: Konrad Wittwer 1909; Pr:iSil, WasserscbloBprobleme. Schw. B. Bd. 52, Nr.2Iff.; 
Utard, Die bei der Turbinenregulierung auftretenden sekundaren Erscheinungen, bedingt 
durch die Massentragheit des zufJiellenden Arbeitswassers, D. p. J. 1909, S. 402fl.; Hemmeler 
in Z. 1909, S.1229ft.; Forchheimerebendas.1912, S.1291 und 1913, S. 545; Hutzelsieder, 
DerSteigschacht, Z. f. d. g. T.1911, S. 4ft.; Grammel, ZurTheorie derSchwingungenim Wasser
scbloB, ebendas. 1913, S. 129; Kroner, Zur Dimensionierung der Druckstollenausgleichbebalter 
fUr Wasserkraftwerke, Gas u. Wasser 1911, S. 341 ft.; die experimentellen Untersuchungen von 
Watzinger nnd Nissen, Z. 1912, S.228ff. Braun, Berechnung von WasserschIOsst'rn, 
Z. 1926, S. 964; Sehokli tseh, Ober die Bemessungvon WasserseblOsseru, Wasserkraft-Jahrbueh 
1925/26, S. 214 u. ft. und Leiner, Sehwingungen im WassersehloB, Z. 1926, S.1637. Ober Ent
lastungskonstruktionen s. Z. f. d. g. T.1907, S. 545 (SieherheitsventH); Z. 1909, S. 392 (Stand
rohr); 1905, S.994: 1909, S. 1110; 1914, S. 1534ft. (Druekregler); ferner die obengenannten 
Veroffentlichunge'n von Budau, Thomann, Wasserturbinen, und Wasserkraft-Jahrbuch 1924. 
S.369 u. ff. 
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Gefalle. 

(918) Das fUr die Leistung der Wasserkraftmascninen maBgebende Ge
falle H ist gleich dem Gesamtgefalle abziigJich aller durch die Wasserfiihrung 
bedingten Gefallverluste; die im ankommenden Wasser enthaltene und die fUr 
den AbfluB aufzuwen-

~1l:'l~~------1~ 
dende Bewegungsenergie 
sind zu beriicksichtigen1). 

Hiemach ist an Hand der 
Abb.37 der Hiihenunter
schied zwischen A und B 
die aufzuwendende Druck
hiihe zur Erzeugung der 
Eintrittsgeschwindigkeit, 
sofern die Wassergeschwin
digkeit im Flu6lauf hier
zu nicht herangezogen 
wird, und zur Uberwin
dung des Eintrittswider
s tandes, also 

~ 

c2 

BC=(l +~o) 2~· 

Der Hiihenunterschied 
zwischen B und E ist das Widerstandsgefiilie im Obergraben, sofem Co = ce = 
konstant ist, bzw. derjenige zwischen B und El ist die Summe von Wider
stands- und Beschleunigungsgefane, wenn die Geschwindigkeit derart zunimmt, 
daB cel > ceo 

1m Untergraben ist das Widerstandsgefane = OJ und die zur Erzeugung 
der Abfluflgeschwindigkeit aufzuwendende Druckhiihe 

_ c2 

KF=~; es folgt somit 
2g 

2 2 2 

H=~+EK=~+EF-~) sofem co=c,=konst., und 
2g 2g 2g 

4 c2 2 

H=;~+EIK= ~ +EIF- ;~, 
wenn Ce, die Geschwindigkeit des in E anko=enden Wassers ist. 

Nur fiir ca = c. ergi bt sich das an der Kraftmaschine verfiigbare 
Gefiille als Wasserspiegelhohenunterschied an ihr zwischen den 
Querschni tten, in denen die Wassergeschwindigkeiten c, = ca sind. 

In vielen Fallen ist ca wenig von ce verschieden, so daB mit dem Hohenunter
schied der Wasserspiegel als Gefalle an der Kraftmaschine gerechnet werden darf. 

Die ZufluBgeschwindigkeit c, wird bisweilen fUr Eintrittzwecke nur mangel
haft ausgenutzt, der Verlust ist zu Lasten der Kraftmaschine zu setzen; dagegen 
wird bei gewissen Anordnungen das Wasser dem Untergraben mit richtiger Ge
schwindigkeit nach GroBe und Richtung zugefiihrt; die Hohe K Fist dem Motor 
gutzuschreiben. 

Bei Zufiihrung mittels Rohrleitung ist der mit dieser verkniipfte Verlust, 
(909), wenn er nieht zu Lasten der Kraftmaschine geht, wie es meist der Fall ist. 
auszuschaIten; es wird der hydraulische Druck an der Turbine gemessen mittels 
FIiissigkeits- oder Federmanometers. VgI. Z. 1911, S. 1414 (Differentialfliissig-

I) Bach, Z. 1872, S. 2891., sowie "Die Wasserrader", Stuttgart: Konrad Wittwer 1886, 
Camerer, Z. 1906, S. 1994, uod Z. I. d. g. T., 1906, S. 395. 

61* 
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keitsmanometer}, 1912, S. 218 (registrierendes Rohrenfeder-Manometer). Die Zu
rechnung der GeschwindigkeitshOhe gibt die nutzbare Druckhohe im Einlauf; 
der andere Teil des Gefiilles, Yom :Einlauf bis Unterwasserspiegel, ist leicht be
stimmbar. 

Das Gefiille selbst ist mit der Wassermenge derart veranderlich, daB mit Zu
nahme letzterer das Gefalle abnimmt und umgekehrt. Bei Stauanlagen steigt mit 
zunehmender Wassermenge der Unterwasserspiegel rascher an als der Oberwasser
spiegel, das Gefalle nimmt abo Zur Erbobung des mit zunebmender Wassermenge 
abnebmenden Gefiilles werden mit Erfolg Gefiillvermebrer (Herscbel), Ejektoren
schiitzen und libnlicb wirkende Einricbtungen angewendet. Vgl. Z. 1906, S. 1825 
u. ff.; Z. f. d. g. T. 1907, S. 185 u. ft., 1908, S. 524 u. ff. Bei abnebmender 
Wassermenge sinkt Oberwasserspiegel langsam und verbleibt scblieBlicb (vom 
Abarbeiten abgeseben, im Falle die verarbeitete Wassermenge voriibergehend 
gro1ler ist, als die yom Flu1llauf dargebotene) in WebrkronenhOhe, wahrend 
der Unterwasserspiegel unabhlingig yom Oberwasserspiegel weitersinkt, das Ge
fane nimmt zu. 

Unterschied zwischen Wasserriidern und Turbinen. 
(919) Das im W~ser enthaltene Arbeitsvermogen ist 

A=1000QH, 

mit Q = sekundliche Wassermenge in m3, H = Gefane in m. 
Das Wasser sinkt entweder mit nahezu gleichfOrmiger und geringer 

Geschwindigkeit von der Hobe H herab, Zellen fiillend und auf diese driickend: 
Wirkungsweise des Wassers durch sein Gewichtfn Wasserradern 1) - Aus
nutzung der potentiellen Energie des Wassers -, oder es trifft mit einer 
dem nutzbaren Gefalle.H, oder einem Teil desselben entsprechenden Geschwin
digkeit auf Ablenkungsflachen (gekriimmte Schaufeln), durch diese eine Ab
lenkung erfabrend und damit auf sie einen (Strahl)druck ausiibend: Wirkungs
weise des Wassers vermoge seiner Geschwindigkeit in Turbinen - Aus
nutzung der kinetischen Energie -. Vgl. Beispiele (913). 

Der der Hohe H entsprechende hydrostatische Druck kann auch auf den in einem Zylinder 
hin und her gehenden Kolben wirken und damit durch einen K urbelmechanismus die fiir 
Kraftmascbinen geeignete Drebbewegung erzeugt werden: Wirkungsweise des Wassers in Wasser
s4ulenmascbinen (Urokehrung der Kolbenpumpen). 

Turbinen2). 

(920) Elemente der Turbinen: 

1. der Leitapparat oder das Leitrad, bestehend entweder aus unbe
weglichen, in Eisen oder Stahl eingegossenen, schmiede
eisernen oder Stahlblechschaufeln oder aus drehbaren Leit
schaufeln, je nach Wassergeschwindigkeit und Abmessungen aus 
Gu1leisen, Stahlgu1l oder Bronze bestehend, oder aus einem bzw. 
mehreren Leitkanalen, die mittels Stempels oder Zungen
schiebers oder mittels Nadel reguliert bzw. geschlossen werden; 

1) C. Bach, Die Wasserrllder, II. Teil. Stuttgart: Konrad Wittwer 1886. 
'J Nach Thbmann, Wasserturbinen. Stl1ttgart: Konrad Wittwer 1908 und 1924. 
Vgl. auBerdem: 

Pfarr, Turbinen fiir Wasseri<raftbetrieb, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1912. 
Gelpke, Turbinen und Turbinenanlagen. Berlin: Julius Springer 1906. 
Camerer, Vorlesungen fiber Wasserkraftmaschinen. .Leipzig und Berlin: Wilhelm 

Engelmann 1924. 
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2. das Laufrad aus GuJ3eisen, StahlguJ3 oder Bronze mit eben
solchen Schaufeln oder eingegossenen Stahlblechschaufeln; 

3. die Welle, aus FluBstahl, massiv, oder aus GuBeisen bzw. 
StahlguB, hohl, ev. mit Standsiiule oder Tragstange (stehend); 

4. der Spurzapfen zum Abfangen der in Richtung der Achse wirkenden 
Kriifte sowie Fiihrungslager der Turbinenwelle und 

5. Vorrichtungen zum Regulieren (vgl. unter 1). 

Nach Richtung des dem Laufrade zuflieBenden Wassers unterscheidet man 
A xi al- und Radialturbinen, jenachdemdie Wasserteilchenden SpaIt zwischen 
Leit- und Laufrad auf Rotationszylindern urn die Achse oder in Ebenen senkrecht 
dazu iiberschreiten. Zwischenstufen stellen die Konus- und die Diagonal
turbinen dar. Die Spaltfliiche ist bei AxiaIturbinen im allgemeinen eben, bei Radial
turbinen zylindrisch. Bei diesen kann auJ3erdem das Wasser am iiuJ3eren oder 
inneren Umfange des Laufrades eintreten: RadiaIturbinen mit iiuBerem oder 
innerem Leitrad bzw. iiuBerer oder innerer Beaufschlagung. 

Hinsichtlich der hydra ulis chen Wirkung des Wassers ist zu unterscheiden 
zwischen Reaktions- oder Lrberdruckturbinen und Aktions-Druck
oder Freistrahlturbinen. Bei ersteren ist die Wassergeschwindigkeit beim 
Durchgang durch den SpaIt kleiner als die Gefiillgeschwindigkeit; es ist ein auf 
Vermehrung der relativen Wassergeschwindigkeit hinwirkender Lrberdruck 
(Pressung) vorhanden, das Wasser leistet Arbeit durch Anderung der Rich
tung und GroBe seiner relativen Geschwindigkeit. Bei den FreistrahIturbinen 
dagegen ist das gesamte nutzbare Gefiille in Geschwindigkeit umgesetzt, die 
Wasserpressung beim Eintritt in das Laufrad ist Null, das Wasser leistet Arbeit 
nur vermoge der Richtungsiinderung seiner relativen Geschwindigkeit, 
wenn yom Einflusse des Bewegungswiderstandes im Laufrade und der Gewichts
wirkung des Wassers innerhalb des Laufrades abgesehen wird. Je nachdem 
hierbei das Wasser die Laufradzellen vollstiindig ausfiillt oder sie in einem 
Strahle, nur eine Fliiche der Schaufel beriihrend, durchflieBt, spricht man 
von Grenzturbinen oder von Strahlturbinen. 

Das Wasser wird dem Laufrad entweder auf dessen ganzem Umfang zu
gefiihrt: Voll turbinen COberdruckturbinen) oder nur auf einem Teil des
selben: Partial turbinen (Freistrahlturbinen). 

Durch Teilung der Eintrittbreite, sei es zwecks gesicherter Wasserfiihrung 
oder aus konstruktiven oder anderen Griinden, erhiiIt man mehrkriinzige 
Axialturbinen oder mehretagige Radialturbinen. Durch Verteilung der 
Wassermenge auf zwei oder mehrere auf derselben Welle sitzende Laufriider 
entstehen Zwillings- oder mehrfache Turbinen. 

Wenn die Turbinenleistung dem veriinderlichen Kraftbedarf oder der verfiig
baren Wassermenge durch Anderung der DurchfluBquerschnitte angepaBt werden 
kann, spricht man von ReguIier- oder regulierbaren Turbinen. 

Hinsichtlich der ersten konstrukti Yen Durch bildung in Verbindung 
mit der hydraulischen Wirkung des Wassers bezeichnet man die mit 
Oberdruck arbeitende AxiaIturbine als Jon val-Turbine (zuerst von Hen
schel & Sohn, 1837, in Kassel gebaut und kurz darauf dem Werkmeister J on val 
in Miilhausen durch franzosisches Patent geschiitzt), die ohne solchen arbeitende 
Druckturbine als Girard-Turbine, die mit Uberdruck und iiuBerem Leitrad 
arbeitende RadiaIturbine als Francis-Turbine und die RadiaIturbine mit 
innerem Leitrad in Anordnung mit stehender Welle ganz allgemein als Fourney
ron-Turbine (1829) 1). Die teilweise, innen beaufschlagten Freistrahl-Radial-· 
turbinen in Ausfiihrung mit horizontaler Achse heiBen nach ihrem" ersten Er
bauer Schwamkrug-Turbinen. 

') Die Konstruktion mit Wasserzufiihrung von oben rUbrt von Fourneyron, diejenige 
mit unterer Beaufschlagung von Nagel her. 
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Die teilweise, auJ3en beaufschlagten Freistrahlturbinen, in denen das Wasser 
iihnlich wie bei einer doppelten Axialturbine (Ablenkung des Wasserstrables urn 
nahezu 1800 ) arbeitet, werden als Pelton-, Loffel- und Becherturbinen 
bezeichnet. Und schlieJ3licb sind nocb zu nennen die Kaplanturbine mit einem 
Leitrad, entsprechend der Francisturbine, und einem aus 4-6-8 verstellbaren 
Fliigeln bestehenden Laufrad und vorwiegend axialer DurchfluJ3ricbtung. 1m 
Falle nicht drehbarer Laufradschaufeln spricbt man von Propellerturbinen. 

Bezeichnungen. 

(921) Es bezeicbne mit Bezugnahme auf Abb. 38 bis 41 durcb Index 
e einen beliebigen Punkt im Eintrittsquerscbnitt Fe, 
a " solchen im Austrittsquerschnitt Fa, 
o " Leitradaustritt Fo bzw. fo 1), 
1 " Laufradeintritt F1 bzw. t~, 
2 " . " Laufradaustritt Fg bzw. f~, 
3 " Saugrohreintritt F~ vgl. (946) und (952), 
4 " Saugrohraustritt F",. Hierbei sind Fe, Fa, F3 und 

F4 normal zur Liingsrichtung des Kanales oder Rohres, die Querscbnitte 
Fo, Fl und Fg normal zu der auf der Umfangsgescbwindigkeit u senk
recbten Gescbwindigkeit em fiir die gesamte Wassermenge zu rechnen. 

fo' f1 und fg sind die Querscbnitte je fiir einen Kanal, und zwar versteht 
sich fo senkrecht zu co' f1 und fg bzw. senkrecbt zu w1 und w •. 

Index 1 versteht sich fiir die auf 1 m Gefalle bezogene GroJ3e. . 

Ferner bezeicbne 
Q die Wassermenge in m3jsek, und insbesondere die bei voller Beauf

scblagung verarbeitete Wassermenge, 
QI die Wassermenge in m3jsek fiir 1 m Gefalle, 
Q" die Normalwassermenge in m3 jsek, die der Bedingung stoJ3freiell 

Eintrittes entspricbt: Po = {JI' 
G die Wassermenge in kgjsek, also G = Q,/, 
" das spezifiscbe Gewicht des Wassers in kgjm3, 

g die Beschleunigung infolge der Scbwerkraft, 

M die sekundlicbe Wassermasse, also M = !!.. = Q" , 
g g 

H, mit entsprecbendem Index, die Hohenlage des betracbteten Punktes 
iiber einer beliebig gewiihlten, unterhalb der Anlage befindlicben 
HorizontalfHiche gleicb dem (potentiellen) Arbeitsvermogen fiir 1 kg 
Aufscblagwasser, bezogen auf diese, 

p die Wasserpressung in kg/mg , 

h die dieser Pressung entsprecbende Wassersau!e in m; es ist h=!!. 
'/ 

G 
und weiter - p. = QPe das Arbeitsvermogen des Druckes im Punkte e, 

" ro die Winkelgescbwindigkeit, 1 
U die Umfangsgeschwindigkeit in mjsek, 
o die absolute Wassergeschwindigkeit in mjsek, l Abb. 39 
Ou die Umfangskomponente der absoluten Wassergescbwin- , und 40 

digkeit in misek, J 
Om die Meridiankomponente der absoluten Wassergeschwin

digkeit in mjsek, 

') Nach Thomann unmittelbar vor dem Laufradeintritt Jiegend. 
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W die relative Wassergeschwindigkeit im Laufrad in misek, Abb.40, 
Hd die Druckhohe = Tiefe des Laufradeintrittes (Punkt 1) unter dem 

Oberwasserspiegel, 
Hr die Radhohe = lotrechter Abstand der Punkte 1 und 2, 
H. die Saughohe = Rohe des Laufradaustrittes (Punkt 2) tiber dem 

Unterwasserspiegel, 

Abb. 39. 

Abb. 40. 

Abb. 38. Abb. 41. 

Hn das Netto- oder Nutzgefiille = lotrechte Entfernung von Ober- bis 
wasserspiegel, Hn=Hd+Hr+H •• 

0 2-02 
H = He - Ha + he - ha + _e_.-!!, das an der Turbine verfiigbare 

2g 
Gefille 1). 

"'0' (10 die aus Abb.40 und 41 ersichtlichen Winkel der Wassergeschwindig
keiten, 

"'I' (11 die im allgemeinen hiervon verschiedenen Schaufelwinkel; im Falle 
stoBfreien Eintritts 2) ist "'0 = "'1' (10 = (11 , 

1) Dieser Ausdruek stimmt iiberein mit dem (918) fiir H entwickelten. 
I) Nach Reindl (Z. 1911, 8.1072), Eintritt mit Winkeliibereinstimmung oder glatter 

Eintritt. 
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N di de T b· f·· b Leis . PS . N 1000QH e an r ur me ver ug are tung m ; es 1St = --- , 
75 

Eden hydraulischen Wirkungsgrad der Turbine, 
N. deren hydraulische Leistung in PS, also N. = 8 N, 
"1m den mechanischen Wirkungsgrad der Turbine, von der Beaufschlagung 

abhangig, 
"I den Gesamtwirkungsgrad der Turbine, also "I = "1m· 8, 

Ne die effektive Turbinenleistung in PS, also N. = "IN, 

N g die gesamte verfiigbare Leistung der Anlage, d. i. N, = 1000QHIl , also 
75 

H,l das Gesamtgefille in m, 
n die Umlaufzahl in der Minute, 
n. die spezifische Umlaufzahl, d. i. die bei H = 1 m erzielte Umlauf

zahl einer Turbine von 1 PS Leistung, vgl. (965); es ist 

a die Schaufelweite, 
b die effektive, d. i. die senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit und 

zur Umfangsgeschwindigkeit gemessene Schaufelbreite, 
B die konstruktive Schaufelbreite, 
LIb und LIB die entsprechenden Werte fiir eine Teilturbine bzw. Wasser-

straBe, 
D den Durchmesser und insbesondere 
Dl den Laufrad-Eintrittsdurchmesser, 
D2 den Laufrad-Austrittsdurchmesser, d. i. der doppelte Schwerpunkts-

abstand der effektiven Schaufelbreite bg von der Turbinenachse, 
Da und D, der dem Punkte 3 zugehorige bzw. der Saugrohrdurchmesser, 
z mit Index die Schaufelzahl, 
8 die Schaufeldicke, 
t die Teilung (auch die Zeit in Sekunden). 

Ferner bezeichne (nach Thomann) 

hp den dem Oberdrucke entsprechenden, auf Vermehrung der Relativ
geschwindigkeit hinwirkenden Gefillanteil, 

He den dem gesamten Widerstand entsprechenden Gefallanteil, mit Index 
die Widerstandshohe innerhalb der bezeichneten Wegstrecke, 

HI = H - HI! das indizierte Gefalle, das gleiche hydraulische Leistung 
wie H ergibt, wenn Widerstande fehlen, 

Op,Oe uno 0, die entsprechenden (tatsachlichen) Geschwindigkeiten, 

c, u, w usw. die spezifischen, mit f2gH dividierten tatsachlichen 
Geschwindigkeiten, s. (922). 

(922) Das an der Turbine vorhandene Geflille ist gleich der Summe aus 
Druckgeflille, bis Leitradaustritt oder Laufradeintritt sich verstehend, Rad
geflille, der zwischen Laufradein- und -austritt liegende Gefallanteil, im all
gemeinen in Ansehung des Gesamtgefalles gering und vemachllissigbar, und aus 
Sa uggeflille, zwischen Laufradaustritt und Unterwasser, wenn die Verbindung 
der Turbine mit diesem durch ein Sa ugrohr erfolgt. Abb.38. Vgl. auch (946) 
und (952). Die innerhalb dieser Einzelwege auftretenden Verluste werden ent
weder in Teilen des Geflilles (He=(!·H) oder in Teilen der im betrachteten Quer-

schnitt vorhandenen Geschwindigkeitshohe (He = 1; ~;) ausgedriickt. Es 

kommen folgende Verluste in Betracht: 
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1. Weg yom Oberwasser bis Leitradaustritt: Fehlende oder nur teil-
0_ 2 0 2 

weise erfolgende Ausnutzung der ZufluBgeschwindigkeitshohe --- bzw. ~, 
2g 2g 

Abb. 38, fiir offene bzw. geschlossene (Gehause-) Turbinen; der Verlust ist im 
allgemeinen mit Ablenkung und Wirbelung verkniipft, er ist fUr gut ausgefiihrte 

Spiralturbinen (max Oe = ± 1'2 g H) am kleinsten, etwa 1 °/0 des Gefalles, und 

steigt bis auf etwa 3 Ofo fUr Kesselturbinen mit zentralem Einlauf, Abb. 38. Ferner 
Eintrittswiderstand in das Leitrad infolge Kontraktion, gemildert durch Abrun
dung <ler Kranze und Schaufelenden sowie Reibungswiderstand, langs des Leit-

U 
kanales veranderlich; proportional F dL, deshalb wenig und kurze Schaufeln. 

DasThomannsche Naherungsverfahren bestimmt den Verlust als Summeder 
L 

fUr - (des mittleren Wasserfadens) folgenden Einzelverluste mit den beim Ein-
2 

und Austritt vorhandenen Werten; nach ihm folgt fUr mittlere Verhaltnisse 
der Verlust zu 1,5 und 3,2 % fUr die 'Oberdruck- bzw. Freistrahlturbine. 

Strahldicke 
Kriimmungswiderstand, proportional .. , mit wachsender 

Krummungshalbmesser 
Schaufelzahl und zunehmendem Kriimmungshalbmesser abnehmend. Th 0 man n 
empfiehlt Bestimmung des Verlustes in der' Weise, daB die fiir die halben Ab
lenkungswinkel ermittelten Verluste mit den fUr Ein- und Austritt vor
liegenden GroBen addiert werden; flir mlttlere Verhaltnisse beliiuft sich der 
Kriimmungsverlust auf etwa 3 und 6,5 ° 10 fiir die Dberdruck- bzw. Frei
strahlturbine. Zwischen den riicksichtlich Geringhaltung des Reibungs- und 
Kriimmungswiderstandes sich widersprechenden Forderungen wird vermittelt 
derart, daB scharfe Kriimmungen durch entsprechende Bemessung der Kanal
lange (Radhohe bzw. Tiefe) vermieden werden, und die starkere Kriimmung in 
die Gegend kleiner Geschwindigkeit verlegt wird. 1m iibrigen erfolgt die Form
gebung in der Weise, daB eine stetige und rasche Querschnittsverminderung 
nach dem Austritt hin erfolgt: Vermeidung langer Schlauche. 

2. 'Obergang yom Leitrad ins Laufrad, Durchgang durch den Schaufel
spalt: Verlust infolge plotzlicher Anderung der Geschwindigkeit nach GroBe 
und u. U. auch nach Richtung. Ersterer ist nach Borda-Carnot, (908), zu 
berechnen, letzterer ist vorhanden infolge der endlichen Schaufelstiirke bzw. bei 
nicht normalem Gange der Turbine: StoBveriust. Wasserverlust durch den 
Kranzspalt zwischen Leit- und Laufrad. 

3. Durchgang durch das Laufrad: der Eintrittsverlust ist im Faile abge
rundeter Schaufelkante gering. Bestimmung des Reibungsverlustes der fiir das 
Leitrad entsprechend, abhangig von der GroBe des 'Oberdruckes; so fern dieser 
etwa 0,45 H, belauft sich der Verlust fiir die 'Oberdruckturbine auf etwa 
1.5 °/0 und fUr die Freistrahlturbine (Strahl auf nur 3 Seiten begrenzt) auf 
ungefahr 0,7 Ofo . 

Auch der Kriimmungsverlust wird wie beim Leitrade bestimmt, nach 
Thomann unter Zugrundelegung des absoluten Strahles; der Verlust stellt 
sich auf etwa 3°/~. 

4. Austritt aus dem Laufrade, Eintritt ins Saugrohr: plOtzlicher Quer
schnittsiibergang infolge endlicher Schaufelstarke; Milderung des nach Borda
Carnot, (908), zu berechnenden Verlustes und Besserung der Wasser
fUhrung durch verschieden starke (GuB)schaufel. 

5. Durchgang durch das Saugrohr und Austritt aus diesem: Reibungs
verlust und ev. KriimmungsverJust, Verlust infolge unvollkommener Um
setzung von Geschwindigkeit in Druck (Wirbelung) und zufolge der mit 
Luftausscheidung verkniipften mangelhaiten Saugwirkung, vgl. unter Saugrohr. 
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6. Obergang yom Saugrohraustrittsquerschnitt F" Abb. 38, nach dem 
Unterwasserquerschnitt Fa an der Turbine: Reibungs- und Wirbelverluste. 
Durch Addition der auf diese 6 wichtigen Wasserwege angewendeten Ber
noullischen Gieichungen, namlich 

p, + o~ + Hd _ II: = Po + 03 + e H, r 2g r 2g 0 

mit II: = Tiefe unter Fliissigkeitsspiegel, 

Po + og =P1 + ~ +e H 
r 2g r 2g 1 

Pl+ W~ + U~ _ U~ +Hr =P2+ w~ +e H 
r 2 9 .2 9 2 9 r 2 9 2 

Ps+O~=Pa+O:+ H 
r 2g r 2g ea 

Pa + 0: + H + y = p, + O~ + e H, r 2g' r 2g 4 

mit y = Tauchtiefe des Saugrohres, 

'P4 + O~ + a _ = Pa + O~ + H, r 2 9 Y Y r 2 9 e6 

sofern Ya = Tiefe unter dem Fliissigkeitsspiegel. Unter Beachtung, daB 

P. = P A + II: und Pa = P A + Ya 
r r r r foIgt 

~+~+~+~-~=H=~-~+~-~+~-~ 
2g 2g 2g 2g 2g 2g 2g 2g 

oder +(eO+e1 +eS+e3 +e, +(6) H 

2g H (1-Ie) = ~ -O~ + W~ - W~ + U~ - U~ =2g(H-IHe)' 

Mit H - I He = Hi = indizierte GefaIlhohe und Ii = !' = hydraulischer 

Wirkungsgrad folgt die Ponceletsche Grundgleichung der Turbinentheorie 

1i'2gH=0~-0~+ W:- W~+ U~- U: 
und 

unter der mit groBer Genauigkeit zulassigen Annahme, daB die e, konstant 
und damit die Einzelwiderstande dem Gefalle proportional sind, so daB dies 
auch mit I He zutrifit und Ii ais yom Gefalle unabhangig angesehen werden 
dad. Damit erweisen sich die Geschwindigkeiten als proportional YJi. 

(1123) In der Foige werden die Widerstande unter 1. und 3. zusammen
gefaBt und mit He bezeichnet, die unter 2. und 4. aber je fUr sich betrachtet. 
Liiuft insbesondere die Turbine stoBfrei, vgl. (921), so ist der GefalJ
verlust unter 2. bei rich tiger Formgebung der Schaufeln gering und im FalIe 
fehlenden Saugrohres tritt das Wasser !nit der Geschwindigkeit O2 ins Unter
wasser. Der damit verkniipfte Arbeitsverlust betragt 

0 2 
~ :H=O~ :2gH= c~. 
2g 



(925) Turbinentheorie und Diagramme. 971 

C~ = O~ : V2 g H ist als Verhiiltnis der tatsiichlichen Geschwindigkeit O2 

zu der dem GefiiIle H entsprechenden (Gefiill)geschwindigkeit eine unbenannte 
Zahl, die als spezifische Geschwindigkeit bezeichnet wird. Vgl. (921). 
Mit diesen schreibt sich die Ponceletsche Grundgleichung 

8 = cl- c~ + w~ - wi + ul- u~ , 
die im FaIle stoBfreien Eintrittes ins Laufrad und unmittelbaren Austrittes 
ins Unterwasser mit 8 = c: - c~ in der Schreibweise 

c; = c5 + w~ - w5 + u~ - u~ 
auch als DurchfluBgleichung (im FaIle stoBfreien Ganges) bezeichnet 
wird. 

(9U) Zufolge Erkliirung unter (921) ist auch Og=cg V2gH und mit 
1 

2 g H = 1 d. h. H = - wird Og = c2 : die spezifische Geschwindigkeit ist die 
2g 

1 
fUr das Gefiille -, entsprechend 2 g H = 1, sich verstehende tatsiichliche 

2g 

Geschwindigkeit. Und schlieBlich liiBt c~ = O~ : H erkennen, welcher Ge-
2g 

fiiIlanteil an betr. Stelle in Geschwindigkeit umgesetzt, als Geschwindigkeits-
0 2 

hahe vorhanden ist, die in IIi Wassersiiule zu c~. H = ~ folgt. 
2g 

Statt auf das GefiiIle H = ~ kann die Turbine auch auf H = 1 m 
2g 

bezogen werden; in diesem FaIle werden die Geschwindigkeiten mit Index 1 
o 

bezeichnet, vgl. (921), so daB cg[= V; ,worin Og die H entsprechende tatsiich-

liche Geschwindigkeit bezeichnet. Aus Og=cg[ {Ii cg y2gH folgt ~[=Cg V2g 
als Zusammenhang zwischen den fUr die EinheitsgefiiIle sich verstehenden 
Geschwindigkei ten. 

(925) Flir stoBfreien Eintritt ergibt die Bilanzgleichung fiir den Weg 
0-1, niirnlich 

~+ 05=P1+ 0i 
" 2g " 2g 

Gleichheit der absoluten Energieinhalte, der entsprochen wird durch Po = PI 
und 0 0 = 0 1 ; zufolge Voraussetzung ist ferner IXo = 1l1., und damit wird 
auch Wo = WI 50wie Po = PI' (921). 1m FaIle vorhandenen EintrittsstoBes be
stehen diese Identitiiten nicht mehr; deshalb werde in der Folge die zum 5toB
freien Eintritt sich verstehende DurchfiuBgleichung geschrieben 

C:=C5+W~-W5+ui-u~ (s.o.). 

Die Einflihrung von 

wg = cg + ui - 2 ul Co cos IXo und w~ = c~ + u~ - 2 ug c. cos IX. , 

Abb. 40, in die Ponceletsche Grundgleichung liefert die Arbeits
gleich ung im Falle stoBfreien Eintrittes 

8 =2 ~ Co cos IXo - 2 u. c~ cos IX~ 
oder 

oder 

C. cos a. algebraisch. 
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Die Widerstandshohe Ho kann auch ersetzt werden durch die ihr ent
, 0 2 

sprechende GeschwindigkeitshOhe ~; ihr Anteil am Gefiille ist 
2g 

0 2 0 2 

~: H=-_e_=ce2 , 
2g 2gH 

so daB auch gilt c; = 1 - c~. 

(926) Die (922) u. ff. angedeuteten Einzelverluste sind unter sonst gleichen 
Umstanden ziemlich genau proportional dem Quadrat der DurchfluBgeschwin
digkeit. Daher ist auch c~ proportional c5 oder w~, d. h. unabhiingig vom 
Gefiille; dagegen erweist sich c~ als abhiingig von der LaufradgroBe, mit der 

U 
sich F andert, ganz abgesehen vom EinfluB der mit zunehmender GroBe 

wachsenden Ausflihrungsgenauigkeit. Mit dem flir D = 1 m sich verstehen
den Wert C~(lm) setzt Thomann flir im iibrigen gleiche Ausflihrung 

2 2 (+ 0,1) ee = Ce(lm)' 0,9 D' 

mit C~(lm) = 0,08-0,14 fiir die Francis- und Becherturbine 

= 0,12-0,18 "Axialturbine 

=0,12-0,18 " innere Radialturbine. 

(927) Eintritt mit StoB. Dieser Jiegt vor, wenn Co und c. sowie Wo und 
w. nach GroBe und Richtung nicht iibereinstimmen, er ist streng genommen 
zufolge endlicher Schaufelstiirke stets, wenn auch in geringem Grade vor
handen (Schaufelzuscharfung mit abgerundeter Kante) und tritt im iibrigen 
bei nicht normalem Gange der Turbine auf. Der spezifischen Geschwindigkeit 
Co entspricht, Abb. 42, die relative wo' wiihrend die durch Schaufel bestimmte 
w. ist; umgekehrt wiirde dieser die spezifische Geschwindigkeit c. entsprechen. 
Die Uberfiihrung von Wo in w. kann durch eine Geschwindigkeit Wst bewirkt 
gedacht werden, die flir Francisturbinen mit Drehschaufelregulierung parallel 
u angenommen werden darf, und es erscheint der StoBverlust durch die Um
lenkungskomponente Wst bedingt. Durch Zerlegung von Wo in w~ -.l w 1 und w~ in 
Richtung von w1 folgen die (iiblicher Auffassung) entsprechenden Verluste W O"2 

und (w~ - W.)2 und damit der Gesamtverlust 

w;, = W'6 2 + (wo' - W1 )2, 

wobei streng genommen zwischen Beschleunigung und Verzogerung von wo' 
He 

auf w1 zu unterscheiden ist. Thomann setzt den StoBverlust i· l = kw;" 

worin k, zwischen 0,7 und 1,1 liegend, in erster Anniiherung gleich der Ein
heit angenommen werden darf. 

(928) Bei unmittelbarem Austritt ins Unterwassser betriigt der Aus
trittsverlust c§; nicht unter 0,01 wegen kleiner Winkel fl2 und damit 
verkniipfter schwieriger Herstellung der Laufschaufel und nicht ohne Not 
groBer als c~ = 0,07 entsprechend C2 = 0,26. Fiir den AusfluB ist verfiigbar 
cm. = c. sin 1t2' urn so groBer bei gleichem c2 , je groBer sin 1t2 : tunlichst 

senkrechten Austritt anstreben, flir den F2 -L cm• am kleinsten ausfiillt. 

Durch Anbringung eines sich stetig erweiternden Saugrohres, Abb. 38, ist 
es im Falle verlustloser Uberflihrung von c2 in c4 moglich, den Austritts
verlust auf c~ = c~ - (cj - c~) berabzumindern. In Wirklichkeit ist der 
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Saugrohrgewinn c~<cj-ci (Wirbelung, Reibung, Luftabscheidung) 
etwa 

2 2 2 He,.. H' 
c = k (c - C ) - --- - - = c2 - '" c2 

g • ~ 4 H H 2 T4 

worin 
HI! 

nach Tho man n ks = 0,3-0,7, - ;.. die verhaitnismliBige Wider-

H' 
standshohe bezeichnet und H der Verminderung der Saughohe durch L nft-

ausscheidung Rechnung triigt. Geringe Wirbelverluste fordernkleineUm
fangskomponente cu. = c2 cos /Xz' d. h. /X2 soil von 90 ° nicht erheblicb ab
weichen. 

(929) Die Luftausscheidung ist abhiingig yom Luftgehaitdes Was
sers und der Saughohe, deren GroBtwert bestimmt ist durch die Forderung, 
daB die Wasserpressung pz groBer ist als die der Wassertemperatur ent
sprechende Dampfspannung. Nach (906) folgt 

P.d. P2 q - Ol + + ) maxHs=--- - --- (I! 124 H. r r 2 g 3 

Thomann rechnet mit 1-1,6 % Verlust durch Luftausscheidung und be

stimmt die gro13te zuliissige Saughohe fiir P.d. = 9 m in Abhiingigkeit des 
r 

GefalJes beispielsweise zu H, = 6 m bei H = 30 m. 

(930) Damit folgt flir den nicht stoBfreien Gang 

e = 1 - c~ - c§ + c~ - w~ 

und mitc; = 1 - c~ + c~ wird E = c~ - c§ - W;t. 

Die DUlchfluBgleichuug lautet dann 

c; = cg + w~ - w~ + ui - u~ + W~t 
nnd unter Beachtung, daB nach Abb. 42 

auch 

mit 

w!,- W5 =w'ri2 + (w~ -w1)2 _W~2 _W~2 = - 2 w~ w, +wi 
= - 2wl (w~ -Wl) - wi 

E = 1 - c~ - c~ + c~ - w~ = c~ - c~ - w~ 

schreibt sich die Arbeitsgleichung 

c2 _c2 _w2 ~ 
cuo = t 2 st + _ Cu . 

2 u l ut' 

(931) Durch AnfeinanderJegung der im MaBstabe "Einheit=1 oder 2 dm" 
gezeichneten Geschwindigkeitsdreiecke oder Vierecke derart. daB die Anfangs
punkteund Richtungen vonul undu2 zusammenfalJen, wird das Gescbwindig
keitsdiagramm erhaIten, Abb.43 (ffir eine Axialturbine gtiItig), das nur 
AnfscbluB gibt tiber die irn Ein- und Austritt vorliegenden Geschwindigkeits
verhiiltnisse; ffir zwil.;chenbefindlicbe Querschnitte Jiegen die Endpunkte der 
Relativgescbwindigkeiten auf dem GeschwindigkeitsriB, dessen Verlauf 
riicksichtlich guten Wirkungsgrades oder kleiner Widerstiinde bestimmt ist. 
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Vgl. die (922) ausgesprochenen Forderungen auJ3er der weiteren, daJ3 die 
Relativgeschwindigkeit nach dem Austritt hin stetig zunehmen soU: voll
kommenere Urnsetzung von Druck in Geschwindigkeit als umgekehrt. 

c 
Abb.42. Abb.43. 

(93Z) Konstruktion des Diagramms bel stoBfrelem Elntrltt nach Braun 
fiir Axialturblnen. Mit "'t = 142 = 14 folgt die DurchfluJ3g1eichung 

c~ =w~ -w~+c~ 

oder nach Abb. 44 

die Schnitt- (End-) punkte von Co und Wo bzw. c, und w2 liegen auf einer zu 14 

Senkrechten. der Ein tri ttsvertika len. Mit z = Co cos "0 = cUo folgt nach 
der Arbeitsgleichung 

II 

c".= 214 +c". oder auch 

Die Eintrittsvertikale steht von der Austrittsvertikalen urn 6 abo 
214 

\', 
\ , 
\ , 

\ ')(/ , /, 

\/ ' 
I' I , 

I 

I ;' -_/ 

Abb.44. 
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Abb.4S. 

Beispiel. Zu vorbandenem LeitracI (gegeben Do, %0, f., au), ein neues Laufrad zu kon
Itruieren, das bei B m Gefille Q cbm/sek Wasser scbluckt bei einer nacb GroSe und Ricbtung 
gegebenen absoluten Austrittsgescbw,ndigkeit c. = ,ff;', Abb. 44. Den gegobenen Abm ... un

gen entspricbt Co = -_Q _ ; damit liegt die Eintrittsvertikale und auf ibr mit 
z. f y2 aH 

Scblltzungswert c~ der Endpunkt von CI fest. Durcb diesen und den Endpunkt von ~ 
gebender Kreis (mit sicb ergebendem Halbmesser w.) bestimmt u. 

Beispiel. Fiir eine gpgpbene AxiaIturbine und rin bestimmtes GpfAIl. m berecbnen: 
die stoBfreiem Elntritt entsprecbende Umfangsgescbwindigkeit, (die Umlauf"abl, den Aus-
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trittsverlust und die Schluckmenge. Durch ao und fl. ist, Abb. 45, das Eintrittsdreieck (co. 

und ".) in unbekanntem MaLlstabe bestimmt; mit w.· = Zo fo co· und fl. folgt das Austritts-
Z f. 

dreieck im gleichen MaOtabe, der durch Vergleich des Diagrammwertes Ci· mit dem Erfah
rungswert Cj folgt. Das wahre Diagramm wird erhalten durch Multiplikation der Diagramm-

werte (rechnerisch oder zeichnerisch) mit ~; 
Ci· 

es ergibt sich U = " >/2 U H, n = 60 U 
nD' 

c.' und Q=zofo·Co>/2gH. 

(933) Der im Eintritt (Index 0) gegeniiber dem Austritte (Index 2) vor
handene Uberdruck berechnet sich an Hand der Energiegleichungen zu 

0 2 02 W2 W2 
Po+~ . Hr= P2+~+ 2- '+H " r 2g --t- r 2g 2g ('0,2 

mit 0 1 = 0 0 und Wl = Wo (stoBfreier Eintritt) und Po - P2 +Hr= q 
r 2 g 

folgt auch c~ = w~ - w5 + C~0'2 = cl - c5 + C:O,2 

und unter Vernachliissigung der kleinen GroBe c; wird Cp2 ~ ci - c5. 
0,2 

C~ wird als Spaltiiberdruck bezeichnet, die ihm entsprechende Wasser
saule ist c~. H. Er ist aus den Diagra=en, Abb. 44 und 45, leicht be
stimmbar. 

(934) Fiir die (axiale) Fr eistrahlturbine ist c~ = 0, daher Co = Cj 

und w2 = WOo Der GeschwindigkeitsriB, Abb. 46, ist ein Kreisbogen. 

In Anwendung auf das 1. Beispiel ist Co = Ci unter ao anzutragen und auf CD das 
Mittellot zu errichten; damit folgen u, Wo = w. und die iibrigen Winkel. Die Wassermenge 
ist eindeutig bestimmt, zu Q = zofO·C;Y2gH. 

In Wirklichkeit ist Co = V 1 c~ > CI = V 1 - c; - c~ , Abb. 47; 
"0 0 0,2 

der Unterschied von Co und CI ist gering und noch kleiner ist der Fehler 
der relativen Eintrittswinkel. 

(935) Mit zunehmendem Uberdruck ni=t zufolge des oben Gesagten 
Co ab und fiir senkrechten Austritt folgt unter Annahme E = konst. nach 

E 
der Arbeitsgleichung u cuo = "2 = u Co cos ao = konst. Der Abnahme von 

---- -41- \ 

/E ----- ___ _ 
I C 

\ 
\ , , 

1 
I 

Abb.46. 

Co entspricht eine Zunahme 

spitzen iiber, Abb. 46 und 44. 

valturbine, (920). Fiir diese 
stoBfreien Eintritt). 

"- .... , --
Abb.47. 

von u, der stumpfe Winkel (1, geht in einen 

Fiir (1,=900 istu=cu = 1/!..-: Henschel-Jon-
o V 2 

ist u = 0,63 - 0,65 und E = 0,80 - 0,85 (fiir 
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Flir die Freistrahlturbine folgt im Faile senkrech ten Austrittes und fiir 
C/o =0 

e 1-C~-c~ 
U = - = ----=--===:_ < 0,5. 

2Ci 2 Hi - c~) 

(936) Die Schaufelungen und ihre Entwicklung fiir beide Turbinen
gattungen sind aus den Abb. 48 und 49 ersichtlich. Beginn mit dem 

Scbaufelung der axialen Oberdruckturbine. 

D:rr 
Laufradaustritt: Ab tragung der Teil ung t = -, worin der mi t tlere 

z 
Durchmesser D entweder durch die verlangte Umlaufzahl bestimmt ist zu 

oder aber mittels der Schluckmenge folgt aus 

D2- Q tz 
- :rr J. C ./2 n II t2 - ,1, 

2 m2 V i1 

mit 
1 
6 (Riicksicht auf guten Wirkungsgrad) 

5 

und 
t 

Schiitzungswert von __ 2 j- = 1,1 - 1,3 . 
t2 - LIZ 

Abrundung von D auf ein durch 500der 100 teilbares MaE nnd Bestimmung von 

Q t2 

b2 = :rr D cm• V2 gii t2~A2 . 

Schaufelzahl nach Thomann 

Z2 = Co V D mm + (0 - 2) und Laufradhohe Hr = 7 Co {i5 mm • 

Es cher empfiehlt 

Z2=2VDcm oder Z2=0,12D+(6-8) 



(938) 

und 

Bach gibt an 

Axialturbine. 

Hr=4~ =4 (t sin P2 - 82), 

t=0,15~Dm mit Hr",e. 

977 

fiir (gleichstarke) StahlblechsChaUfeln} 
nach Thomann, 

82 = 5 -10 - 15 mm " verschieden starke GuBschaufeln 

Schaufelstarke 

8 2 = 3-5-Smm 

oder nach Es ch er 

82 = 0,13 V B cm flir Stahlblech 

und 

82 = 0,22 {if em fiir GuB. 

GuBschaufeln sind einfacher herstell
bar, brechen leichter aus und besitzen 
eine weniger glatte Oberfiache, ver
binden aber die Kranze gut; fiir hohere 
Gefiille. 

Antragung der Winkel fJ2 und 
Verzeichnung der im Interesse zwang
losen Austrittes g era d lin i g e n 
Schaufelenden bis Punkt B (paralleler, 
kontraktionsfreier Austritt, neutrales 
Schaufelende). Von da ab Verzeieh
nung derSchaufelkurve nachdem 
Eintrittsumfang, diesen unter fll schnei-
dend, derart, daB rasche Erwei terung Abb. 49. Schaufelung der axialen Freistrahl-
erfolgt und die starkere Kriimmung mit turbine. 
dem kleineren w zusammenfiillt (als 
Parabel aus den Tangenten). Vgl. S. 122. Ahnlieh ist flir die Leitschaufel zu 
verfahren, flir die nach Tho man n 

Zo =0,7 V Dmm+ 1 

und der Eintrittswinkel 90 0 ist. 

Fiir die Freistrahlschaufel. Abb. 50. ist bo < E Die Ausbildung des 
= 10 

freien Strahles bedingt Loslosung desselben von der Riickschaufel, Ve n tila ti 0 n 
des Strahles (Luftzuflihrung zwischen Strahloberfiiiche und Riickschaufel): 
abnehmende Strahldicke nach dem Austritte hin und entsprechende, aus der 
Kontinuitatsgleichung folgende Breitenzunahme; b2 urn 20-30 0/ 0 groBer 
als im Faile voller Ausflillung von f2 bzw. F 2. Riicksiehtlich Kriimmungs· 
verlustes und richtigen Austrittes stiirkste Kriimmung etwa in Schaufelmitte. 

(937) Die Notwendigkeit der Ventilation des freien Strahles schlieBt 
ein Waten oder Tauchen des Freistrahlrades im Unterwasser aus, es muG frei
hangen. Urn das Freihiingen, 100-200 mm, je nach dem Unterwasserstand, 
ist das nutzbar gemachte Gefiille kleiner als das verfiigbare, daher Freistrahl
turbinen nur wirtschaftlich sind im Faile groBerer Gefalle. 

(938) Ftir die Radialturbine lautet die DurchfluBgleichung 

c1-w~ + 'IL~ -ul = c~ -w5. 
Vergleicht man diese mit der DurchfluBgleichung ftir Axialturbinen 

c: -w~ = cg -w~ 
und setzt in der ersten 

w~ - u~ + ui = w!J2 
so folgt ftir die Radialturbine 

cl-w': = C5-W5. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8, A ufJ. 62 
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Die GraBen dieser Gleichung sind geometrisch zu konstruieren, wie (932) 
angegeben, nur tritt uIg an die Stelle von w2 • Das Diagramm der Radialturbine 
ist auf das der gleichwertigen Eintrittsverhaltnissen entsprechenden Axial
turbine zuriickgefiihrt. 

Konstruktion von w~. 
1st wi > U, so empfiehlt sich deren Bestimmung nach Abb. 50. Fiir Wg < U 

ist die Konstruktion von w~ nach Abb. 51" oder 53 durchzufiihren. 

Nach Abb.53 ist: 
W~2 - a2 = ui - b2 

und wegen w~ - a2 = u~ - b2 folgt W~2 = w~ + ui - u~. 

Abb.50. 

Abb. 51. 

Abb. 52. 

Abb. 53. 

Beispiel. Zu gegebenem Leitrad ein Laufrad zu konstruieren, das bei vorgeschrie
bener Umlaufzabl stoBfrei arbeitet und bei H Meter Gefiille Q m'/sek schluckt. 

Es ist bekannt Ul = ---.!!.. '" D und Co = Q sowie a 0, also auch das Ein-
60 V2(/H zofoV2gH 

rittsdreieck und die Eintrittsvertikale, Abb. 52. Mit Cj = V1 - ce" folgt WI' und mit der 
durch Erfahrung bestimmten Radtiefe ist U2 bekannt, es folgt das Austrittsdreieck, sobald 
C. oder cm, oder (seltener) a. festliegt. 

Beispiel. Von einer Freistrablturbine sind gegeben der Leitradaustrittswinkel, Co 
und die Umfangsgeschwindigkeiten th und uZ I das Austrittsdreieck zu bestimmen. 

Mit Cj = V1 - ceo ist die Eintrittsvertikale, Abb. 54, und damit auch WI' = Wo be
stimmt, mittels dessen das Austrittsdreieck folgt, sobald eine Festsetzung hinsichtlich c. ge
troffen ist. 

Die Arbeitsgleichung lautet 

e u 2 
Co cos ao = --+ - c2 cos a. ; 

2U1 ut 
sofern Ii und damit auch Cj und c2 als konstant angesehen werden, ist D', 
Abb. 52, die Spitze des Austrittsdreieckes der gleichwertigen Axialturbine 
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mit gleicbem hydraulischen Wirkungsgrad 8 und steht die Eintrittsvertikale 

von D' urn _8_ abo 
2u,. 

Beispiel. Gegeben das Laufrad einer inneren radialen Freistrahlturbine (Schwamkrug· 
turbine). also p" P,. R, u. R,. Gesucht II,. II, U. a, fiir die giinstigsten BetriebsverMltnisse. 
Abb. 55. Der Austrittsverlust wird 
am kleiusten fiir a. = 90 - P.. Von 
einem Diagramm in beliebigem MaJ3· 

stab mit II,· uod II,· =11,·. ~: kaon 

vorlaufig das Austrittsdreieck und 
Lage und Richtuog von w,·gezeich· 
net werden. Die DurchfluBgleichuog 
lI~ert m!t Cf = c. fiir Freistrahltur· 
bmenw1 =wo· 

Man konstruiere w.'. nach A bb. 
53 und mache w.· = w.'·. Daroit 
liegt das Diagramm der Form nach 
fest. Durch Reduktion desselben im 

Mallstab c:. erhlllt man die gesuch. 
CI 

ten KonstruktioosgroBen. 

(939) OIa![ramm bel Ein
tritt mit StuB nach Braun. 
Der Vergleich der allgemeinen 

mit der fiir stoBfreien Ein
tritt (Index ,,) und fUr das 
gleiche Austri ttsdreieck gii!. 
tigen 

ol-o~ Us 

0".("1=~+~0". 
liefert 

w~ 
c =0 ---
"0 "O(n) 2 U •• 

sofern in beiden Fallen das 

"1 = Vi - o~ das gleiche ist. 
Der Endpunkt von 00 liegt 

Abb. 54. 

Form der Arbeitsgleichung 

von der durch den Schnitt· Abb. 55. 
punkt der or und w2 ' - Kreise 

w2 

bestimmten Eintrittsvertikalen um ~ nach dem Anfangspunkt von u,. hin 
2u,. 

w' 
verschoben, Abb.56, aus der die Konstruktion von Lf = -~ ersichtlich ist. 

2u. 
Beispiel. Zu gegrbenem Leitrad einer Francisturbine ein Laufrad zu konstruieren 

fOr Q m8fS<l< bei Hm GefAlle; auBerdem sind C~ nod w~ sowie c. nach GroBe und Richtung 
gegeben. 

Wie oben ist Co = -_Q_=, Abb.57. Mit DI ist auch D. (durch die Erfahrung) 
Zo{oV2 gH 

~ t-~-~-~ 
nod damit --- c. cos a. (algcbraisch) sowie __ f!_~ bestimmt. Es folgt III und damit 

III 2111 
das Diagramm. 

62* 

I 
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Vielfach ist, wie z. B. zwecks Bestimmung des zu einer gegebenen Wasser
menge gehOrenden Leitschaufelwinkels OCo bzw. von B = I (Q), vgl. (943), aus dem 
Diagramm, die Aufgabe zu 100en: 

Abb. 57. 
Abb. 56. 

Zu vorliegendem Austrittsdreieck das Eintrittsdiagramm zu zeichnen, von 
dem u1 ' PI und e"'l gegeben sind. 

Mit diesen Daten kann die Eintrittsvertikale, d. h. euo ' konstruiert werden, 
und es ist, Abb. 58, aus 

2 

± a= ± wlt+LI = ± W,t + W.t 
2ut 

die GroBe Wit zu ermitteln. Sie kann 
durch Probieren gefunden oder besser 
nach Abb. 58 konstruiert werden. 

Es folgt 

± W,t= -u1 + fu~ ± 2aul · 

In Abb. 58 ist 

AB=1'2a~ =AD=AF 

und 

OF = YuI +2 af'I = 00, 

tolglich 

und 

OD= yu~ - 2 aUI = OE. 
Damit wird 

Abb·58. 

AE=-OA +OE=-.u1 + l"uI -2aul = -W,t· 

<9"'0) Die S c h auf e 1 u n g der reinen Radialturbine HiBt Abb. 59 erkennen. 
Die Entwicldung entspricht der unter(936) angegebenen: Vom Austritt ausgehen, 
Teilung t antragen und Mittellinien der Schaufelenden unter dem Austritts-
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winkel fJg gegen den Umfang ziehen. Zwangloser (kontraktionsfreier) Aus
tritt des Wassers bedingt ParallelismusderWasserfaden im Querschnitt 
AB, bis zu dem das Wasser die Energie an die Schaufel abgegeben haben 
soli. Das in B anschlieSende Schaufelende soli neutral sein (weder Arbeit 
aufnehmen noch auf das Wasser libertragen); es ist gekriimmt nach einer 
Kurve, fUr die (nach der Arbeitsgleichung) gilt: 

Rc. = konst. = Rg CUg 

Der DurchfiuS ist gebunden an 
die Beziehung 

BRcm = konst. = B2 R2 cmg , 

damit folgt 

fUr B = Bg = konst. wird 

~ = konst. = cmg 

c. 

oder auch tg fJ = konst. = tg fJg· 
Der Austrittswinkel andert sich 
nicht langs des neutralenSchaufel
endes, dieses ist eine logarith
mische Spirale. 

Wird gefordert Cm = konst. 
= cg (senkrechter Austritt mit 
konstantem cg), so muS sein 

Abb. 59. Schaufelung der auBeren radiaIen 
Oberdruckturbine. 

B R = konst. = B2 Rg und mit 
dR C 

tg fJ = --= -g- folgt 
Rdrp Reo 

eo 
fP - fPg = - (R - R2): Gleichung der archimedischen Spirale. 

cg 

Die auf die jeweilige Beaufschlagung und den Gang der Turbine (Aus
gangsdiagramm) beschrankte Giiltigkeit dieser an Hand bestimmter Bedingungen 
ermittelten neutralen Enden ist der Grund flir deren Ersatz durch Naherungs
kurven: Evolventen, die aquidistant ver 
laufen oder Kreisbogen mit dem Mittel
punkten im Schnitt der Normalen im End
punkte der unter {J geneigten Schaufeln. 
Oesterlen biegt das Ende der gleich
starken Schaufel um deren Dicke auf, ver
zichtet damit auf den parallelen Austritt 
und vermindert die hinter den Schaufel
enden auftretenden Wirbelzwickel, Abb. 60. 

Abb.6O. 

Von B ab verliiuft die Schaufelkurve derart, daS rasche Querschnittserweite
rung erfolgt, ihre Lange nicht unnotig groS ausfiillt, die stiirkere Krlimm'mg 
in die Gegend der kleineren Geschwindigkeit zu liegen komrnt und der Ein
trittsumfang unter dem Winkel fJI geschnitten wird. FUr die feste (ein
gegossene) Leitschaufel ist entsprechend zu verfahren (to' ao), sie schlieSt 
unter 90 0 gegen den Eintrittsurnfang an oder unter einern urn 5-10 0 irn 
Sinne der Ablenkung kleineren Winkel (Krlirnrnungsverlust). FUr die Urn
lenkung nach erfolgtem Austritt in die axiale AbfiuBrichtung sind etwa 
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100 mm erforderlich j damit folgt der Saugrohrdurchmesser, von dem gewohn. 
lich ausgegangen zu werden pfiegt. 

(941) Durch den K ran z spa It entweicht im FaIle vorhandener Entlastungs
einrichtung Wasser ohne niitzlich~ Arbeitsleistung: Spaltverlust t',p=Qsp:Q .. 
der abhlingig ist von Q., vom Oberdruck hi-h. und von der Ausbildung des 
Kranzspaltes: Einschaltung hydraulischer Widerstande, Abb.61. Zufolge Ro
tation des Wassers (die Umfangskomponente Ou nach Austritt ans dem Spalt ist 
noch teilweise vorhanden, Mitnahme durch Reibung an der Nabenscheibe) wird 
der fiir den DurchfluB wirksame Oberdruck und damit 'V'P kleiner, dagegen nimmt 

Abb.61. 

die Axialbelastung des Laufrades ZUj Milderung 
derselben durch EntlastungslOcher, Abb 61, zu· 
folge deren der AbfluB ermoglicht wird, wenn 
nicht anders die Abiiihrung des Spaltwassers 
erfolgt, vgl. unter Heberturbine (945). Be
schrankung des Axialschubes durch symme
trische Anordnung des Kranzspaltes, Hinde
rung der Wasserrotation, einstellbarer Gegen
druck auf Saugrohrselte im Falle langsam
laufender (eingezogener) Rader, durch Anord-
nung zweier gleicher Rader mit entgegengesetzt 

gerichtetem AbfluB. Die GroBe des Spaltverlustes ist abhangig von Art und GroBe 
des Laufrades und von der Schnellaufigkeit, zwischen 'V,P = 0,01-0,02 liegend 
und dariiber hinaus iiir (schmale) Langsamlauferl ). Bei Freistrahlturbinen ver
schwindet der Spaltverlust (Einsaugen von Luft, Ventilation). 

(942) Infolge mechanischer Reibungsverluste (Lager, Stopfbtichsen) ist 
die effektive Turbinenleistung N. kleiner als die hydrauIische 

'1Q •. H 
N =6,---· 

• a 75 

Wird der mechanische Leistungsverlust ber normaler Umlaufzahl in Teilen 
der Leistung angegeben, die der Vollwassermenge Q entspricht, so folgt der 
Gesamtwirkungsgrad 

und sofern Q,p als konstant, d. h. unabhangig von Qr Yorausgesetzt wird, 

1) Mit Qsp = ,..2 n D II, Cp ';2 g H, worin!l = O,6-<l,7 und II .. von Genauigkeit der 
AusfIlhrung un d Montage abhingig, etwa 

G, = (0,2+ ~)mm oder 

nnd Qr = nDb.Cm • .)2 g H = n D°;'o Cmo V2g H 

D _ Qsp ,. cp 

folgt fIlr II, = 800 lisp = Q. = 400;'0 cm. ' 

d. h. abhingig von der Beaufschlagung und umgekehrt proportional '0 = ~ bei sonst glei-
. 1 

chem Diagramm: von Wichtigkeit bei schmalen Turbinen. Mit!l = 0,6, cp = 0,65, " = 5 
nnd c",. = 0,25 folgt ",p = 0,02. 
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ergibt sich in erster Anniiherung fiir die normale Umlaufzahl 

Q Q 
1/=E-V.~ Q. 'E-V", Q.; 

sofern im Falle einer von der normalen abweichenden Umlaufzahl Unab
hiingigkeit der Reibungsmomente von dieser angenommen wird, gilt 

Q Q n 
1/=E-V,p -·E-Vm-·-. 

Qr Q. n(n' 

Wird im zweiten Gliede E = 1 gesetzt, so folgt 

Q Q n 
1/ = Ii - - - V,p - - v'" - . 

Q. Qr "(It' 
Hierin ist vm = 0,01-0,005 und weniger fiir Turbinen groBer Leistung, 

es steigt his auf v'" = 0,02-0,09 mit abnehmender Leistung; der Wirkungs
grad Ii folgt aus dem Diagramm fiir veriinderliche Wassermenge. Der Zu
sammenhang und EinfiuB der verschiedenen Verluste ist aus Abb. 62 zu er
sehen, die nach dem Vorschlage Sandels fiir verhiiltnismiiBig groBe Werte 
von Q,p und Q", sich versteht. 

(943) Verhalten der Turbine unter geiinderten Betriebsverhiiltnissen. 
Liiutt die Turbine mit anderer als dem Ausgangsdiagramm zugrunde gelegter 
Geschwindigkeit, so iindern sich Wassermenge, Leistung, Drehmoment und 
Wirkungsgrad. Diese Abhiingigkeit ist feststellbar mittels der DurchfiuB
gleichung 

wird zufolge Abb. 42 gesetzt 

so ist auch 
C~=W~ -w~ +cg+u~ - u~ -2w1 (W~-WI)' 

Hierin sind die Geschwindigkeiten bestimmt durch die Kontinuitiits
gleichung 

so daB auch geschrieben werden darf 

c~ +2W1 (Wo - WI) + u~ - u~ = q2 [(Z~2)2 - (Z~I)2 + (Zo~or]' 
worin c~ = 1 - c~ von der Schluckmenge und daher auch von der Um
fangsgeschwindigkeit abhiingig ist. Bezeichnet Index (n) den stoBfreien Gang, 
so darf gesetzt werden 

C 9 =C 9 ~ =~ ~ . ( )2 C2 ( )2 
(1 (1( .. , Co( .. , c5(., .zo fo 

Damitwird 
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wahrend fiir stoBfreien Gang gilt 

9 1 + u~(n) - ui(n) 

q(~, = ( 1)2 (1)2 (1)2 [ (/Ju(n,)2]' 
Z fs - Z fl + Zo fo 1 + /JO( .. , 

so daB die Abhangigkeit der spez. Schluckmenge von der Umfangsgeschwindig
keit folgt aus 

~''-'--------r---------'-r----r---Tr----r---~ 

116~-t------t--"UU 

1116 

fll5l--+-+-+-I---T--t----; 

~ 
~~,~~---r--~~~ 

} 
.~ qJI-+-\-~'-''r_-t--r~~ 
.... 

45 

Abb. 62. Leistungen und Wirkungsgrad in Abhiingigkeit von der Wassermenge. 

Mit u2 = xu1 ' also ui- u~ = - u~ [1 - X2] wird 

(!L)2 = (~)2 = (~)2 = (~)2 = 1 - u1s (1 - x;) + 2 w1 ~Wo' - WI) 
q(n' Q(n, /Jo( .. , W 2(n, 1 - U 1(n, (1 - x ) 

Fiir die auBere Radial-{ Turbine ist D1 ~ Ds und 1 - X2 ~ 0 , } verkleinert 
Axial- daher wird durch das Glied u~ (1-x2) nichtverandert 

:: :: innere Radial- mit steigender Geschwindigkeit die vergroBert. 
Wassermenge 

Ferner wird sie beeinfiuBt. wenn wo'::e wl ' d. h. w.t nicht senkrecht zu w1 
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steht oder p :s:: 900 ist· fiir P :s:: 900 ist im FaIle rascheren Ganges 
1 :s , 1 ::s langsameren 

100' - WI positiv. 
Sofern das mit .. bezeichnete Ausgangsdiagramm sieh fiir Eintritt mit 

StoB versteh t, gilt 

( q )2 1 + u~ - u~ + 2W1 (w~ - WI) 

q'" = 1 +Ug*2 - U 1 ,"2 + 2Wl* (wo''" -WI'") 

1 - uU1 - ,,2) + 2wdw~ - WI) 

= 1 - ul U (1 _,,2) +2W1* (Wo''" - WI'")" 

Sehiitzungsweise Annahme von Co fiir die geiinderte Urnfangsgesehwin
digkeit u1 ' Bestimmung von WI (w~ - WI) und Ermittlung von q. Findet 

man !L = ~, so ist der Schiitzungswert Co riehtig, im anderen FaIle ist 
q'" co'" 

die Reehnung mit dem korrigierten Werte Co = !L c~ .. zu wiederholen. Die 
q'" 

Auftragung von q in Funktion von u1 liefert die Wassermengenkurve in Ab
hiingigkeit der Umlaufzahl bei konstantem Gefalle. 

Abb.63. 

Einfaeher ist das von PrUB angegebene Verfahren1), Abb. 63:; Be
stimmung des Gefiilles zH, unter dem die Turbine bei nieht normalem 
Gange die gleiche Schluckfiilligkeit besitzt, also 0 0 , WI und W2 sieh nieht 
iindern und insbesondere O~ das gleiche bleibt. Die entsprechenden spezifischen 
Gesehwindigkeiten sind im Ausgangsdiagramm 

0 0 WI 
Co = ---======- , WI = ----=====- , 

V2gH y2gH 

und in dern fiir u la ' u2a sich verstehenden Diagramm (in vorerst unbekann

tern MaBstabe) 
00 Co 

Co = -= = --=, ebenso 
Z .j2gzH .jz 

und folgt 

z=W~ -w~ + c~+c~ - u:. +u~a -2wl (v'ua - WI)· 

Mit z werden die dem Gefiille zH entsprechenden spezifischen Gesehwin
digkeiten und der hydrauJische Wirkungsgrad 

bestimmt. 

1) Thomann, Wasserturbinen, I. Aufl .• 5.59. 
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Behufs Feststellung der Betriebseigenschaften der Francisturbine bei ver
anderlichem Gefiille und gleichbleibender Umlaufzahl geht man zweck
maBig wie folgt vor. Gegeben Gefiille H" und Ausgangsdiagramm, Abb.64, 
mit 1,0 bezeichnet, das aufgefaBt werden dad als gezeichnet in tatsachliclien 

/'[ 
/ I 

" I" / I ' 

/ /, 
/ I 

I I 
I : 
I I 

I 
I 

Abb.64. Diagramm filr gIeichbleibende Umlaufzabl bei verlinderlichem GeflllIe. 

Geschwindigkeiten im MaBstabe 1: 10 ';2 gH". Flir das geanderte Geflille 
H' bletoen die Umfangsgeschwindigkeiten Ui und Ug sowie "0' Pi und pg 
konstant, dagegen andert sich 0 9 nach GroBe und Richtung; einem angenom
menen 00 gehoren bestimmte Werte von W9 und 09 zu, denen ein Diagramm 
mit StoB entspricht. Unter Annahme der Nichtbeeintrachtigung von 0, durch 
den EintrittsstoB folgt beispielsweise fiir die Eintrittsgeschwindigkeit Oto ~5 

W*9 ' 
die StoBgeschwindigkeit W: und ,1* = -"- und damit die Eintrittsverti-

2'-'1. 
kale, auf der sich die 0,*- und Wg'*-Kreise schneiden. Dieser in Abb.64 

zu 0,* = 0,79 gefundene Wert wird in die Gleichung 0,:9 = HHI eingesetzt, 
Cs " 

womit H' folgt, Spalte 4 der Zusammenstellung. 

2 3 4 6 8 9 

Q':Q c: ot" H':Hnl O2• O2.' 

I 
W:. w:," B w': W o~·: 0: 

0 0,465 0.216 0,231 0.495 0,245 0,680 0,462 -2,125 
0,25 0.510 0,260 0,279 0.390 0.152 0,510 0,260 -0,545 
0,50 0.630 0.397 0,426 0,300 0,090 0,340 O,tt6 -\-(1,448 
0,75 0.790 0,624 0670 0,245 0,060 0,170 0,029 0,798 
1,00 0,965 0.931 1.000 0,255 0,065 0 0 0,866 
1,25 1.151 1.346 1,446 0,315 0.099 0,170 0,029 0,842 
1,50 1,355 1,836 1,972 0,410 0,168 0,340 O,tt6 0,787 
1,75 1,555 2,418 2,597 0520 0.270 0,510 0,260 0,727 
2,00 1,760 3,098 3,327 0,635 0,403 0,680 0,462 0,669 
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Q' W·' W'· 
Fiir die Wassermengen gilt -Q = ~ = ..; ,Spalte 1. 

1 9 
Der Wirkungsgrad t ergibt sich mittels der spezifischen Geschwindig-

keiten, die durch Multiplikation der Diagramrnwerte mit c~ erhalten werden, 
0, 

B -W* c, z .. W g - 9 0, •. Damit folgt 

Spalte 5-9. 

f! 
V 

V 
4 If ~ 

·f ~ \.f) 

~ ~ I 
'rflJ!!l IreroM V /' ',1I -W'Q.! .,. ~ 

~o 

/ 
/ /' ~ 

If ~,... 

,-
~"" /' 

~ 
t7 ~ 

0 -1:. 
1/2 ,1/'1 46 f/8 1,0 tz t'l t6 t8 2/1 z.z <til <t6 ~ 40 .til , Gefiillll H"Hn. , , 

Abb.65. Wassermenge, Leistung und Wirkungsgrad bei gleichbleib , ender 
Umlaufzahl und veriinderlichem GefaIle. 

Die Auftragung der Tabellenwerte ~ und t in Funktion von :~ , Abb. 65, 

liefert den Verlauf der Wassermengen- und Wirkungsgradkurve sowie die 
Kurven der theoretischen und hydrauliscben Leistung, sie lassen die Ge
falle H' erkennen, flir die Q = 0 bzw. N. = 0 wird. Dies trifft zu fiir 
H' ~ 1/8 Hn. Ahnliche, auch auf verlinderliche Beaufschlagungen (Leitrad
offnungen) sich erstreckende Untersuchungen liegen vor von Baumann (D.p.]. 
1904, S. 529u. ff.); Braun(Z. f. d. g. T. 1909, S.277); Praliil (Schw. B. Bd.45, 
Nr. 7 u. ff.); Kroner (Die Turbine 1911, S.182 u. ff. und 1912, S.421). 

(944) Relaflver und absoluter Wasserweg 1). Der in Abb. 66 dargestellte 
mittlere relative Wasserweg (vgl. auch Abb. 67), der Stromfaden durch die 
Mitte des Laufradkanais, wird bei verhliltnismaBig kleiner Schaufelteilung ge
niigend genau erhalten durch Halbierung der durch zwei aufeinanderfolgende 
Schaufeln begrenzten konzentrischen Kreisbogen oder als geometrischer Ort 
der Mittelpunkte der dem Laufradkanal eingeschriebenen Kreise. 

1) Zeuner, Vorlesungen ilber Theorie der Turbinen. Leipzig 1899, Arthur Fel;" 
Thomann, a. a. O. S.33 u. ff. 
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Axialturbinen. Abb. 66. Zur Zeit t ist das Wasserteilchen in P; nach 
Verlauf von weiteren dt sek hat es sich relativ im Rade um ds' nach P' bewegt 
und mit diesem urn u dt gedreht, so daB sein absoluter Ort in P" folgt . 

Es ist , ds' ds' . sin p", dx 
ds =w", dt, also dt=-= - - - -=-, 

und das Element des Fiihrungsweges 
Wx Wx sin fJx wmz 

folgJich 

dx u 
dl=udt=u - =-F'",dx, 

w"'z q 
sofem 

Q 
q= --= . 

V2gH 

Abb. 66. Bestimmung des relativen und absoluten Wasserweges. 

rl: 

l= ~ J F'x dx ; 

o 
das Integral stellt den Inhalt aller Laufradzellen zwischen Eintritt und dem 

rl: 

durch x bestimmten Schnitt senkrecht zur Achse dar; mit f F' '" dx = Z'!lx , 

o 
worin !Ix = Kanalinhalt zwischen den angegebenen Grenzen, wird 

u 
1= - ·!lx·Z. 

q 

Zwecks zeichnerischer Ermittelung 
Unterteilung der Radhohe Hr und Be
stimmung der Einzelwerte !Ix. Fiir gleich
bleibende Breite planimetrische Inhaltsbe
stimmung der angedeuteten Einzelstreifen. 

Fiir Wx = konst. = w, d. h. die Frei· 
u 

strahlturbine, folgt unmittelbar l =_. sx' . 
W 

Radialturbinen. Abb. 67. Das zur 
Zeit t in P befindliche Teilchen bewegt 
sich im Verlaufe von dt sek relativ urn 

Abb.· 67. Bestimmung des relativen und ds' = w., dt nach P', wobei es sich um 
absoluten Wasserweges. 

w'" sin p", dt radial verschiebt , und es 
dl 

dreht sich mit dem Rade urn den Winkel P' 0 P" = A' 0 A" = R = w dt , 
1 

sofem P" ein Punkt der absoluten Bahn des Teilchens ist. Es folgt 

'" dt d - dr A A = =u1 t=ul --. -P ; 
WxSln x 

mit 
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folgt 

und 

Das Integral stellt den Inhalt aller Kanale zwischen den durch r.., und r l 

bestimmten Grenzen dar; mit 

folgt 

Abb. 68. Francisturbine mit stehender Welle in offener Kammer. 

Unterteilung eines Kanals durch konzentrische Kreise, Bestimmung der von 
ihnen begrenzten Inhalte LI VI, LI va ••• und der zugehorigen Werte Lll,., LI 1" 
die auf dem Kreise RI aneinandergereiht werden; von den Schnittpunkten der 
Teilradien mit den konzentrischen Kreisen II: sind deren Bogen, die durch den An
fangsradius und die Relativbahn begrenzt werden, nach ersterem hin abzutragen. 

(945) Au8ere Radial- (Francis-) Turbine. Fiir Gefalle von O,5-150m und 
mehr bevorzugt aus Griinden ihrer Anpassungsfiihigkeit an Gefalle und Umlauf
zahl, guter Wirkungsgrade (bis 86 %), vgl. (926), die innerhalb eines weiten Beauf
schlagungsbereiches sich nur wenig andem und wegen ihrer Aufstellungsmoglich
keit iiber dem Unterwasser, mit dem die Verbindung durch ein Saugrohr erfolgt : 
leichte Zuganglichkeit derTurbine. SchlieBlich ermoglicht die Francisturbine eine 
zuverlassige und wirtschaftliche Regulierung, von Hand oder automatisch, durch 
gleichzeitige Verstellung aller LeitschaufeJn, unmittelbar auf die Schluckmenge 
wirkend. Die kleine und mittlere Gefiille friiher beherrschende Anordnung im 
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Abb. 69. Francisturbine mit stebend .... 
Welle in Kammer mit Tauchdeeke. 



(945) Francisturbine. 991 

Schacht zeigen Abb.68-72: t) Ausfiihrung mit stehender bzw. liegender Welle; 
in diesem Faile ist die Leistung unmittelbar an der horizontalen Welle ver
fiigbar: leichter Abtrieb. AllOrdnung tiber dem Unterwasser, gentigend Stand
wassertiefe tiber der Turbine (Gefahr der Lufteinziehung durch Trichter) und hoch
wasserfreie Lage des Abtriebes bedingen bis etwa 5 m GefiilJe im FalJe oftener 
Kammerndie Ausfiihrungmits te henderWelle. Diejenigemitliegender Welle 
ist rticksichtlich Festigkeit, Dichtheit und Kosten der Kammern bis etwa 15 m 
moglich. Von da ab sind geschlossene oder Gehiiuseturbinen zweckmaBig, je 
nach den Verhiiltnissen als Kesselturbinen, Abb. 38 und Tafel III, Frontal-

Abb. 71. Francisturbine mit liegender Welle in offener Kammer. 

oder Stirnkesselturbinen, Abb.105 oder Spiralturbinen, Abb. 73. Das 
im FalJe oftener Kammern erforderliche Druckgefiille Hi 2:: 0,35H versteht sich 
fiir die Ausfiihrung mit liegender WelJe bis oberen Leitradscheitel; Kammerboden 
tunlichst hochwasserfrei. Damit folgt das SauggefiiJJe H s, dessen obere Grenze, 
abhiingig vom Barometerstand, etwa bei 6 m liegt. VgJ. unter Saugrohr. Das 
DruckgeflilJe ist einer Verminderung flihig, wenn die TrichterbiJdung unmoglich 
gemacht wird: Turbinenkammer tiberdeckt, benetzte Tauchdecke, Abb. 69. Es 
wird negativ, der Wasserspiegel tiber der Turbine Jiegt tiber dem im Obergraben 
bei den Heberturbinen, Abb. 70 u. 72, wenn die unter Unterdrucksichab
scheidende Luft stiindig (selbsttatig) abgesaugt wird: geschlossene Kammer unter 
liuBerem Uberdruck stehend, gentigend tief ins Oberwasser tauchende Lippe 
zwecks gesicherter Luftabsperrung; weniger leicht anlaufend, Entliiftungsvor-

1) Die Abb. 68-73 und 105 entsprechen AusfUhrungen der Firma J. M. Voith, Heiden· 
heim a. Br. 
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Abb. 72. Francis-ZwiJIingsturbine mit liegender Welle in Kammer mit hochgesaugtem 
Wasserspiegel. 

Abb. 73. Spiralturbine mit liegender Welle. 
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richtung fUr die Kammer. Hierdurch wird die Verwendungsmllglichkeit der An
ordnung mit liegender Welle fUr kleinere Gefiil1e erweitert und die Trockenlegung 
des Kammerbodens im Falle stehender Welle bei kleinen Gefallen oder unter un
giinstigen Hochwasserverhliltnissen ermllglicht. Die Anordnung aIs Zwillings
Heberturbine zeigt Abb. 72 (Verteilung der Wassermenge auf 2 Rader, kleinere 
Durchmesser, hiihere Umlaufzahl). 

(946) Saugrohr. Vgl. auch (952). Aufgabe: Verbindung des Unterwassers mit 
der Turbine und Ermiiglichung deren Aufstellung iiber diesem unter tunlichst voll
kommener Gefiil1eausnutzung. Deren Erfiillung bedingt eine zusammenhlingende 
Saugsaule (kontinuierliche Striimung): Begrenzung der Saughiihe und dauemde 

ScltniJ£ (NJ 

tn 
I' 

Abb. 74. Betonsaugrohr. 

Entliiftung, selbsttiitig durch abstriimendes Wasser erfolgend, .wenn die Ge
schwindigkeit im Saugrohr 0"'0'= O. > 1 m/sek. Die maximale SaughOhe ist 
abhlingig vom Barometerstand, Luftgehalt, Geschwindigkeit und Temperatur des 
Wassers. Die Pressung im Eintrittsquerschnitt muB griiBer sein aIs die der 
Wassertemperatur entsprechende Dampfspannung. H.max~6 m. 

Guter Wirkungsgrad bedingt miiglichst geschlossenen,· verlustfreien Eintritt 
(konisch sich verjiingende Enden gegossener Schaufeln), kleine Geschwindig
keit cu.' geringen Widerstand (Reibung, Kriimmung) und t}lIlli<;hst verlustlosen 
Ubergang von O. in 04 : geradachsiges Saugrohr giinstiger lils"Sa\1.gkriiinmer .. 

Ausfiihrung bei engen und kurzen SaugrohreI). in GuBeisen'init gerader oder 
gekriimmter Meridianlinie, fiir die nach PrasiP) unter Voraussetzung verlust-

. 1) "tl'ber die Flilssigkeltsbewegung in Rotationshohlriumen", Scbw. B. BeL XLI, 
Nr.19 u. ff., oder Sonderabdruck bieriiber; vgl. auBerdem Lorenz: "Neue Gruodlagen der 
Turbinentheorie", Z. f. d. g. T. 1905, S. 357 u. ff. und "FoIgerungen aus den Gruodlagen der 
oeuen Turbinentheorie", Z. f. d. g. T. 1906, S.105, sowie "Tbeorie und Berechnung der VoU
turbinen und Kreiselpumpen", Z. 1905, S. 1760 u. ff., in Bucbform elSchienen bei R. OldenbOurg, 
Miincben und Berlin. Der Wasse:rdurcbgang wird aIs widerstandslos erfoJgend angeseben. 

Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 63 
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loser Stromung gilt II: rg = konst., mit r = lichter Halbmesser in Hohe II: iiber der 
Sohle. Oder in Blech genietet, Kegelstumpf mit AnschluBwinkelring, Nut fiir Dich
tungsring und Versteifungsbordel am Austritt j oder in Beton mit gekriimmter 
Achse und Querschnittsanderung von der Kreisform in eine dem Rechteck sich 
nahernde im FaIle einfachen Kriimmers. Die Anderung des Querschnittes im FaIle 
gleichmaBig verzogerter Bewegung ist aus Abb.74 1) ersichtlich. Beziiglich des 
Ausfiihrungsvorschlages von Dubs vgl. Z. f. d. g. T.1913, S. 357. 

Bei horizontalachsigen Turbinen sind mit der Umlenkung des Wassers Druck
und Geschwindigkeitsunterscbiede im namlichen Querschnitt und im FaIle durch
gehender Welle Widerstande verkniipft: Minderung des Saugrohrgewinnes, Ver
besserung durch eingebautes Fiihrungsblech, Erweiterung des Kriimmers (bei 
kleiner Saughohe), fliegendes Laufrad. DurchVerbindung des Saugrohres mit dem 
Kammerscheitel bei Heberturbinen (Einschaltung eines Schwimmerventils) wird 
der Oberwasserspiegel hochgesaugt 2). Stark geneigte oder horizontal verIaufende 
Saugrohre mit einer nach der Turbine hin ansteigenden Mantellinie durch den 
Rohrscheitel vermeidenj geniigende Eintauchung in tiefstes Unterwasser: Luft-

ahschluB. 1m FaIle aIlseitigen Abflusses geniigt D4 als Abstand des Querschnittes 
2 

F4 von Sohle, zunehmend bis auf D4 nach MaBgabe der verminderten Ausnutzung 
von nD4 fiir den AbfluB. 

(947) In der neuzeitlichen Francisturbine erfolgt die allmahliche Umlenkung 
des Wassers aus der zur Achse senkrechten Ebene in die AbfluBrichtung im Lauf
rade selbst j den Obergang von der reinen Radialturbine zur Francisturbine ver
mitteltdie Konusturbine, Abb.75a-c. Deren SchaufeJung wird fiirden mitt
leren Wasserfaden in der Abwicklung des ihm zugehorigen Kegelmantels verzeich
net, Abb. 75 b, in der die Winkel zwischen Schaufelkurve und ParaIlelkreisen 
ebenso in wahrer GroBe erscheinen wie die Langen auf diesen bzw. der Kegel
erzeugenden. In der (940) erorterten, fiir den GrundriB giiltigen Weise wird bier 
in der Abwicklung verfahrenj die unter {Jg gegen den Umfang geneigte Gerade 
ist im FaIle verschieden starker (GuB-)Schaufel die Halbierende des Zu
schiirfungswinkels von 5 -10 0, die Schaufeldicke betragt am Ende 3 -7mm. 
Die Kriimmung der Riickschaufel erfolgt nach einem Kreisbogen mit dem Mittel
punkt im Schnitt der Lote auf den Schenkeln des Zuschiirfungswinkels in den 
Schaufelenden. Von A und B ab werden die Begrenzungen wie friiher bestimmt 
unter Beachtung, daB die groBte Schaufeldicke 12 - 35 mm betragt und die 
Halbierende des Zuschiirfungswinkels am Eintritte, 20- 300, den Umfang unter 
Pl' oder unter einem um 5 - 10° im Sinne der Ablenkung kleineren Winkel 
schneidet. Zur Obertragung der arbeitenden Vorschaufelkurve in den GrundriB 
wird der Kegelmantel durch Axialebenen geschnitten, die als Radien durch 
O,D,E usf. erscheinenj Hereindrehung von P D in den AufriB nach P" D.", Pro
jektion vonD." in den GrundriB auf den durchM' gehenden horizontalen Radius 

------ ..--.. und Zuriickdrehung urn den Bogen AP = AD liefert den gesuchten GrundriB-
punkt. Der VerIauf des Grundrisses fiir Vor- und Riickschaufel wird noch ge
nauer bestimmt durch die GrundriBprojektion des Austrittswinkels j das durch ug 

und p., bestimmte rechtwinklige Dreieck A 0 F wird in den GrundriB (nach 
P' 0' F') projiziert. 

(948) Bei der Francisturbine hegen die Stromfliden auf Umdrehungsflachen 
mit gekriimmten Meridiankurven, die nicht abwickelbar sind und naherungsweise 
ersetzt werden durch abwickelbare Hilfsfllichen: die im Austritte beriihrende 
Kegelflliche und die im Eintritte beriihrende Ebene senkrecht zur Achse oder eben
falls eine Kegelflache. Der Ersatz von Punkten auf der tatsachlichen Umdrehungs-

') Ausfiihrung fiir die Kraftanlage Kykkelsrucil am Glommen (Norwegen). \O'sl.Z.1904. 
S. S8t. 

0) J. M. Voith hat hierzu das Spaltwasser benutzt: vgl. Z. f. d. g. T. 1913, S. 82. 
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fliiche durch solche auf den Hilfsflachen erfolgt zweckmaBig derart, daB die Schau
feikurve auf diese abgewickelt wird: Beibehaltung der wahren Lange vom An
fangspunkte an und Benutzung derselben bis zu dem Meridianpunkt, der sich mit 
gieicher Genauigkeit auf beiden darstellt. 

Bei schmalen Francisturbinen (n. < 60) braucht die Veranderlichkeit der 
Geschwindigkeiten Iangs der Stromfiiden nlcht beriicksichtigt zu werden; es geniigt 
die Betrachtung des mittleren Fadens, fiir den ein, den Hauptgieichungen ent
sprechendesDiagraI'nmausreicht. ZurBestimmungderSchaufelform brei tererTur-

a 

b 

C 

Abb. 75 a-c. Schaufelung der .Konusturbine. 

binen 1) werden mehrere Umdrehungsfliichen beniitzt, die vorteilhaft so angenom
men werden, daB jede der entstehenden Teilturbinen die gieiche Wassermenge 
schluckt. Voraussetzurig ist dabei, daB die Meridiangeschwindigkeit em auf piner 
Niveauf1iiche, senkrecht zu ihr, konstant ist. Fiirdieaufdenangenommenen 
Meridianen liegenden Stromfiiden sind die Diagra=e so zu bestimmen, daB sie 
den Hauptgieichungen geniigen und in einer gesetzmiiBigen Abhangigkeit zu
einander stehen derart, daB die Stromfiiden nach entsprechender Drehung urn die 
Laufradachse eine stetig verlaufende Schaufelfliiche ergeben. Thomann emp
fiehlt im Interesse tunlichst gleicher Austrittsweite, auf der Richtung von Wg 

fiir den mi t tIeren Wasserfaden einen Punkt in der Niihe des Schnittpunktes des 
vom Anfangspunkt des Diagramms aufw2 gefiillten Lotes mit w2 anzunehmen, durch 

') Camerer: "Beitrage zur Berechnung der Zentripetal- (Francis-) Turbinen, Z. 1911, 
S.933 u. ff., bzw. F.A., Heft 139 und die daselbst genannten Untersuchungen von Reindl 
und BOhm in Z. f. d. g. T.1910, S. 277 u. ff. bzw. 1911, S. 6 u. ff. und die Werk,e von Thomann, 
Stuttgart: Konrad Wittwer; Escher, Berlin: Julius Springer und Camerer, Leipzig und Berlin: 
Wilh. Engelmann. 

63* 
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den alle anderen Wg gezogen werden. Die doppelt gekriimmte Schaufelfliiche wird 
,durch Schichtlinien dargesteUt, die auf Ebenen senkrecht zur Laufradachse 
liegen und zu deren Bestimmung die Wasserfaden im Auf- und GrundriB zu ver
zeichnensind. Die Verbindungslinie der Eintrittspunkteist die Eintrittskante, 

fUr Radernormaler Breite (B= ~l) die Mantellinie eines Zylinders oder eine auf 

Abb.79. 
Wassermengen

kontro1le. 

Abb.76. 

Abb. 78. Scbaufe1ung der Francis
turbine (Normalliiufer). 

diesem liegende Schraubenlinie mit starker Steigung; die Austrittspunkte liegen 
aufder Austrittskan te, eine Kurvein einerEbene durch die Achse oder parallel 
dieser oder eine doppelt gekriimmte Kurve. Mit zunehmender Schnella ufigkei t 
entfemt sich die Eintrittskante mehr und mehr von dem normalen Zylinder und 
bei der Propeller- und Kaplanturbine liegt sie in einer Ebene senkrecht zur 
Achse1). 

') Z. 1921 S. 1036. Vgl. (954). 
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Die Bestimmung der Schichtlinien im Auf- und GrundriB und die Priifung, 
ob ihr Verlauf im AufriG einen stetigen Verlauf der SchaufelfUiche ergibt, erfolgt 
an Hand axial verlaufender Kontrollschnitte, die mittels der Abwicklungen der 
Hilfsflachen bestimmt werden. 

Beispiel. Fiir eine Wasserkraft sei Q = 0,900 cbm/sek und H = 10 m: verlangt wird 

n = 270. Dem entspricht mit 1/ = 0,80 eine effektive Leistung N _ 1000.0,9.10.0,8 
= 96 PS. , - 75 

Die spez. Drehzahl, vgl. (968) und (1030), 
betriigt 

ft, = 2:: V ~~ = 148. 

Dem entspricht, Abb.85, tI, = 0,67 d. h. 
ein Normalliiufer (f/, = 9(0). Ausgehen vom 
Austritt; mit dem Mittelwert cm, = 0,275 

Abb. 77. 

und dem mittleren Verengungsfaktor 

t.- LI. = 0,88 folgt 
t. 

F.=~~ . -.!....=0,265m' 
0,275 ·4,43 ylO 0,88 

und 

Die gleiche Geschwindigkeit fiir den oberen 
Saugrobrquerschnitt angenommen liefert des
sen Eintrittsdurchmesser aus 

D2~ = --~= 0,275 
• 4 0,23 ·4,43 Fo 

zu 0,592 m. 

Gewahlt Ds = 600 mm. Abb.80a-e. Abwickelungen. 

Dec geforderten Drehzahl n = 270 entspricht ein Laufraddurchmesser 

D - 60 ·0,67 y2g.\O - 66 
,- 270n - 3. 

Gewiihlt D, = 660 mm, entsprechend einer auileren Kranzdicke von 30 mm. 
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Mit cm = 0,23, vgl. Abb.85, folgt die lichte Leitrad-Breite zu 
o 

bo = O,~ = 139; gewahlt bo = 140mm. 
0,23' 4,43 V10' 0,66,. 

Dabei ist vorausgesetzt 

to - Llo = t, - LI, roJ 1: Zuschlirfung der Schaufelenden. 
to t, 

Oder man geht aus von bo="D, (fUr Normalliufer ,,=~); aus 

emo = O~ 0,22 folgt D, = 610 mm 

4,43 ffo -f ,. D, 

(948) 

wird gewiihlt D, = 600 und bo= ISO, SO wird 

Kranzstiirke folgt 

Cm = 0,22 0,093 = 0.227 • Mit 25 mm 
o 0,09 

_ 0,9 -027 
c, - _ 0 552 nJ - J 

4,43 VIO -'-4-
""d Cm = 0,27 = 031 

• 0,88 ' 

dieser Wert spricht fUr Co "'" c". : Saugrohrgewinn. Oder man geht aus von ~ Q, yom Aus' , 4 
trittsverhtst und c· 1. u.. Es megen die zuerst errechneten Werte beibehalten werden. 

Festlegung der inneren Radbegrenzuug: Kreisbogen mIt H, als Halbmesser. Wahl der 
Austrittskante (nach Erfahrung): sie schneidet im allgemeinen die Wasserfliden spitzwinklig und 
ist gegenuber der Niveauflache durch den Austrittspunkt des mittleren Fadens zurUckgezogen 
Damit liegt die Schaufelbegrenzung fest, Abb. 76, es folgen die Austrittspunkte und die ihnen 
entsprechenden Austrittsdreiecke, sobald das mittlere bekannt ist, das sich fUr die mittlere Sang-

robrgeschwindigkeit c, im Abstande -} D, beiNormallliufern mit D, um 50--100mm groBer 

als D, versteht, bzw. im Abstande D., sofern D, erhehlich groBer als D. ist. Annahme 
eines StoBverlustes w;, = 1 (- 2)% fUr die Vollwassermeuge, wenn der giinstigste Wirkungs-

grad in Nlihe von -} - t Beaufschlagung liegen soli. 

Fur den Normallliufer durfen die GeschWindlgkeits- und Druckv ... ·baJtnisse Illug. der 
Eintrittskante je als konstant vorausgesetzt werden: damit folgt das Diagramm, Abb. 77. 
Fiir die Austrittsdreiecke der Teil- oder Schichtturbinen folgt an Hand der Durchfiullgleichung 

fD2'2=W~l + tI)'2 -~2=koDSt.; 

Konstruktion von w, aus w,' = konst. nach Abb. 50, 51 oder 53. 1m vorliegenden Beispiel 
liegt der die Richtung von w. bestimmende Punkt auf der Senkrechten zu u durch den 
Anfangspunkt. 

Nach Wahl der Austrittskante werden Axialschnitte im GrundriB festgelegt, Abb. 78, 
und die SchaufeIzahl riicksichtlich kleinster Lichtweite a, = (t. - LI,) sin p. gewlih1t. Nach 
Thomann gilt als ungefllhrer Anhalt 

z=co VDmm'::'l 

mit D = Mittel zwischen Ein- und Austrittsdurchmesser: augenommen z = 14. Die in Hilfs
fllichen verzeichneten Schaufelkurven geben Abb.80a-e wieder, insbesondere entspricht 
die lIuIlerste, Abb.80a, derjenigen einer Axialturbine; Begrenzung V-V wird entweder 
aufgewickelt und als Zyl"ndermantell ne aufgefaBt oder, wie im vorliegenden Beispiel, auBer 
der Hilfszyl nderflllche noch die Hilfsebene senkrecht zur Achse verwendet. Statt der Hilfs
flllchen, Ebene und Kegel- bzw. Zylindermantel, werden auch nur letztere verwendet, wie fUr 
die Schichtlinie IV-IV angedeutet. Abb.79 zeigt die Wassermengenkontrn1le mit Hilfe der 
A ustrittfllichen: es folgt fUr die 

unci 

Teilturbine I-II ([I-II = 0,2839·0,062 = 0,0179 

II-Ill ([II-ill = 0,280 . 0,059 = 0,0160 

Ill-IV ([HI-IV C.c 0,2725 '-0,0575 =0,0157 

IV-V grv-v = 0,266 ·0,058 =0,0154 

Ig=O,0650 

Q =0,0650 . 4,43VtO =0,910 m·. 

Ein etwaiger Fehlbetrag macht eine Korrektur erforderlich: entweder durch I\nderung der 
lulleren Laufradbegrenzung oder des Diagramms: Annahme von Proportionalitllt zwischen 
Wassermeuge und Relativgeschwindigkeit im Schwerpunkt des Kanalquerschnittes. Sind 
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(WI) und (Q) zusammengehorige, dem Ausgangsdiagramm entsprechende Werte, so folgt 

fUr die gegebene WassermengeQ der wahre Wert w. = (w.) (~) : Anderung von Cu.' c., E und 

des Eintrittsdreiecks; Beibehaltung von bo bedingt Anderung von (ao) in a o und von (w,,) in 
w". 1m Unterschied zwischen errechneter und SolJwassermenge, ganz abgesehen von unver
meidlichen Ausfiihrungsfehlern, liegt der Grund, daB von vornherein mit einer Schluckreserve 
(5 - IOU i cl gerechnet wird. 

Bei breiten Turbinen treten infolge der scharferen Kriimmung der Wasserfaden Druck
und Geschwindigke tsanderungen in den Punkten der zu den Teilflachen senkrechten Niveau
flachen auf mit der Wirkung, daB die Teilwassermengen sehr verschieden ausfallen. Vgl. 
hieriiber Thomann, a. a. O. S. 126 und (949). 

(949) Entwurf und Schaufelung einer Francisturbine 
groBerer Schneltaufigkeit, Abb.81-83. 

Beispiel: Eine Turbine zu konstruieren, die fUr Q = 2% m' bei H = 12,6 m Gefalle 
und n = 300 Umdr./Min. den besten Wirkungsgrad (1] = 0,87) aufweist. 

Mit obigen Werten ergibt sich: 
N = 390 PS, 

n,op' = 250, 

1< n 1 
0>, = - --- = 2,0. 

30 V2g H 

Aus der Zusammenstellung Abb. 85 bzw. aus der graph. DarstelJung (950) erhalt man 

Mit 0>, = 2,0 wird 

OJ, 
U, = D'I 2 = 0,33, 

B, OJ = 0,51. 

Da = 860mm, 
D, = 660mm, 

D,I= 330mm, 
B, = 255mm. 

Radbodenprofil: Kreisbogen mit Mittelpunkt auf einer Vertikalen im Abstande~. Mit D, 

undD, liegt die meridiane Lange des innersten Wasserfadens langs der Schaufel fest. Die meri
diane Lange des auBeren Wasserfadens werde vorlaufig zu % der des innersten angenommen. 
Mit Abrundung des Obergangs des Leitradbodens zum Saugrohr mit einem Halbmesser gleich 
doppeJter Wandstarke des AuBenkranzes und einer Neigung des letzteren am Austritt 1 : 8 fol
gen der Ein- und Austrittspunkt des liuBersten Wasserfadens auf Da. Die Eintrittskant e ver
Hiuft senkrecht zu Radboden und AuBenkranz mit leichter Ausrundung, die Austritts kante 
durch die beiden Austrittspunkte nach Gefiihl. 

Annahme tiber die Geschwindigkeitsverteilung beim DurchfluB durch das 
Laufrad. 

Die Wasserbahnen fUr ein Turbinenprofil ohne Schaufeln und fUr reibungs
freie Fltissigkeit konnen genau verzeichnet werden1). Es ist fUr eine und die
selbe Turbinenquerschnittsflache 

r. LI a 
Lf8= const, 

wobei LI a die Bahnbreite und LIs der meridiane Abstand der nachsten Quer
schnittsflache ist. Die so ermittelten Wasserbahnen lassen erkennen, daB die 
Krtimmung der Wasserfiiden sich weit ins Leitrad fortsetzt und diese an Orten 
starkerer Krtimmung (am AuBenkranz) dichter liegen, als es einer gleichmaBigen 
Verteilung der Geschwindigkeit tiber eine Turbinenquerschnittsflache entsprache. 

') Wagenbach, Z. ges. Turbinenwesen 1907, S.293. 
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Eine genaue Durchfiihrung dieser Konstruktion der Wasserbahnen und ihrer 
Normaltrajektorien ist ziemlich miihsam. Der Verlauf der letzteren kann auch 
als Ort gleichen elektrischen Potentials an einem mit Elektrolyt gefiillten Paraffin
abguB des Profils experimentell ermittelt werdenl ). Bei dieser Bestimmung ist 
jedoch der EinfluB der Reibung vernachlassigt. Noch mehr wird das Bild ver
zerrt durch die Schaufeln selbst, wie folgende Oberlegung zeigt: 

Es sei fiir den Austrittspunkt eines Wasserfadens die Geschwindigkeit cma 
bzw. ca fiir senkrechten Austritt nach der vorstehenden genaueren Methode er
mittelt, die Schaufel jedoch mit einem groBeren Winkel (Ja ausgefiihrt, als es 

Abb. 81 . Scbaufe\ung der Francisturbine 
(SchnelUiufer). 

obiger Wert von ca erforderte. Es 
wird sich dann auch an dieser' 
Stelle eine Geschwindigkeit c~ > ca 
einstellen. Die Oberlegung zeigt, 
daB sich die Geschwindigkeit der 
gewahlten Schaufelform anpaBt. 

Oiogromm lIJ1l1 

Abb.82. 

Abb.83. 

Es wird nun vielfach die vereinfachende Annahme gemacht, daB cm iiber 
einen Turbinenquerschnitt (Normaltrajektorie) konstant sei. 

Wegen ungleicher Geschwindigkeitsverteilung iiber den Zellenquerschnitt 
bzw. wegen der gegenseitigen Storung der Schaufeln macht sich eine 
kleine Obertreibung der Schaufelwinkel am Ein- und Austritt erforderlich, die 
nur geschatzt werden kann. Es sollte also cm am Eintritt etwas zu groB und 
am Austritt zu klein angenommen werden. Die besten Rader sind nicht durch 
theoretische Spekulationen, sondern auf Grund von Versuchen an Modellen 
entstanden, die einfachste Umlenkung bei fliissiger Form aufweisen. 

Daher erscheint es zuiassig, weitgehende vereinfachende AnnahqIen be
ziiglich der Verteilung der DurchfluBgeschwindigkeiten am Ein- und Austritt 
zu machen, die vor allem eine stetige Schaufelform ergeben. 

Zur Aufzeichnung des Diagra=s setze man iiber die ganze Ein- bzw. Aus
trittskante den gleichen Wert von ca = cm2 = Cml' 

Durch diese Annahme wird Cm! im allgemeinen etwas zu groB und der 
Schaufelwinkel am Eintritt etwas iibertrieben, ferner cm2 fiir die auBeren Wasser-

') Gerber-Ackeret, Escber-Wyss-Mitteilungen t. ]abrg., Nr.6. 
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faden, also fiir die Teile, durch die nach der genaueren Konstruktion das meiste 
Wasser flieBt, zu klein, also auch hier eine gewisse Ubertreibung der Schaufel
winkel bzw. eine VergroBerung des Anstellwinkels bei den flacheren Profilen 
erreicht. 

Die Wasserfllden II bis V werden mit stetem Obergang der Form von Wasserfaden I und VI 
nach friiherem, vgJ. (948), eingezeichnet mit der MaBgabe, daB deren Krfunmung sich noch ins 
Leitrad fortsetzt und die Wasserfiiden an Orten starkerer Kriimmung etwas dichter liegen. Mit 
diesem Anhalt werden die Wasserfaden wenigstens uber die Breite des Profils im AufriB mit 
genugender Genauigkeit verzeichnet werden Mnnen. Zur Fest/egung der Schaufelform ist 
es auf Grund der bezugJ. der Diagrammwinkel getrofienen Annahmen uber die meridiane Ein· 
und Austrittsgeschwindigkeit nicht nOtig, daB durch die einzelnen Strombahnen die gleiche 
Wassermenge geht. Es muB nur der gezeichnete Stromiaden moglichst dem wirklichen Ver· 

lauf entsprechen, so daB die Diagramme fUr die einzelnen Wasserfaden mit Col, = -"- = 0,435 
2Ul 1£1 

aufgezeichnet werden konnen. 

Die Wasserfaden sollen in winkeltreuer Abbildung, d. h. in Umfangs· und 
Meridiankoordinaten, so verzeichnet werden, daB ihre meridiane Ausdehnung 
aus dem Auf~iB entnommen wird. Die Umfangsaus· 
dehnung ist von der Wahl der Rin· und Austrittskante 
im GrundriB abhangig. Diese werden mit Riicksicht 
auf das Einformen meist radial angenommen. 

Zur Festiegung von Ein· und Austrittskante im 
GrundriB iibertragt man einen oder zwei Wasserfaden, 
deren VerIauf unter Annahme einer Umfangsausdeh· 
nung in der winkeltreuen Abbildung diagrammgemaB 
verzeichnet wurde, von der Eintrittskante ausgehend 
schrittweise mit den Stufen LI m aus dem AufriB und 
Llu aus der winkeltreuen Abbildung in den GrundriB. 

Fallen die Austrittspunkte nicht in eine Radiale, 
so wird eine verglichene Umfangsausdehnung der Schau· 
fel im GrundriB angenommen und die winkeltreue Ab· 
bildung danach korrigiert. 

Es ist nun nicht schwer, mit den festliegenden 
Ein· und Austrittspnnkten der iibrigen Wasserfaden 
deren VerIauf im GrundriB soweit zu schatzen, daB 
deren gesamte Umfangsausdehnung mit geniigender Ge- Abb.84. 
nauigkeit zur endgiiltigen Aufzeichnung derselben in der 
winkeltreuen Abbildung ermittelt werden kann, urn diese wieder in den 
GrundriB zu iibertragen. 

Die tibertragung einer Geraden in der Austrittsrichtung aus der winkel
treuen Abbildung in den GrundriB ergibt die sogenannte neutrale Kurve. 

Auf Grund der aus der Tragfliigeltheorie gewonnenen Erkenntnis, s. (955), 
verzichtet man auch mit Riicksicht auf gute Schaufelform bei Schnellaufern 
auf eine langere Beibehaltung der neutralen Kurve und vermeidet besonders 
mehrfache Wendepunkte, wie sie bei friiheren Ausfiihrungen vorkamen. 

1m iibrigen erfolgt die Darstellung der Schaufel durch Schichtlinien nach 
(948). Zur Aufzeichnung der Radialschnitte im AufriB wird die winkeltreue 
Abbildung mit Vorteil verwandt. 

Abb. 84 zeigt noch die aus den Schichtlinien im Schaufelplan abgeleitete 
parallelperspektivische Darstellung des Schaufelklotzes mit eingezeichneten 
Wasserfaden und Radialschnitten. 

Macht man den Austrittsquerschnitt gleich dem doppelten Saugrohrquer
schnitt unterhalb des Laufrades, so erhiilt man 

CA = ~=O,15 
2 

damit Cl=o,o225. 
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Schlitzt man c~ zu 0,92 und tp zu 1,6, s. (952), 
so wird der Austrittsverlust 

tpc~ = 0,036 

und der hydraulische Wirkungsgrad 

E= c~ -tpc~ = 0,884, 

(950) 

so daB der angenommene hochste Wirkungsgrad f} = 0,87 erreichbar erscheint. 

(950) Entwurfswerte fiir Francis- und Fliigelriider 1) in 
Abhiingigkeit von n.opt' 

Wenn auch Modellversuche die beste Grundlage fUr Form und Abmessungen 
geben, so lassen sich an Hand der Formel, vgl. (965), 

n, = 567 '11., }'11e. (1) 

aIle hydraulischen Entwurfswerte in Abhangigkeit von n,o t fUr senkrechten 
absoluten Austritt und stoBfreien Gang ermitteln, die zur Festlegung der Haupt
abmessungen und zur Formgebung der Turbinen erforderlich sind. 

Abweichungen von den getroffenen Annahmen konnen von Fall zu Fall, 
z. B. bei starker durchgehender Welle, besonders aber mit Riicksicht auf die 
Saugrobrverhliltnisse geboten sein. 

Man wahle fUr aIle Turbinen 

u. = kc, = 111 ca' wobei k: k' = 9 : 8 
gesetzt werden kann. 

Diese Wahl bedeutet Festlegung eines fUr Turbinen aller spezHischen Dreh
zahlen gleichen, relativen Austrittswinkels PZa fiir den Wasserfaden, der die 
Umfangsgeschwindigkeit '11., = 'U:a besitzt. 

Damit liefert GI. (1) c. = konst. n.t. 
( n,)i Austrittsgeschwindigkeit c •. Man setze c. =0,18 100 . 

Saugrohrgeschwindigkeit c.= ~Ca=0,16 (~)t. 
9 100 

Vorausgesetzt wird, daB die Geschwindigkeit im Saugrohr auf eine genii-
gend kleine Saugrohraustrittsgeschwindigkeit reduziert werden kann. 

Umfangsgeschwindigkeit am Austritt der Francisrader. 

a) auf dem kleinsten Austrittsdurchmesser am Nabenkranz: 
Wird gefordert daB der relative Austrittswinkel Pit nicht groBer als 45° 

werde, so gilt unter der Voraussetzung, daB cz '" konst. 

( n.)i 
UZI = Cz = 0,18 100 

Uu sol1 jedoch auch fiir Turbinen kleinster spezifiscber Drehzahl nie kleiner als 
0,33 gewahlt werden. 

b) auf dem Durchmesser D.= Daa. 

( n.)i GI. (1) liefert mit f}=0,87 und c.=0,16 -
100 

( n,)t '11.,=0,465 - . 
100 

') Vgl. (954) u. ff. 
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Es kann nun fiir aile Franicsturbinen mit 11" > 100 gesetzt werden: '1£, = '1£2., 

und man erhalt fiir diese 

{J Cz a {J tg 2 a = - = konst. = 0,387 entsprechend 2 a "" 21 ° . 
'UZ a 

Umfangsgeschwindigkeit am Eintritt. Man wahle die Umfangs
geschwindigkeit auf dem kleinsten Eintrittsdurchmesser fiir Francisrader aller n, 

'U1 =0,66. 

Damit erhalt man senkrechten relativen Eintritt ({Jl = 90°) und vermeidet 
Hakenschaufelformen. 

Der gro13te Eintrittsdurchmesser am Au13enkranz werde mit Riicksicht auf 
gute Wasserfiihrung und zwecks Vermeidung zu rascher Erweiterung des Durch
flu13querschnittes bzw. des Saugrohres unterhalb des Laufrades moglichst gleich 
dem gro13ten Austrittsdurchmesser gehalten, 

d. h. 

Die Neigung des Profils am Austritt betrage hOchstens 

tg!5= 0,2 

(951) Umfangsgeschwindigkeit fiir Propellerrader mit axialem 
Durchfl u13. 

a) auf dem Nabendurchmesser: Die Forderung tg{Jz ~ 1 liefert 

'Ui solI jedoch auch fiir Propellerrader kleinerer spezifischer Drehzahl mit 
Riicksicht auf (Jl gro13er als 0,55 sein. 

b) auf dem Durchmesser Do. 
Es ist D! = D'.9 + ,po, wobei D~ der reduzierte Saugrohrdurchmesser ist. 

Hieraus folgt mit c, = c. 

Die mit der spezifischen Winkelgeschwindigkeit co. = co _ = n 11, 

f2gH 30 f2gH 

dividierten Umfangsgeschwindigkeiten ergeben die Halbmesser der Ausfiihrung. 
Die Eintrittsbreite Bo wird bestimmt durch die Geschwindigkeit c"'o auf 

dem Durchmesser Do. 
Man wlihle fUr Francisrader 

5 ( 'U, )1-
CmU = - c. = 0,133 -

6 100 

und erhiilt damit ans Bon· D. cmo = C. D~ n 
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oder mit D= 2u 
w, 

Fur u,:::; U:t gilt 

oder 

Wasserkraftmaschinen. 

B _ 0,6uga 
o- w 

BoDo=0,3D~ 

Bo: D, = 0,455 u. bzw. Bow, = 0,91 u;. 
Fiir Flugelriider gelte 

auf D: 3 (n,)f 
cmo = "4C. = 0,12 100 ' 

damit 

D' 2 u' 
Bo= ----.! = 0,31 D~= -~. 

3 3 w. 

(951) 

Die aus vorstehenden Ansiitzen ermittelten hydraulischen Konstruktions
groLlen sind in TabeIle 1 und 2 zusammengestellt und in Abb. 85 aufgetragen, 
die auch die mit diesen Werten sich ergebenden Profilformen fur verschiedene 
Werte von n. zeigt. 

n, 

w, 
2=u1O 

w, 
2=u2O 

D, w, 
2=u, 

w, 
2=U:t 

w, 
2=uu 

c2 

c, 

auf Dlo Cmo 

D,:D l=U,:U:t 

Bo:D. 

Bow, 

gP20 

gP2i 

co tg PIi 

cotgPlG 

Tabelle 1. Francisriider. 

50 100 200 300 400 500 

0,660 0,660 0,738 0,969 1,172 1,360 

0,330 0,465 0,738 0,969 1,172 1,360 

0,293 0,465 0,738 0,969 1,172 1,360 

0,660 0,660 0,660 0,660 0,660 0,660 

0,330 0,330 0,330 0,375 0,454 0,527 

0,113 0,180 0,286 0,375 0,454 0,527 

0,101 0,160 0,254 0,333 0,403 0,468 

0,084 0,133 0,212 0,277 0,336 0390 

0,445 0,705 1,120 1,466 1,775 2,030 

0,133 0,212 0,300 0,300 0,300 0,300 

0,078 0,197 0,443 0,581 0,703 0,816 

0,343 0,387 0,387 0,387 0,387 0,387 

0,343 0,545 0,865 1,000 1,000 1,000 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,000 0,000 0,506 1,375 1,761 1,980 



(952) Entwurfswerte. 

Tabelle 2. Fhigelrader. 

n, 400 500 600 700 800 900 

D. W, =Ua 
2 

1,295 1,468 1,651 1,830 2,000 2,163 

D' W. =~t' 
• 2 • 

1,172 1,360 1,535 1,700 1,860 2,010 

d wB =Uj 
2 

0,550 0,550 0,595 0,660 0,720 0,780 

e2 0,454 0,527 0,595 0,660 0,720 0,780 

e, 0,403 0,468 0,530 0,587 0,640 0,694 

emo auf D. 0,303 0,352 0,386 0,440 0,480 0,520 

D.:d=~ 
Ui 

2,350 2,662 2,778 11,778 2,778 2,778 

Bo:D. 0,300 0,306 0,310 0,310 0,310 0,310 

Bo w, 0,780 0,895 1,022 1,132 1,240 1,340 

e2 
tgfl2.=-

Ua 
0,350 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 

c2 
tgfl2i =-

u i 
0,825 0,960 1,000 1,000 1,000 1,000 

cotg fl 00 i 0,340 0,294 

I 

0,385 0,500 0,580 0,642 

tg floo a 0,441 0,403 0,388 0,384 0,380 0,377 

Erweitertes Saugrohr uod Kavitatioosgefahr. 
(952) Druckverhaltnisse vgl. Abb. 86. 

1005 

1000 

2,321 

2,145 

0,837 

0,837 

0,744 

0,557 

2,778 

0,310 

1,430 

0,360 

1,000 

0,687 

0,375 

Die in 1 kg Wasser enthaltene Energie am Saugrohraustritt sei e~ H. 
Die im Wasser vorhandene Energie am Laufradaustritt ist um den Energie-

verlust beim DurchfluB durch das Saugrohr e~,H groBer und betragt 

(c~ +e~,) H = tpc~H. 

Die Energie tp e~ II ist in den 4 Formen c~ H + PI + H, + H, vorhanden. 
'Y 

Es ist also der Druck im Saugrohr unterhalb des Laufrades 

P2 = (tp.e~ - e~) H - H t - H, m Uberdruck 
'Y 

oder 

PI = = HB - H t - H, - (c~ -tpc~) Hm abs. Druck, 
'Y 

wobei zur Vermeidung der Hohlraumbildung unter dem Laufrad P2 > H t sein 
'Y 

muB. Vernachlassigt man die an sich kleine in m Wassersaule ausgedriickte 
Dampfspannung des Wassers H t, so ist 

P2 =HB -H,- (e~ -tp c~) H. 
y 
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(953) Kavitationsgefahr. 1007 

Abb. 86 zeigt, daB die DurchfluBgeschwindigkeiten im Laufrad einem Ge
falle entsprechen, das groBer ist als H, namlich (1 + c= -V'cl)H. 

Die verhiiItnismiiBige Vermehrung des Gefiilles um (c: - V' c~) ko=t einer 
groBeren Schnelliiufigkeit des Rades zugute und wird a. a. o. die verhiiItnis
miiBige dynamische Saughohe oder der Saugrohrriickgewinn genannt. 

Dieser wird mit der umgesetzten Energie (c~ - c~) H verglichen und 
'1. (c~ - c~) H = (c~ - V' c~) H gesetzt, wobei 1/. den Saugrohrwirkungsgrad 

bezeichnet, der bei giinstigstem Erweiterungswinkel (tg J = ~) den Wert 0,8 

hat. Danach wareV' =0,8 +0,2 (~:r 7 

F 
und kann in erster Anniiherung zu F" 

2 
angeno=en werden. 

(953) Wird der absolute Druck 
an irgendeiner Stelle der Turbine 
Null (genauer = H t ), so tritt Hohl
raumbildung ein. Das Wasser lost 
sich von den Schaufeln, es scheiden 
sich Gase aus, welche die Schaufeln 
anfressen. Der Wirkungsgrad fillt 
ab, und die rhythmisch intermittie
rende Ablosung des Wassers von den 
Schaufeln verursacht starke Erschiit
terungen. 

1st ~ der mittlere Druck in der 
y 

Hohe Hz iiber dem Unterwasserspiegel 
und w die dort vorhandene aus dem 
Diagramm und dem Geschwindig-
keitsriB (geom. Ort der Spitzen der Abb. 86. 
Geschwindigkeitsdreiecke) zu ent-
nehmende mittlere DurcbfluBgeschwindigkeit durch die Zelle eines Laufrades 
mit senkrechter Drehachse, so ist nach der erweiterten Bernoullischen Gleichung 
in spezifiscl}en Geschwindigkeiten . 

Fiir Axialturbinen gilt 

wBH+~+Hz=w~H+PB +H,. 
y y 

Setzt man fiir J!.. den in (952) ermittelten Druck 
y 

HB -H.-(c=-tpc~) H 
ein, so erhiiltman fiirden mittleren Druckanderbetrachteten Stelle 

~=(w:-w)H+HB-Hz-(c~-V'.c~) H. 
y 

Nun ist aber die Geschwindigkeit und damit auch der Druck nicht gleich
miiBig iiber den Zellenquerschnitt verteilt. Die Geschwindigkeit ·iFt besonders 
bei tragfliigelartig geformten Schaufeln am Schaufelriicken groBer als w. Es 
sei dort 
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Damit wird der Druck am Schaufelriicken in Rohe H x 

p' y = (w~ _w2) H -r:wH +HB -Hz - (c~ -'Puc!) H. 

Es ist aber aus dem Diagra= zu entnehmen, daB 

w~ - w2 = c~ -c2 +2 (ucu - u2 cu2)' 

(953) 

Die noch nicht an das Rad abgegebene, auf die Gewichtseinheit bezogene 
Energie des Wassers ist Er = 2 (ucu - u2 cu2) H und die gesamte im Wasser 
noch vorhandene Energie 

somit 

unci 

--------~-----------H8-~--------------~ 

H 

Abb.87. 

Ware nun .die GesetzmaBigkeit der Energieabgabe an das Laufrad sowie 
r:w2 = t(H) bekannt, so konnte entsprechend Abb.87 der Druckverlauf iiber 
die ganze Rohe des Turbinenbereichs angegeben werden. 

Fiir die GesetzmaBigkeit der Energieabgabe an das Laufrad ist die Schaufel-
form maBgebend. Bei der idealen parabolischen Schaufel (954) ist wegen 

deu dx --- = -- = konst. z 
de", dz 

die Energieabgabe von 1 kg Wasser der durchlaufenen Schaufelhohe verhliltnis
gleich. Diese Annahme ist der Abb. 87 zugrunde gelegt. 

Die Werte von r: fUr die einzelnen Profile1) ermitteln die Versuchsanstalten. 
Der Verlauf des Druckes iiber eine der Deutlichkeit wegen verzerrt dar

gestellte Schaufel nach Gl. (J) ist in Abb. 87 veranschaulicht, aus der man u. a. 
den Punkt der Ablosungsgefahr an der Stelle niedrigsten Druckes erkennt. 

1) Wlrd angeno=en, daJl auf der Drnekseite die diagra=gemaJle Gescbwindigkeit Woo 
herrscht, so muJl die Sehaufelkraft F [(1 + ,) w~ - w~l den Auftrieb eaF w~ ergeben. 
Damit erhielte man, = CII. Wegen der ungleiehen Verteilnng von w uber den Sehanfelriicken 
findet sieh 'max > CII bis 2 CII. 
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Die Gl. (3) liefert mit Hz = H, und Er = 0, 

p' 
-=HB -H,- (c~ -1jIc~) H -TwaH; 
y 

p' 
mit ->0 folgt y-

HB-H a = H' ist der verhaltnismaJ3ige Druck unterhalb des Laufrades 

im zylindrischen Saugrohr, 
v = c~ -1jI c~ die verhiiltnismaJ3ige dynamische Saughohe, 
" = T w2 die verhiiltnismaJ3ige Druckerniedrigung am Schaufel

rUcken durch ungleiche Geschwindigkeitsverteilung. 
Die Gleichung 

0 
zeigt, daJ3 kleine Werte 30 
von a gefahrlich sind. If m 
Die Glieder der rech
ten Seite sind von n, 
abhangig, darum ent
spricht einem gegebenen 
Mindestwert von a ein 
besti=ter Hochstwert 
von n •. 

Umgekehrt bedingt 
die Riicksicht auf die 
Kavitationsgefahr fiir 
ein bestimmtes n. bei 
gegebenem Gefalle einen 
Grenzwert der zulassi
gen Saughohe bzw. bei 

gegebener Saughohe 
einen bestimmten zu
lassigen Grenzwert des 
Gefalles. 

Es ist nach Erfah-
rungswerten 

2_ (n, )~ 
TW -0,0055 - , 

100 

ferner fiir volle Beauf
schlagung entsprechend 

25 0 

200 

150 

100 

50 

1 I 
I 

: '" I I 
; l~1 II 
I \~I , 
I \ I ~ t). 

2,5 

I ~:,j 
! ~'/ 
! I ~ I 

I! \ II ~ I 

~ ;;' 
II' \ '1.', I 

II ~/ I 

2,0 

'" ,-I ~I 

i §·7 ~j I 11 
; '§JIll \ r::i ~I ~'1/ 
I ~1/ \ .... IL '" ';/ "1{~ 
i 1~/1/ \~~ ~, '/~ 
I <::/1 \~ /J. ,\)~-
I ~/' I ;'j /~ 

II f11! l ~ V I/. ",. 
rtf iY. J .~. 

1,0 

f\ / l\" 1// ./~ 
r V' eli / ~'\i 

I l/\fI \~~I // 1/ 
I I\:~ ~? V 1/ "' ..... 

! / I ~ ~~/7 ,I 1jI.H-K 
'/ 'I v' V 1/ c > 

/, I 1/ ~ e--
ff/ ./ ~ P" r-

0 2 ( n, )tr c2 =0,029 -
100 

~~ ~ 
a 100 200 JOO '100 500 6'fJ0 700 800 900 n& 

ns 
und Abb.88. 

2 2 _ ( n,)* c2 -tpc..{-0,023 - . 
100 
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Damit folgt a >0,0055 (~)52 +0,023 (~)\lS Anhalt fiir Mindest-
- 100 100 

werte von a in Abhiingigkeit von n •. Mit diesen Werten ist die Zahlentabelle 
aufgestellt und Abb.88 gezeichnet. In dieser sind auch die Tw2-Werte nach 
Rogers und Moody und die a-Werte nach Thoma eingetragen. 

Setzt man als Grenzwert H B - H, = 8,8 m, SO erbalt man die in Abb. 88 eingezeichnete 

Grenzkurve fUr das gr06te zu1~ssige GefiiUe in Abbangigkeit von n, aus Hmax = 8,8 

HB ist von der Ortshohe 11, abhiingig, entsprechend 

11, 
H B =10--m. 

900 

(J 

Beispiel: Es soU fUr den direkten Antrieb eines Wechselstromgenerators (I = 50) eine 
Turbine fUr H = 20 m, H, = 3,8 m, N = 1000, OrtshOhe h = 1350 m gebaut werden. 

Welche gr06te Umdrehungszahl kommt fUr die Turbine mit Riicksicht auf die Kavitations
gefahr in Frage? 

Mit 1350 
H B = 10 - 900 = 8,5 m 

wird 
8,5-3,8 

(J = -----w- = 0,235. 

Dem entspricht nach Abb. 88 ein Gro6twert von n, = 340; aus 

erbaIt man 

1[4,47 
nmax = 340·20 f1000 = 455. 

Es kame also ein 14poIiger Generator mit 428 Umdr./Min oder ein 16poliger Generator mit 
375 Umdr./Min entsprechend n, = 320 bzw.280 in Frage. 

Ta belle 3. 

I HB-H, H fUr 
T w2 c~ - V' cl I n, 

I 
a= 

H HB-H.=8,8 

50 0,001 0,009 I 0,010 880 
100 0,0055 0,023 0,0285 309 
125 0,0096 0,031 0,0406 218 
200 0,0311 0,058 0,0891 98,5 
300 0,0855 0,098 0,1835 45,2 
400 0,177 0,146 0,323 27,2 
450 0,235 0,171 0,406 21,6 
500 0,307 0,197 0,504 17,4 
600 0,485 0,250 0,735 11,95 
700 0,715 0,308 1,023 8,55 
800 0,992 0,368 

I 
1,360 6,45 

900 1,333 
I 

0,429 1,762 
I 

4,98 
1000 1,74 0,492 2,232 3,94 

Schnellaufende Turbinen mit rein axialem DurchfluB 
Propeller- und Kaplanturbinen. 

(95") Die ideale Schaufel. Nimmt man fur einen bestimmten Schaufel
schnitt eine gle.ichfOrmige Verzogerung von Cu und konstantes cm an, so er
hiilt man eine Parabel mit der Achse parallel zur Umfangsrichtung als Schaufel 
profil (vgl. Wui-fparabel). 
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de 
Da dann dPu = Tt dm=konst., stellt dieParabel !iiejenige Schaufelform 

dar, bei der in gleichen Zeiten gleiche Energiemengen an die Schaufel abgegeben 
werden. 

Bei jedem Parabelbogen werden die Tangentenabschnitte, die in Richtung 
WI und w2 verlaufen mogen, zwischen zwei durch die Beriihrungspunkte gezogenen 
Parallelen zur Achse halbiert, daher ist auch die Richtung der Sehne parallel 

~+W2 
2 
Ferner ist zufolge 

dP" dPsinfJ 
Tz= dssin{3 =p = konst. 

Die parabolische Schaufel diejenige, die gleichmaBige Flachenbelastung zeigt. 
Da bei reibungsfreier Fliissigkeit nur Normalkrafte auf die Schaufel aus-

geiibt werden konnen, steht deren Reslutierende senkrecht zu WI + w2 und 
2 

geht durch die Mitte der Sehne. 

(955) Profilierte Schaufeln. Fiir den Entwurf von Axialradern mit wenigen 
profilierten Fliigeln erweist sich die aus der Stromfadentheorie abgeleitete Pon
celetsche Turbinengleichung als unzulanglich. Wohl stellt der Fliigel einen zur 
Stromung unsymmetrischen Korper dar, der das Wasser ablenkt und dadurch 
einen der Ablenkung entgegengesetzt ge- ,,&Yd3 richteten Druck erfahrt, etwa nach dem 'v " 

dm 
Ansatz d Z = W d {3 dt' s. Abb. 89. Die 

einzelnen GroBen dieser Gleichung sind 
aber fiir den Fliigel nicht mehr angebbar. 
Die von der Stromung 
herriihrende Kraft auf 
den Fliigel ist die Resul
tierende samtlicher Ele
mentardriicke, zu deren 
Ermittlung die Stro
mung urn den Fliigel 
bekannt sein muB. Es 
liiBt sich die Stromung 
urn bestimmte Formen 

Abb.89. Abb.90. 

von Fliigeln mit den Methoden der konformen Abbildung aus der ebenen Po
tentialstromung um einen Zylinder theoretisch herleiten. Fiir die Praxis kann 
die Schaufelung der Fliigelrader in Anlehnung an den Vorgang von Bauers
feld l ) nach der Tragfliigeltheorie entworfen werden. Immerhin sind Modell
versuche nicht zu entbehren. 

I. Kriifte an der einzelnen Schaufel. 
Fiir die GroBe und Richtung der Anstromgeschwindigkeit wird gesetzt 

WI -r-+ W 2 
Woo = 2 (vergleiche die ideale Schaufel). 

Jeder zur Anstromrichtung unsyrometrische einseitig gewOlbte Korper er
fiihrt einen Druck W in Richtung Woo und einen nach der einseitigen Wolbung 
gerichteten Quertrieb A senkrecht zu woo' 

') S. Bauersfeld, Die Grundlagen zur Berechnung schnellaufender Kreiseirader, Z.1922 
S.461. 

64* 



1012 Wasserkraftmaschinen. (955) 

Die resultierende Kraft P = A ++ W laBt sich zedegen in die Umfangs
komponente Pu und die Meridiankomponente Pm. 

Die Krafte an der einzelnen Schaufel werden ermittelt nach dem Ansatz 

Wi 
A = C.y,f· 2; 

Hierin ist C. der Auftriebs-, C .. der Widerstandsbeiwert, beide durch Ver
suche l ) zu bestimmen, f die Projektion der Schaufelflache auf die Richtung woo' 

Da sich bei Turbinenschaufeln der Druckunterschied zwischen Saug- und 
Druckseite an den Fliigelenden nicht ausgleicht, tritt bei diesen ein Randwider· 
stand, wie etwa bei Tragfliigeln von Flugzeugen, nicht auf. 

Z. Reduzierte Schaufelkriifte. 
Es sei 

r der Abstand eines Axialschnittes von der Drehachse, 
aF = 2 rnar ein ringformiges Flachenelement, 
a / die zu a F gehOrige, auf die Richtung Woo projizierte Schaufelflache. 

Dann ist 
dF t 

dtl 
Teilung 

Schaufellange 

Die Auftriebskraft am Flachenelement af ist, wenn Woo die spez. Anstrom
geschwindigkeit 

A =p.a/=C.y/w'f"H. 
Die auf die Einheit der Schaufelflache und des Geflilles bezogene Auftriebskraft ist 

Al =~. ~= C.w'f" 

und die auf die Einheit des axialen DurchfluBquerschnittes und Geflilles bezogene 
Kraft 

In gleicher Weise erhiilt man 

Gleichen Reduktionen entsprechen die Werte Pl , P ml und PUl • 

a. FIiigelgitter. 
t 

Die durch Versuch ermittelten Werte C. und CIII gelten fiir T = 00 • 

Bei Fliigelgittern erfahren die Stromungen um die Fliigel eine gegenseitige 
Starung, so daB fiir einen benotigten Wert von Al fiir den Fliigel im Gitter ein 

1) S. Ergebnisse des Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen I. und II. Lieferung, 
s. auch WUte, 25. Aufl., S. 391 u. ff. 
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t 
groBerer Auftriebswert c" erforderlich ist als fiir T = 00, nlimlich 

wobei ~: > 1 = f (t : Z). 

Die von Kutta fiir nicht gestaffelte Fliigelgitter ermittelten Werte von 

(~:) = f (t : Z)I) sind in Abb. 91 aufgetragen und werden, solange keine be· 

sonderen Werte fiir gestaffelte Fliigelgitter vorliegen, 
auch als fiir diese giiltig angenommen. 

Die Gleichung fiir Al liefert damit 

C = (CtI )!.. ~=,,~. 
" C" l w~ w~ 

Fiir die praktisch vorkommenden Werte von 

~l = ~ bis 1. 2) gilt mit weitgehender Genauigkeit 
3 2 

die aus (~:) = f (t : I) abzuleitende lineare Sub· 

stitution, Abb.91, 
t 

" = 1,07 + 0,63 T ' 
so daB der erforderliche Auftriebsbeiwert erhalten 
wird aus 

( t) Al 
C" = 1.D7 +0,63 T w~' 

J 

a 
z. 6 

z, 'I 
z z. 

Z 

~8 

~6 

1,'1 

~z 

1 

q8 

q6 
q'l 

qz 

It-

:}}f .... 0' 

~. 'Il~ A or--
,,~ 

V/--
/ 

V 
~ 

•• eel! -f--

V 
/ 

J 
V GroBere SchaufelHingen erfordern danach kleine· 

res c,,' zeigen also kleineren Druckunterschied zwischen 
Druck· und Saugseite und damit verminderte Kavi
ta tionsgefahr. 

o qs 1 1,5 Z 1,5.11 

4. Profilbestimmung, Kriftediagramm. 
Die Radleistung pro Flachenelement dF ist 

Y • Cm Y2 g H dF 8 • H = Pu a, / 'U 12 g H , 
hieraus 

der hydraul. Verlust im Laufrad ist pro Fllichenelement dF 

y. cm f2gH dF· c~r H =p .. dfwoo Y2gH, 
hieraus 

C~r 
-cm = WI' 
WOO 

Abb.9t. 

Mit PUI und WI laBt sich nun, da auch ihre Richtungen bekannt sind, ein 
Kraftediagramm, Abb. 90, in das Geschwindigkeitsdiagramm einzeichnen. 

') S. Bauersfeld, Die Grundlagen zur Berecbnung schnellaufender Kreiselrader, Z.1922, 
S.461. 

t 
.) Werte von 1 ~ 1 sind Kaplan durch DRP.3OO591 geschiitzt, s. auch DRP. 438778. 
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Die GroBen e und e~r werden geschatzt nach der Gleichung 

e = 1 - C~O,1 - c~r - '1'. c~. 

(955) 

Man trage A B = e, BO = c~. auf "" ab, ziehe BE parallel Coo und 

mache EF parallel "" = e~ r • 

Dann erhiilt man sofort samtliche 
reduzierten Schaufelkrafte und ihre 

Komponente, namlich: 

r 
GF=P =~c , 

"1 'U m 

HF= WI = !:!..r.. C , Woo '" 
AF=Pl , 

AG= Pml • 

AH=A1 • 

Das Kriiftediagramm, Abb. 90, erscheint hier wieder, nur ist es gegeniiber 
Abb. 92 um 900 verdreht. Mit Al kann ca bestimmt und das Profil gewiihlt 
werden. 

Aus Abb, 92 erhiilt man auch 

Damit wird 

ca = (1.07+°,63 +)( "":00 + C~~~uoo), 
~1-1:"'3'1"1 EE----{ ---_., damit kann schon aus dem Geschwin

Abb.92. 

digkeitsdiagramm ca bestimmt und das 
zugehorige Profil gewahlt werden. 

Der hydraulische Radverlust ist 
nach Abb.92 

9 W Woo ce = 1--' 
r e .. 

mit dem Wert fiir WI erhiilt man 

e9 =c W~ ~ 
er III e", t· 

C ... ist der zu ea gehorige Widerstandsbeiwert, mit dem der geschatzte Lauf
radverlust nachkontrolliert werden kann. , 

Beispiel. Es sei das Profil einer Propellerturbine fiir u = 1,28 und ,=0,81 zu 

bestimmen. 
Gewiiblt: Cm = 0,6; Ul cu, = konst. = 0,5. 

Geschlitzt: Austrittsverlust aus clem Saugrohr unter Beriicksichtigung des Saugrohrverlustes 

'l'C~ = 0,06, 

Verlust bis zum Eintritt ins Lanfrad C"(O_I) = 0,03, 

Laufradverlust c~ r = 0,06, 

damit 
£ = 1 - C~ (0,1) - C~ r - 'l'C 1 = 0,85, 

Dun erMit man 

Cu = 0.5 = 0.39. 
1 u, 

c.=Cu-..!....=O,06, 
1 2u 
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Cu, +c'" 
c"oo = 2 = 0,225, 

tDuco = V-CUI = 1,005, 

W~ = c~. + W~oo = 1,493, 

Woo = 1,225 

damit liefert die Gleichung fiir c. den Wert c. = 0,9tS. 

1015 

Wahlt man Gllttinger Prof. Nr.446, so ergibt sich fiir ca = 0,915 der Wert t .. = 0,014. 
Damit errechnet sich der Laufradverlust zu C~r = 0,055 der Sebatzung entsprechend. Der 

aus dem Profilschaubild (Hutte I, S. 391) zu entnebmende Anstellwinkel betrligt 5'. Es 
empfiehlt sieb, zum Aufreillen des Anstellwinkelsdie Lange 1 pro Grad auf dem Radius 57,3 
abzutragen. In gleicher Weise sind die Profile fUr weitere Schaufelschnitte zu bestimmen. 
Profile, bei denen ~ ftI fiir wechselnden Anstellwinkel klein bleibt, sind mit Rucksicht auf einen 
giinstigen VerJauf der WirkungsgradJinie von Propellerturbinen zu wahlen. 

Vorstehendes Verfahren zur Ermittlung der Schaufelprofile ist auf der 
Abhandlung von Ba uersfeld (5. oben unter 1)) aufgebaut. Gegen dieses kann 
u. a. eingewendet werden, daB die Anstromrichtung diejenige sei, die das 
Wasser haben wiirde, wenn der Fliigel nicht vorhanden ware, also Pl. Tat
sachlich zeigen die unsymmetrischen Tragfliigel den kleinsten Wert von C ... 
(stoBfreien Eintritt) bei einer Anstromrichtung, die eher dem Winkel PI als P"" 
entsprich t. 

Bewahrte Ausfiihrungen, insbesondere auch von Kaplanturbinen, zeigen 
auch Profilformen, die mehr oder weniger stark von den Tragfliigelprofilen 
abweichen. Sie sind flach sichelformig mit groBter Starke in der Mitte mit 
leichter paraboloidischer Abrundung an der Spitze. Zur Vermeidung von Ab-
100ungen sollen die erforderlichen Auftriebswerte moglichst bei Eintritt ohne 
StoB, d. h. Anstromung in Richtung PI' erreicht werden. 

Die mittlere WOlbung und Starke solcher Profile kann nach folgendem 
Vorgang ermittelt werden, der auf der Ablenkung des Wassers durch die ideale 
parabolische Schaufel, vgl. (954), mit Achse parallel it fuBt. 

Es gilt unter Vernachlassigung des hydraulischen Radverlustes 

e ,. 2 1 
PI =AI-;-W"" = ... w"" t. 

. . ,. 2 c" 1 
MIt C""l-C"a=c,, bzw. e=2uc" wird ... =--. 

w"" t 

Wie aus der Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsdreiecke 

WI +-.ws =2woo bzw. WI ~ (-W2 ) =C" 

mit dem aus Sehne, Eintritts- und Austrittstangente an die parabolische 
Schaufel gebildeten Dreieck abzuleiten ist, gilt, wenn I ... die Pfeilhohe parallel 
u bedeutet: 

1,,0_ ~ e C.i 
T- 8w"" 16uw"" 16 t 

Fiir nicht allzu dicke Schaufeln endlicher Starke konnte man setzen 

I _/"d+lus_ 8u+2/~ 
,,0- 2 - 2 ' 

worin 8" die mittlere Starke parallel u ist und die Zeiger d und 8 sich auf Druck
und Saugseite beziehen. 

Mit d P" = konst. I" folgt jedoch luo J d P" = J I"d P" und 
d/" 

I J I~ d I" . I 2 (I + I~. ) "o=-J---' somlt "0=3 "tl I +1 . 
lu d/" utl us 
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Fur die Beziehung zwischen Auftrieb und mittlerer Wolbung und Starke 
des Profils erhalt man damit theoretisch 

h=_S_=2-(1 d+ n. )=~!... 
I 16uw", 31 U IUd+lu $ 16 t 

IUd ist zu wahlen. Mit Iud = 0 erhalt man z. B. 
IU$ 

lUI 2 s 
I 32 uWoo 

d . I I ... un mit ud=--
2 

Ius S 

y= 16uw", 

Die so ermittelten Profile fallen fUr griiBere Werte von U sehr schlank 
aus. FUr das vorhergehende Beispiel (u = 1,28, Woo 1,225, S = 0,85) erh1i.lt 

I 
man mit IUd = 0 Ius = 8u = 18 . 

Der unvollkommenen Ablenkung der ganzen Wassermenge durch wenige 
Fltigel sowie der durch die gegenseitige Stiirung erforderlichen Erhohung von 

lJl+--+-t--+---1~OL......., 

Il -I--f--+-+-+I-f.J[ 

I-l--f--+-+-i'" 

Abb. 93 a--c. Kaplan-Schaufelung, 

C. auf c. kann Rechnung 
getragen werden: 1. durch 
VergriiBerung des Anstell
winkels mit abnehmendem 
u, etwa durch eine Stel
lung des BIattes derart, als 
ob Cu '" = konst. = Cu '" • 
ware, gegebenenfalls durch 
eine geringere durch den 
Versuch zu ermitteInde 
Verminderung der Um
laufszahl (der daraus fol
genden Verringerung der 
Schnellaufigkeit ist beim 
Entwurf im voraus Rech
nung zu tragen); 2. durch 
Multiplikation des Wertes 

fUr Iut mit einem berichti

genden Erfahrungsbeiwert 
1p=/(U)~1="""'1,O 
bis 2,0, wobei der griiBere 
Wert fUr griiBeres u gilt. 
Es empfiehlt sich, die Pro
filbegrenzungen fUr Saug
und Druckseite mit lu. 
und IUd als ParabelbOgen 
mit Achse parallel u und 
Sehne in der Anstellrich
tung aufzureiBen und die 

Eintrittskante auf etwaO,061 nach guter Schablone abzurunden. 
FUr auf solche Weise bestimmte Profile laBt sich leichter eine Stetigkeit 

in der mittleren Wiilbung und Starke fUr verschiedene Radien tiber den ganzen 
Fltigel erzielen, als mit der ersten Meth6de, die ftir die Formgebung der in
neren Profile versagen wtirde. 
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Den Entwurf der Schaufelung einer Propellerturbine nach vorstehenden 
Angaben zeigt Abb. 93 a-c. Mit den Profilen a bis 1 fiir verschiedene Radien 
bzw. Umfangsgeschwindigkeiten werden die Hohenschnitte I bis IV im Grund
riG verzeichnet. Zur Anfertigung des Modells dienen die Schnitte 1 bis 6 
parallel zur Achse, die sich im GrundriB als Sehnen darstellen. In der parallel
perspektivisch wiedergegebenen Abbrettung zeigen sich die Hohenschnitte I 
bis IV und die Sehnenschnitte 1 bis 6 in wahrer Gestalt. 

Untersuchung des Rades auf Kavitationsgefahr s. (952). 
Unter der Annahme gleichmiiBiger Verteilung von Cm iiber die DurchfluB

breite kann der mittlere hydraulische Wirkungsgrad em graphisch bestimmt 
werden aus 

und der Axialschub aus 
r" 

Pa = 2 n . Y . e H f Wuoo r dr. 

rl 

(956) Wirkungsgrad, Anwendungsgebiet. Die Propellerturbine mit festen 
Laufradschaufeln zeigt bei giinstigster Beaufschlagung ein hohes Wirkungsgrad
maximum. Bei Teilbeaufschlagung fiillt dagegen der Wirkungsgrad stark abo 
Dieses Abfallen ist um so starker, je hoher die spezifische Drehzahl fiir giinstigste 
Beaufschlagung ist. Propellerturbinen kommen deshalb nur dann in Frage, 
wenn die Wassermenge dauernd der giinstigsten Beaufschlagung entspricht. 

Dagegen weist die Kaplanturbine mit verstellbaren Laufradschaufeln sowohl 
bei Uberlastung als auch besonders bei Teilbeaufschlagung einen volligen Ver
Iauf der Wirkungsgradkurve auf. 

Propellerturbinen werden daher vorteilhaft dort als Grundbelastungs
maschinen verwendet, wo sie mit Kaplanturbinen zusammenarbeiten, denen 
die Regelung zufiillt. 

Fliigelturbinen gestatten wegen ihrer hohen spezifischen Drehzahl meist 
die direkte Kupplung mit der Arbeitsmaschine. 

(957) RegeJung der KapJanturbinen. Zu einer gegebenen Stellung der Lauf
radschaufeln gehort eine ganz bestimmte Stellung der Leitradschaufeln, um 
bestmoglichen Wirkungsgrad zu erreichen. Leitrad- und Laufradverstellung er
folgt je durch besonderen Oldruck-Servomotor mit eigenem Regelventil. Die 
zwangIiiufige Verkettung beider Verstellungsbewegungen wird durch eine in die 
Riickfiihrung eingeschaltete Kurvenscheibe erzielt. 

Das ganze Getriebe fiir die Bewegung der L.eitradschaufeln ist im Innern 
des FIiigelkopfes untergebracht1). Die Zapfenlager der Laufradschaufeln sind 
ausgebiichst. Auf den Zapfen sitzen Kurbeln, die durch Zugstangen mit einem 
Mitnehmerkreuz verbunden sind. Letzteres wird von einer Regelstange getragen, 
die in der hohlen Welle der Turbine liingsbewegUch ist. Die Liingsbewegung 
erfoIgt bei neueren Konstruktionen durch einen mit der Welle umIaufenden 
Servomotor, dessen Kolben am oberen Ende der Regelstange sitzt. 

Konstruktive Oestaltung. 
(958) Leltrad, und Regulierung. Das Leitrad erhiilt entweder die Breite bo, 

die Eintrittsbreite ist b1 = bo (Abrundung der Kranzkanten) oder es ist b1 = bo 
+ (2-5) mm. Schaufelzahl im FaIle fester SchaufeInzo = (2-2,5)cm VD mm, o 

') S. Druckschriften von J. M. Voi th, Heidenheim tiber Propeller- nnd Kaplanturbinen 
1928 und Escher-Wyss-Nachrichteu. 
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fiir drehbare (Fink-) Schaufeln ist zo"" (1,5-2-2,5)c", -./i5 =, mit cm fiir o 0 
Volloffnung. Oder ausgehen von der Lichtweite 30-40 = entsprechend 
zo = 8-10 bei kleinen Turbinen (D1 = 300 =), die bis auf etwa toO mm 
wachst entspr. zo = 30 (D1 = 2000 = und dariiber). 

Reichlicher Schaufelspalt, 15-50 =, zum Ausgleich der durch die Schaufel
starke bedingten Unstetigkeiten und Verluste: Eintrittskante gegen den AuBen
kranz 15-20 mm zuriickgesetzt. Zwangloser Austritt bedingt gekriimmte oder, 
von Zo = 15-18 ab, konvergierende Schaufelenden. Die Formgebung entspricht 
dem oben Gesagten. Feste Schaufeln. Auftragung der Teilung auf dem 
Kreise mit einem um die Spaltweite vergroBerten Laufradhalbmesser, An
tragung von (Xo gegen den Umfang; KonvergenzwinkeI12-20o, kleinste Schaufel
starke 3-8 =. Ersatz des neutralen Endes durch Kreisbogen. Geradlinige 
Schaufelenden mit einem Konvergenzwinkel = Teilungswinkel. GroBte Starke 
durch den Durchmesser des Leitschaufelbolzens 15-35 mm (auf Biegung und 
Druck beansprucht) bedingt und moglichst nahe an die Schaufelspitze legen. 
Mindestwandstarke 5-25 = fiir D1 = 500-2000 =. Die Leitschaufelboizen 
sichern bei offenen Turbinen den Abstand der Leitradwande und bewirken 
bei stehenden Turbinen die Stiitzung des Deckels samt Halslager. 1m Faile ver-

anderlicher Breite ist der Schaufelwinkel (X bestimmt durch tg(X = cm = ~bO tg (Xo' 
Cu 

vgl. (940). Fiir Drehschaufeln (b = bo) ist entsprechend zu verfahren; mit 
abnehmender Beaufschlagung wachst der Schaufelspalt, in gleichem MaBe 
ni=t die Austrittsgeschwindigkeit abo Sind c~ und D~ zusa=engehorige 

Werte, so gilt c~ = Co ~~. Konvergierende Schaufelenden mit dem Schnitt 
o 

auBersten Fa11es auf dem Eintrittszylinder bedingen eine Abweichung von 
dem aus dem Diagra= folgenden Winkel (Xo. Nach dem Vorschlage Sandels 
sind die Schaufelenden Tangenten an den Kreis (! = R~ sin (xo' mit R~ = Kreis 
durch die Leitschaufelenden: Gleicher Austrittswinkel (xo' tote Raume hinter 
den Leitschaufeln ins Laufrad sich erstreckend. Abb. 94 b zeigt die hiernach 
fiir obiges Beispiel entwickelten Leitschaufeln. 

Besti=ung des SchaufelschluBpullktes durch Probieren oder nach dem 
von Bra u n 1) angegebenen Verfahren. Fiir Innenregulierung (kleine und mittlere 
GefaIle) Schaufel gebohrt, um festen Zapfen sich drehend: kb = 350-1000 kg/cm2 

und Pressung k = 90 kg/cms, o.hne Schmierung, bis 130 kg/cms mit Schmierung, 
mit wachsendem Gefalle zunehmend. Ausgebiichst im Faile automatischer Regu
lierung. Gestaltung· des der Spitze abgewendeten Teiles riicksichtlich Durch
fluBwiderstandes und Regulierantriebes: abgerundete Eintrittskante (Kavitation); 
bei offenen Turbinen verlauft das abgerundete Schaufelende mehr radial. Bei 
AuBenregulierung bestehen Schaufel mit Zapfen aus einem Stiick (Stabl
guB), die Schaufelform ist von der ZapfenJage unabhangig. Zapfen auf Bean
spruchung und Pressung berechnen: Resultierende Anstrengung kb = 250 kg/cms. 
Der Schaufelantrieb erfolgt im Falle Innenregulierung durch Lenker, Abb. 94, 
die Zapfen in der Schaufel und im Regulierring kuppelnd. In SchluBste11ung 
5011 die Schaufelachse urn mindestens 15 0 von der Radiallage noch entfernt 
sein: Mindestlange in Abhiingigkeit des Regulierweges. J. M. Voi th schiitzt die 
Schubstangchen durch Anordnung in Taschen, entweder in der Schaufel oder im 
Ring: Geringhaltung des Widerstandes, hohe Zapfenpressung. 

(959) Laufrad: Stahlblechschaufeln, vgl. (936) nach Camerer 

82 =kD-.JH +0, worinO=2mm eine Abrostungskonstante und k=5-10 
Il 

fiir Langsam- bzw. Schnellaufer. EinguBtiefen 1,582 und 3,5 89 (Schwalbenschwanz 

1) Z. f.d. g. T. 1905, S. 220. 
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ooer gelocht), Mindestkranzstarke 2,582, Escher empfiehlt fiir LangsamUiufer 

82 =(0,12-0,15l\'b;cm und 8i!=(0,10-0,12) .j3;cm fiir Normal- bzw . 
.schnelHi.ufer. 

Die Schaufelzahl ist ·innerhalb weiter Grenzen und mit dem Laufrad
-charakter veranderlich, mit wachsendem Durchmesser zunehmend. Nach 

Thomann solI sein z = Co VD mm ± 1 fiir Langsam- und Normallaufer und 

z = 0,3 .jDmm + (2 - 4) fiir Schnelllaufer, mit D = Mittel von Ein- und Aus

trittsdurchmesser; Escher empfiehlt z = k' VDl cm, mit k' = 1,5-1,6-1,7 
fiir Langsam-, Normal- bzw. Schnellaufer. 

Abb. 95. 
Regulienmg wit Antrieb. 

GuBschaufeln, vgl. (936), Mindeststarke nach Thomann im Falle 
GuBeisens 82=3-7 mm fiir kleine bzw. groBe Turbinen; nach Escher solI 

sein 8~=(0,16-0,22) .jb2 cm bzw. 82 =0,16.jB2 cm fiirLangsam-bzw.Nor
mal- und Schnellaufer. GroBte Starke (Herstellung) 12-35 =, hohl gegossen 
(Gewicht, Bronze). Konstruktive Breite von Leit- und Laufrad entweder 
iibereinstimmend und Laufradkranz abgerundet oder Bl = Bo + (2-5) mm 
(Ausfiihrung, Spurzapfenabnutzung). 

Schaufelspalt 10- 50mm, mit wachsenderSchnellaufigkeitzunehmend 
und langs Bl u. U. veranderlich; vgl. hieriiber Z.1921, 5.1036. Auch abhangig 
von der Art der Regulierung, vgl. diese. 

Kranzspalt: Ausbildung derart, daB Q,,, und der Axialschub moglichst 
klein ausfallen, die Montage und Ausgieichung der Abnutzung durch Einstell
barkeit nicht erschwert werden. Zu beachten ist die Ausriickung einzelner, auf 
die gleiche Vorgelegewelle mittels konischer Rader arbeitender Turbinen. 
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(960) Regulierring am Leitradunterteil durch WeiBmetall- oder Pockholz
backen gefiihrt, Abb. 95; Antrieb entweder durch eine gemeinsame Regulier
welle und Stangen, oder die im Durchmesser Jiegenden Kurbeln, mit dem 
Ring durch Gelenke verbunden, werden nach auBen geleitet und mit der 
Regulierwelle durch Gestange und Ausgleichhebel gekuppelt, Abb.96. Bei 
Gehii.useturbinen und hohen Gefii.llen AuJ3enregulierung: die Kurbeln werden 
auf die Zapfen aufgeklemmt (ReibungsschluJ3) oder aufgekeilt. Abmessungen 
fiir eine begrenzte Kurbelkraft, nach deren Uberschrei tung Bruch erfolgt oder nach
giebige Kupplung der Kurbeln mit dem Ring: Sicherung gegen Bruchgefahr. 
Die Kurbelkraft ist abhangig von der Wasserwirkung und der Reibung: p ,.; 0,3. 
Druckstangen auf Knickung (Druck) bzw. Zug beansprucht. Berechnung auf 
Knickung mit vierfacher Sicherheit bei einseitiger lnanspruchnahme (Klemmen). 
Statt von Bewegungswiderstand der Schaufel auszugehen wird zur Bestimmung 
des Regulierantriebes u. U. die groJ3te Kurbelkraft (etwa 100 kg) zugrunde gelegt . 

......--+----. 
I ..... 

I 
I 

I 
I 
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I 

Abb. 96. Antrieb des RegulierriDges. 

(961) Welle samt Lagerung. Welle massiv (geschm. Stahl) oder hohl (ge
gossen, GuJ3eisen, StahlguJ3). Verbindung mit dem Laufrad durch Keile oder 
Schrauben (Welle mit Flansch). Schraubenverbindung' auf ReibungsschluB und 
Biegung rechnen. 1m Falle der Aufkeilung erfolgt die Abfangung der Vertikal
kraft durch einen zweiteiligen zylindrischen oder abgesetzten Tragring (LOsen 
der Verbindung, Muttersicherung). Fliegend angeordnete Laufrader mit konischem 
Sitze. Die Welle ist auf Drehung, Zug oder Druck und Biegung beansprucht. 
Riicksichtiich Formanderung fiir Stahl kd = 200-350 kg/cm2 bei kleinen Durch
messern und groBen Langen, kd = 300-450 kg/cm2 bei groJ3en Durchmessern 
und kleinen Langen. Fiir StahlguB und GuBeisen entsprechende Verminderung., 

Die Firma Fritz Neumeyer A.-G. rechnete nur auf Drehung mit kd= 
1 to kg/cm2 fiir geschmiedeten Stahl. Fiir guBeiserne Hohlwellen kd = 75 kg/cm2 ; 

lnnendurchmesser abhangig yom radialen Spiel, 15-30 mm, und Tragstangen-
4_ 

durchmesser, folgend aus d = 0,055 Vp~ mit P = Belastung in kg und l = 
freie Lange in cm. Mindestwandstarke der Welle 30-4Omm fiir lnnendurchmesser 
von 250 mm abo Uber 6 m Lange Teilung und Verbindung durch Flanschen: 
Schrauben auf ReibungsschiuB (p =0,1) und Biegung rechnen. Verbindung der 
massiven Wellenveriangerung mit der Hohlwelle durch eine La terne, Abb. 97 a. 
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a 

Abb. 97 a u. b. Hoblwelle mil Trag
stange uDd Endspurzapfcn (VOilb). 

b 

Abb. 98. Naben purlagcr (VOilb). 

(961) 
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Flanschenverbindung durch Schrauben, auf ReibungsschluB (IL = 0,1) und 
Biegung rechnen. 

Spurzapfen. Mit voller oder ringfOrmiger TragfHiche: Voll- bzw. Ring
spurzapfen. Abb.97a zeigt die Voith'sche Ausfiihrung des Vollzapfens in 
Verbindung mit Hohlwelle und Tragstange, durch das Tragkreuz im Saug
kessel gestiitzt. Tragarm mit kb = 300 kgjcm2 berechnen. 1m Faile Wellen
verHingerung nach Abb. 97 a als Mittelzapfen mit Einrichtung fiir ununter
brochenen Frischolzusatz. 

Abb.98 zeigt einen Ringspurzapfen, Konstruktion J. M. Voith, 
Heidenheim/Brenz. Das Spurgehause b stiitzt sich gegen das Halslager, gegeniiher Drehung 
auf diesem durch Schrauben a gesichert. Es tragt die untere, ebenfaUs gegeniiher Drehung 
gesicherte Linse c, auf der die obere, mit der (Kt gel)Radnahe verschraubte Linse d IAuft. Die 
Radnabe ist mit dem konischen Wellenstumpf mittels Schraube /, Mutter g und Platte i ver
bunden. Die HOheneinstellung erfolgt durch Blechringunterlagen unter dem Spurgeblluse b. 
Der Olumlauf erfolgt in der Weise, dail das 01 durch Nuten in c nach innen fliellt und infolge 
der Fliehkraft durch die Bohrungen in d nach aullen geschleudert wird. Anschlull des Olstandes 
und Ablasses in m, Halslagerschmierung durch I. Fiir den Mittelspurzapfen zweiteilige Aus
fiihrung der Spurringe (AuswechseJbarkeit). 

Abb. 99. Aufgehangter Spurzapfen (Voith). 

Abb. 99 gibt einen aufgehangten Ringspurzapfen wieder: Aus
wechslungsmoglichkeit der Linsen beachten. Abb. 100 zeigt eine Ausfiihrung 
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als Ringspurmittelzapfen. Die Moglichkeit der Hoheneinstellung (Kranz
spalt, konische Rader), der Auswechslung der Linsen und die Betriebssicher
heit (Schmierung, Wiirmeab-
leitung) beachten. 

Kiihlung durch Kiihl
schlangen Abb. 101 oder 

PreBol- (Spiil-)schinie
rung mit Olriickkiihlung Abb. 
102. Olpressung bis 35 kg/cms, 
vor dem Zapfen um 1-2 at 
abgedrosselt. Eine Zapfen
entlastung durch das Druck
wasser zeigt Tafel III. Bei 
mehrfachen Turbinen mit ste
hender Welle ist zu gleichem 
Zwecke die Nabenscheibe des 
nach oben ausgieBenden Lauf
rades voll a usgefiihrt worden: 
Entlastung durch das Auf
schlag wasser. V gl. Anlage Bez
nau a. d. Aare, Schw. B. 

Abb.103, Konstruktion ':::0 
der Firma J. M. Voith, Heiden
heim/Brenz zeigt einen Spur
zapfen miteinstellbaren Tragkliltzen 
(Sektoren). Der umIanfende Spnr
ring II stiitzt sich einerseits gegen 
den Tragkopf b, anderseits wird er 
gestiitzt dnrch sektoriormige Klotze 
c, die, anf nachgiebiger UnterJage 
(Fibre) d liegend, so geformt sind, 
daB ein Kippen um einen Dorch
messer der StiitzfIilche e mllgIich 
ist; die Mi ttelpunkte dieser Stiitz
fIi!chen Iiegen auf dem Schwer
punktskreise der Sektoren, im Sinne 
der Zapfendrehung aus der Sym-

Abb. 100. Halsspnriager 
(Escher Wyss & Co.). 

Abb. 101. Halsspurlager mit Abkiihlung 
(Escher Wyss & Co.). 

metrieachse verschoben. Ausbildung des Olkeiles wahrend des Betriebes; f' = 0,003 und kleiner, 
je nach Beiastung und Gleitgeschwindigkeit, die bis 25 mtsek betragen kann und deren untere 
Grenze gegeben ist dnrch die vom Spurring auf das 01 auszuiibende Schleppkraft. Diese 
Forderung ist auch bestimmend fiir die GrOBe der AufiagerfIache des Spurringes: Pressung Tc 
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mu6 bei fehlendem Olfilm (An- und Auslauf) innerhalb der fiir metallisches Gleiten zuHissigen 
Grenze liegen, nach J. M. Voith bis 23 kg/em' . FriscMlzufillming zwischen den Sektoren 
durch Kreisringrohr t mit Diisen. Der. Spurzapfen 
ist eingebaut in das Gebause g, das sich auf das 
Halslager oder dessen Bock stiitzt und gegen 
Drehen ebenso wie die Sektoren durch Halte
stifte gesichert wird. Die Rotation des Oles und 
dessen Schaumbildung verhindert ein Blechzylin
der i. Der Olstand mit Abla6 und Winkelthermo
meter k vervollst1lndigt die Ausrustung. 1m Falle 
wechselnder Drehrichtung erfolgt die Stiitzung 
der Sektoren durch kleine Stahlwalzen. 

In der Kraftanlage am Shannon laufen 1Ihn
liche Spurzapfen mit 502 t Belastung bei n = 150. 
Bei der Ausfiihrung von Escher Wyss & Co., 
Ravensburg-Ziirich ist die untere Traglinse von 
1,90 m Dmr. durch radiale Nuten in zusammen
bangende Ringsektoren aufgeteilt, deren Riicken 
nach der Olnut hin abgeschrligt sind; die Lauf
linse ist im'lnteresse gleicbmii6igerer Druckiiber
tragung in 2 konzentrische Ringe aufgeteilt. Die 
Linsen bestehen aus Sondergu6eisen. 

J. M. Voith, Heidenheim/Brenz hat die un
tere Linse in einzelne, auf Schraubeufedern be
weglich gelagerte, mit Wei6metall armierte Ring
sektoren aufgelosL die Lauflinse besteht aus 
S.M.-Stahl. 

Abb. 102. Pre601spurJager. 
(Escber Wyss & Co.-Voith). 

Abb. 103. Klot z-Spurlager (Voith). 

01 

Vgl. auch Feifel, Versuchsstand fiir groGe AxiaJdrucklager, Z. 1925, S.679. 
Die Firma J. M. Voith, Heidenheim/Brenz macht bez. der Belastungs

fahigkeit ihrer Spurzapfen folgende Angaben: 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. AufL 65 



1026 Wasserkraftmasehinen. (962) 

Ausfiihrung als Nabenspudager naeh A.bb.98 mit festen Druekplatten: 
ohne Kiihlung (Lagertemperatur 2S-27° C iiber Raumtemperatur) 

kmax = 23 kg/em2 bei mittl. Spurringgesehwindigkeit Vm bis 2,0 misek, 
mit Kiihlung (Lagertemperatur 22 0 C iiber KiihlwassE;rtemperatur) 

kmax = 23 kg/ems bei vm = 2-10,S m/sek. 
Ausfiihrung als Endspur-Klotzlager naeh Abb. 103: 
ohne Kiihlung (Lagertemperatur 2S 0 C iiber Raumtemperatur) kmax 

= 23 kg/ems bei vm bis 2,0 misek, 
mit Kiihlung (Lagertemperatur 22 0 C iiber Kiihlwassertemperatur) 

kmax = 23 kg/ems bei vm iiber 2,0 m/sek. 
k versteht sieh fiir die Ringflaehe ohne Abzug der Sehmiernuten bzw. fiir 
die Segmentringflaehe ohne Abzug der Zwisehenraume. 

KiIgelstiitzlager, zwecks Verminderung des Leistungsbedarfs zur Uber
windung der Gleitreibung und u. U. fiir die Pumpen zur Erzeugung des PreBoles. 
Die zulassige Belastung ist urn so hoher, je vollkommener die gleichmaBige 
Verteilung von Pmax auf aile Kugeln und je geringer die Umlaufzahl ist. Vgl. 
das unter Walzlagem Gesagte. 

Thomann empfiehlt P max ::; (80 -20 yn) zIP. 

Cber Anwendung groBer Stiitzkugellager vgl. Schw. B. Bd. LXVI, 1915. 
Lager. Zapfenverhaltnis fiir Halslager L: D = 1,S; ausgegossen, Lauf-

£lache geschmiert, gegen Wasser geschiitzt durch zweiteiliges Rohr, ev. iiber 
den Oberwasserspiegel reichend. Auswechselbar (zweiteilig). 1m Falle stehender, 
massiver Welle durch den Leitraddeckel gestiitzt, im Faile Hohlwelle Fiihrung 
derselben mittels einer zweiteiligen Biichse an der Tragstange, Abb. 97 a: Be
sehrankung der Abniitzung durch geringe Pressung, vgl. unter Raderabtrieb. 
Bei horizontaler Welle Abfangung des Axialschubes durch Kammlager, vgl. 
(467), durch einen Bock oder ein Konsol am Turbinendeckel gestiitzt. Forderung 
der Wiirmeableitung im Faile Endzapfens dureh· Zapfenkiihlung. 

(96Z) Abtrieb, konische Rider, Vorgelegewelle. In Ausfiihrung mit stehen
der Welle ist direkte Kupplung nur im Faile ausreichenden Gefalles moglieh: 
Zwillingsanordnung, Entwicklung in die Tiefe. Meist Cbersetzung ins Schnelle 
erforderlieh: mittels koniseher Rader, auf horizontale Vorgelegewelle und 
neuerdings dureh Stirnrader mit Sehraubenzahnen auf vertikale (parallele) 
Vorgelegewelle treibend, in 01 laufend. Bisher im Interesse ruhigen Ganges im 
ersten Faile Holz-Eisenrader mit geraden Zahnen und Hochstiibersetzung 
etwa Sfach (Rube des Ganges) bevorzugt: WeiBbuehe (k = 100 kg/emS) fiir 
das groBe Rad. Berechnung naeh (368). Zmln = 36 fiir das kleine Rad. 

Glockenrad im Interesse der Entlastung des unteren Lagers: Zahndruck
richtung die Achse moglichst nahe dem Lagermittel scbneidend. Einteilig bis3,Sm 
Durehmesser moglich. Obergriff in Verbindung mit Stiitzzapfen, Untergriff 
bei aufgehiingtem Zapfen. Heben von Welle mit Rad zwecks Ausriickung einer 
der beiden auf gemeinsame Vorgelegewelle treibenden Endturbinen oder Naehsehen 
des Laufrades; im anderen Faile Ausriiekung durch Absenkung der naeh Zahl 
nieht begrenzten Turbinen und Anheben des Leitrades, bei erweiterten Radem 
aueh im Faile Obergriffes, zweeks Naehsehens erforderlieh. 

Ober konstruktive Einzelheiten siehe (382). 
Uber Stirnrader mit Sehraubenzahnen vgl. (365). 

Lagerung. 1m Falle vertikaler Aehse Halslager samt Spurzapfen undKamm
lager bei Obergriff auf gemeinsehaftliehem Bock (HohlguB, ausgestampft mit 
Beton, auf Mauerwerk sich stiitzend) oder bei Untergrifi auf gemeinsamer Tra
verse zwischen breit£lansehigen I-Tragem. Vorgeleg'ewelle auf Biegung und 
Drehung beansprucht; wiehtiger als die Gesamtansrengung ist die Formanderung 
gegeniiber Biegung (Sehleifen im Kranzspalt, konis~her Radertrieb, Warmlallf 
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der Lager). H6chstens zuliissiger Neigungswinkel im Auflager P"" tg R::; _ 1_ . 
I' - 1200 

Lager auf Pressung und Warmlauf bereehnen mit k = 40-60 kgjem2, w = 40000 
bis 60000 oder kv=21-32 im FaIle Luftkiihlung. Bestimmung des Zapfen
druekes aus Eigengewieht und auf Welle abgesetzte Querkraft: 5- bzw. 8faehe 
Umfangskraft fUr Dehnungsspannungsbetrieb mit Riemen bzw. Seil. 

Abb. 104. Francisturbine mit stehender Welle : Einbau und Antrieb. 

Stopfbiiehse zur Abdiehtung gegeniiber iinBerem Oberdruek bei horizon
talaehsigen Turbinen und im Faile hoehgesaugten Wasserspiegels. Als Dreh
stopfbiiehse: Oberwurfmutter siehert axiales Anziehen; als Brillenstopfbiiehse 
fUr geringe Umlaufzahlen oder als Stopfbiiehse mit WasserversehluB. Vgl. Z. 1917, 
S.lO u. V. D. I.-Naehr. vom 9. Jan. 1924. 

Den Einbau und Abtrieb einer Francisturbine mit stehender Welle (Schnell
Hiufer) liiBt Abb. 104 (AusfUhrung der Firma Fritz Neumeyer A. G.) erkennen, 
links mit Tauehdeeke und Betonsaugrohr, reehts mit freiem Oberwasserspiegel 
und Bleehsaugrohr. 

65* 
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(963) Turbinengehiiuse, fiir gro/3ere Gefiille: Zylindrische Kessel mit 
zentralem oder exzentrischem Einlauf im Falle stehender Welle, Tafel III; im 
Falle lit-gender Welle als Stirnkessel, Abb. lOS, oder a1s Querkessel. Oder 
Spiralgehause: bessereAusnutzung der ZufluBgeschwindigkeit c.= 0,2S-(0,3), 
fur Kessel abnehmend bis auf c,=0,07-0,15. Kessel genietet, mit Unterteil 
(Tragkonstruktion fiir die Turbine) und Deckel verschraubt; Mannlocb, AblaB
vorrichtung. Auf Tafel III ist die Wellenverlangerung mit Entlastung und 
Schmierung des Spurzapfens ersichtlich. Abmessungen und Formgebung des 
Stirnkessels, Abb.10S, riicksichtlich Bewegungswiderstandes und Zuganglich
keit des hinteren Lagers (Schmierung). Reichliche Wasserquerschnitte im Falle 
Querkessels (mehrfache Ablenkung). Spiralgehause aus GuBeisen mit Rechteck
oder rundem Querschnitt und Versteifung der Wandungen, durch Rippen 
(ebene Wandung) oder durch Traversen oder Anker. Oder aus Schmiedeeisen 
genietet, ebenfalls mit Rechteck- oder rundem Querschnitt. Abnahme desselben 
nach MaBgabe derjenigen der DurchfluBmenge. AblaB- und Entliiftungseinrich
tung, Manometer. Einlauf den ortlichen Verhaltnissen angepaBt. Ab6perrvor
richtung: Schieber- oder Drosselklappe, von Hand oder hydraulisch betatigt, 
Abb.473, S.513 und (917). Geschwindigkeit in der Rohrleitung kleiner als im 
Einlauf: 'Obergangsstuck. 

(964) Statt mittels drehbarer Leitschaufeln wird auch durch zylindrische 
Schiitzen reguliert, auf Gefalle und Wassermenge wirkend. A1s AuBenschiitze 
am Leitradeinlauf (Hubschiitze oder drehbarer Gitterschieber) und als Schiitze 
im Spalt. Vgl. hieriiber Z. 1899, S.1217 (Rheinfelden); Z.1901, S.1193 (Lyon), 
Z. 1986, S. 1229 (Chevres); Z. 1904, S. 581 (Glommen). 

Bez. der Vielgestaltigkeit der Ausfiihrungsmoglichkeiten sei auf die (914) 
genannten Quellen verwiesen. 

Eine Ausfuhrung der Kaplanturbine mit stehender Welle, Konstruktion 
Escher, Wyss & Co., Ziirich-Ravensburg, zeigt Abb. 106. Das Leitrad ent
spricht dem fiir Franzisturbinen mit DrebschaufelreguJierung iiblichen. Die Laufschaufelo sind 
in dem WeUenkopf (Durchmesser - 11. D.) drehbar gelagert, ihr Antrieb erfolgt durch Kur
belo, die durch Gelenkstiicke mit dem Mi tnehmerkreuz gekuppelt sind, das von der im Innero 
der Hohlwelle liegenden, axial verschiebbaren Regelstange getragen wird. Deren VersteUung 
erfolgt durch einen zwischen der Turbinenwelle und ihrer Verliingerung angeordneten hydrau-
1ischen Servomotor, der durch ein Ventil am Ende der Welle gesteuert wird. Die Laufschaufel
stellung ist der vom Geschwindigkeitsregler beherrschten Leitschaufelstellung zugeordnet da
durch, daB der Steuerkolben seinen Antrieb erfilhrt durch eine Kurvenscheibe, deren Be
weguog abhiingig ist von derjenigen der Regu\ierwelle des Leitapparates. 

(965) Turbinensatze. 

Verschiedene Werle q = Q verarbeitende Laufriider bilden eine Reihe 
V2gH 

( Db 
oder einen Sat z, wenn sie nach einheitlichen Gesichtspunkten c., D',~ je-

1 1 

weils konstant und Diagramm iibereinStimmend) konstruiert sind. 

Mit 

folgt 

Sofem 

VH 
D,=k .. -

n 

E n l!K -- l/vH 
YkQ k!7S=ns2 wird nS=H Ylii=nrVN1 und n=nsH.yN; 
fiir H = 1 und N = 1 folgt ns=nI {if;= n, 
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vielfacb als spezifiscbe Umlaufzabl, Kennziffer, Systernzabl bezeicb
net, vgl. (921), d. i. die Umlaufzabl der systemgleicben Turbine, die bei 1 m 

Gefille 1 PS leistet. 

Mit nl= 60 fig ~ und NI=i'~QI=i'E !!....D,2 C.{ig 
n Dl 75 75 4 

D,_c::- 6 _'- I folgt aucb n,=576u1 -D vEc,=57 U,vEC.) 
1 • 

l) U, = Ul ~: '" U'a ist die spez. Umfangsgeschwindigkeit des liuBersten Was~er
fadens am Austritt. 
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Die Abhiingigkeit del' Konstruktionswerte voneinander ist aus Abb.85 er
siehtlich. Mit del' einfachen Francisturbine werden Systemzahlen fl,=60-500 
beherrseht: Normanliufer "'s = 1 50--200 . Mehrfaehe Turbinen fiir groBere 

Werte fls, wenn nieht andere Griinde (Wirkungsgrad, Veriinderliehkeit del' 
Wassermenge) dafiir spreehen. Verstehen sieh n'll' "'sm usf. fiir die zweifache, 
dreifaehe usf. Turbine, so gilt 

n 1@ 
n'II = H r VH = 1,41 n , : 
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e benso folgt nlJu = n,.)3 = 1,73 n, usf. 

Umgekehrt folgt die Systemzahl eines Rades 

n, = 0,7 nlJI' n,= 0,58 n'm und n, = 0,5 n'IV' 

Beispiele. I. Durcb H = 6,6 m, Q = 10,5 cbm/sek bestimmte Wasserkraft soli aus
geniltzt werden; gefordert n = 315. Mit der effektiven Leistung 

1000'10,5'6,6'0,80 315 V 740 
N. = 75 . 740PS. folgt n,' = -66 - = 810 ,V6.6 

filr Laufrider aus Reihe fI, = 260 folgt deren Anzabl III aus 

810-26Oy"Z" zu :r=(:~~)"=9'7. 
1m Falle Ausfiibrung mit 8 Ridern folgt 

n,=~=286 
{8 

und mit HI - 0,75, Abb. 85, ergeben sieb 

D 60'0,75 V~ 00 
1 = 315 "'" 5 mm 

sowie die ilbrigen LaufradaOO-ungen. 

2. H = 2,25 m, Qmu == 5,30cbm/sek, Qmin = 1,05 cbm/sek, n = 265. 

HierfUr ist 

N - 1000'5,3·2,25·0,8 _ 265_-J 127,2 - lOS . 
mu - 75 127,2 PS und n, - 2 25 .~ - 5, 

, ~2,25 

fur n, = 450 wiirde III = C4~;)" = 5,7 folgen. 

Diese Uisung ist riicksichtlich Geflille und Leistung 1lIlIIliiglieb, es werden konische Rllder era 
forderlich, die eine Verminderuog von n, ermCiglichen: fllr 5fache Obersetzung wirdn, = 217. 
Ausfiibrung mit einem Laufrad wilrde bei Kleinwasser 1/6 Beaufschlagung und schlechten 
Wirkuogsgrad ergeben: deshalb Entscheidung filr 2 gleiche oder verschieden gro/le Laufrader. 
Vorteilbaft wird die Relhe gewiihlt und das ObersetzuogsverhAltnis bestimmt. Fur gleiche 
Rider der Reihe n, = 200 folgt 

./- lOSS 
n,' = ~ 2·200 = 282 und <p = 282 = 3,85 "'" 4 

(966) Freistrahl-Becherturbinen. 
In Fallen, in denen die Ausnutzung hohel Gefiille an sich oder in Verbindung 

mit kleinen Wassermengen durch Francisturbinen (auf ganzem Umfange beauf
schlagt) hohe Umlaufzahlen bzw. sehr kleine Abmessungen ergeben wiirde. 
Minderung der Umlaufzahl durch die Schaufelung (PI> 90 0 ) ist nur inner
halb gewisser Grenzen moglich: ul und damit der Oberdruck abnehmend, Ge· 
fahr der Luftausscheidung und der Korrosionen wachsend. AuBerdem sinkt 
mit abnehmender spezifischer Drehzahl n, der Wirkungsgrad, so daB fiir System. 
zahlen n, < 55 die Francisturbine vorteilhaft durch die Becherturbine ersetzt 
wird: eine partiell beaufschlagte Freistrahlturbine, deren Leitapparat aus 1-4 
Dtisen von kreisfOrmigem Miindungsquerschnitt bestehtund dessen GroBe 
durch eine axial verschiebbare Nadel von veriinderlichem Querschnitt beeinfluBt 
wird. Strah1en mit Rechteckquerschnitt und die Regulierung durch verstell· 
bare Zungen in U·fOrmigen Rinnen haben sich nicht bewahrt: erschwerte 
Abdichtung und geringere Wirkungsgrade als bei rundem Strahl. Abb. 107 a-c 
zeigt eine Zwillingsturbine mit 4 Diisen. (Ausfiihrung von J. M. Voith, Heiden
heim a. Br.) 
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(961) Spezifische Orehzahl. FUr Rader clner Reihe ist das Verhliltnis 
d 15' worin D den Durchmesser des Beriihrungskreises an die Achse des Strahles 

vom Durchmesser d bezeichnet, konstant. Mit 

ergibt sich 

u1 .fiCo ist innerhalb 0,38--0,42 veranderlich 1), so daB mit dem Mittelwert 0,4 

folgt Ii d 
n =04,576-",,230-
.' D D' 

Abb. 107 a - c. Zwillings..Becherturbine. 

(968) Wlrkungsweise 
und Diagramm. Der aus 
der Diise mit etwa Co = 
0,97 austretende Strahl 
trifft gegen die in der 
Radmittelebene befind
liche Becherschneide, wird 
halbiert und symmetriseh 
abgelenkt um einen Win
kel von nabezu 180°; der 
AbfluB von dec SchauCel 
edolgt langs des durch die 
Befestigung nicht beein
trachtigten UmCanges. Der 
chneidenwinkel, Abb. 

108, belragt riicksichtlich 
AusflihrungsmBglichkei t , 

2'1' = 10-25°, der Aus· 
trittswinkel P2 = 50 ist 
durch verlustlose Wasser
abfiihrung zwischen zwei 
benachbarten SchauCetn 

bedingt sowie abhangig von c9 = 0,1-O,14-0,2: Die Strabldicke langs der 

1) Reichel und Wagenbach: "Versuche an Becherlurbinen". Z. 1918,5.838. 
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Austrittskante ist verschieden, die Strahloberll.ache soil die nacheilende Riick
schaufel nicht beriihren. Nach Thomann soil zwischen dem rechteckig ge
dachten relativen Strahl und der nachfolgenden Riickschaufel ein Zwischen
raum mindestens gleich der Strahlstarke vorhanden sein. Nach Versuchen von 
Reichel und Wagenbach, Z. 1913, S. 441 ff., ist der EinfluB des StoBes wegen 
der damit verbundenen geringen Strahlablenkung selbst bei kleiner Stauwirkung 
(wa < w2 ) gering, namentlich im Faile GlUtens der Riickschaufeln nach dem 
Rande hin. 

Fiir den durch Abb. 108 dargesteilten Schnitt durch die Strahlachse und be· 
riihrend am Zylinder, folgt das Diagra=, Abb.109; es ist "0 = 0, Wo = Co -u1, 
und mit dem Schneidenwinkel2 rp folgt nach Thomann die StoBgeschwindigkelt 
w"=Wosinrp, womit WI und w2.=w, sich ergeben. Camerer beriicksich
tigt die Bewegungswiderstande durch w2 < wO' indem er setzt w2 = Co - u1 - 0, 1. 

~~ 
--__ ''I' 0 

~ 3 --c,--- ... 1 ----
\ I , I 
" / '- ./ 

........ _---_ .... "" 
Abb.108. Abb.I09. 

Fiir die auBerhalb der Strahlachse liegenden Wasserfaden (endlicher Strahl
querschnitt) sind die "1 und damit die Diagra=e sowie Wirkungsgrade verschie
den; werden diese mit Ell Em und Ea fiir die innersten, mittleren und auBersten 
Faden bezeichnet, so folgt angenahert der mittlere hydraulische Wirkungs
grad zu 

E = 0,196 (Ea+ E,) +0,608 Em' 

(969) Leltapparat. Er hat die Aufgabe, den Strahl moglichst geschlossen 
und klar mit groBtmoglichster Geschwindigkeit Co dem Laufrade zuzufiihren; 
C0 2 laBt den Wirkungsgrad des Leitrades erkennen. 

Abb. 110. Diise mit Nadel. 

Die Formgebung von Diise und Nadel soil derart sein, daB keine Ablosung 
des Strahles von der Nadel erfolgt: geringer Uberdruck vor dem Austritt aus 
der Diise und Kontraktion, die vorhanden ist, wenn bei SchluBstellung die 
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Diisenaustrittskante an der Nadel anliegt. Die Llinge der Nadel ist abhlingig 
vom Regulierweg: gut ausgezogene Spitze mit zunehmender Kriimmung. Die 
Veranderlichkeit der Wassermenge mit dem Nadelhub ist nach dem Vorgange 
Sandels in Abb.110 dargestellt unter der Annahme, daB die Kontraktion be
stimmt ist durch 

Strahlquerschnitt Fo im freien Strahl 

V' = Austrittsquerschnitt F 
F 

1-0,3p-' 
ma% 

entsprechend V'mIn = 0,7, und daB die zu den Stromfiiden senkrechten Flachen

elemente einer Kugeloberflache angehoren. Da von _B_~ 0.5 ab die Wasser-
8max 

mengen nur noch unwesentlich 
zunehmen, empfiehlt sich· Ver
zicht auf vollstlindige Zuriick
ziehung der Nadel (Berech
nung, Regulierung). 

(970) Relative Bahn des 
Wasserteilchens hinsichtlich 
des sich drehenden Rades. Sie 
bestimmt die Schaufelteilung 
und Schneidenstellung, die La
ge vom Hauptschnitt und von 
der Austrittskante sowie im 
Falle mehrerer Strahlen deren 
gegenseitige Lage. Durch Hin
zufiigung der zusatzlichen Dre
hung -'Ill =-Rro urn M, 
Abb.111, wird das Rad schein
bar in Stillstand versetzt und 
besi tzt das Wasserteilchen die 
Verschie bungsgeschwindigkeit 

coV2gH und die Drehungs
geschwindigkei t R ro linkssin
nig: die resultierende Bewe
gung ist eine Drehung urn den 
Pol jJ! im Abstande 

Co Co 
R':j!=MjJ!=-=-R. 

ro '111 Abb. It I. Relativer Wasserweg. 
Von dem durch RI:j! bestimm-
ten Kreise wickelt sich die Tangente in \l3 ab bzw. auf: die relative Wasserbahn 
= Bahn des Punktes Bl ist eine verliingerte Evolvente. 

(971) Schaufelzahl. Mindestens so groB, daB jeder Tropfen ausgenutzt d. h. 
abgelenkt wird: die auf den Spitzenkreis bezogene Schaufelteilung muB kleiner 
sein als der Bogen th • der vom auBersten relativen Wasserfaden auf dem Spitzen

d . 
kreis abgeschnitten wird, Abb.113. Mit Zunahme von ". und 15 mmmt Z ab, 

etwa 
170 

zmiD=12+-". 
oder 

D 
ZmIn = 12 + 0,74 d' Abb. 112. 

(972) Becherform und Lage zum Strahl. Von Reichel und Wagen
b a c h 1) ausgefiihrte Versuche an einem (G) Becher mit Breite B: Lange L: 

1) Z.1918, S.827. 
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Tiefe T = 1 : 0,96 : 0,4, behufs Ermittlung der dem giinstigsten Wirkungsgrade 
entsprechenden Formen, haben ergeben 

B = 2,04 VQIg = 3,73 dg , 

worin QIg und dg die giinstigstem Wirkungsgrade entsprechenden Werte bezeich
nen, und sie haben femer gezeigt, daB die giinstigste Fiillung mit der spezifischen 

Drehzahl sich iindert zwischen fg = ~; = 0,8.,...... 0,67 fiir kleine bzw. groBe 

~ 
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~ 
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StoBfreier Eintritt des 
Bechers in den Strahl fordert 
rinnenformige Aushohlung des 
Schaufelriickens: Durchdrin
gung von SchaufelfHiche und 
relativem Strahl (Ausfrasen). 
Hiermit zusammenhiingend 
folgt der Ausschnitt Ba, Abb. 
108, der die Wassermenge Q I 
nach oben begrenzt und etwas 
groBer als d ist, etwa 

0 'vf 
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Ba = (1,05 - 1,10) d, 

von Becherform und Lage der 
Schneidenspitze zum Strahle 
abhiingig und u. U. so tief, daB 
das Wasser ungenutzt durch 
den Ausschnitt austritt. In 

Abb. 112. diesem FaIle ist Verkleinerung 
des Ausschnittes und Auf

fangen des betr. Strahlteiles vor dem Einschneiden der Spitte vom Rande des 
zugeschiirften Ausschnittes angezeigt. 

(973) Der Beaufscblagungsbereicb der Scbneide wird bestimmt flir das 
beginnende bzw. erste volle Auftreffen im Schnitte des Spitzenkreises mit dem 
absoluten Strahl, in Abb.113 Punkte D und E, bzw. mit den Schnittpunkten 
D' und E' vom Spitzenkreis und relativen Strahl sowie durch die Punkte 
D", E", um ts < tn' auf dem Spitzenkreis gemessen, von D' und E' ab
stehend. Damit folgen die Punkte G und F des absoluten Strahles flir das 
letzte volle bzw. endigende Auftreffen. 

(914) Lage der Scbneide. Camerer, Wagenbach u. a. fordem, daB 
die Schneide in der Mitte zwischen erstem und letztem Auftreten des vollen 
Strahles senkrecht zum relativen Strahl stehe. Sandel empfiehlt riicksichtlich 
groBtmoglichen Wasserdruckrnomentes beziiglich der Radachse, daB durch die 
Schneide der Winkel halbiert wird zwischen der Normalen zum relativen Strahl 
und der Radialen im Angriffspunkt des resultierenden Wasserdruckes, der 
im Schwerpunkt des Beaufschlagungsbereiches angenommen werden darf. Diese 
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Forderung deckt sich mit der von Thomann. daB die Schneide senkrecht zum 
absoluten Strahl in der Mitte zwischen dem ersten und letzten vollen Auf
treffen stehe. 

(975) DarsteUung der Sehaufel nach Festlegung der Hauptumrisse 
(B. L. T und Ba); sie sei an Hand folgenden Beispiels einer Becherturbine 
fUr n. = 28 erliiutert. 
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Aus 
d 

fI, = 28 =230 D 
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folgt mit D = 0,720 
28 

d = 230 • 0,72 = 0,088, Abb. It 3. 

Wie oben erJllutert, ist die relative Bahn des Wassers, als Bild gleichzeitigen Geschehens, 
fiir die Durchbildung von Becher und Rad riicksichtlich Wirkungsgrades maBgebend. Die Re-

lativbahn eines Wasserteilchens ist eine um B. Co - U verUingerte Evolvente mit dem Grund
Uo 

kreishalbmesser Ro!'! • Pnnktweise Bestimmung durch Hinzufiigung der entgegengesetzten 
Uo 

Radbewegung. 1st A. gemeinsamer Punkt des relativen und absoluten Strahles, Abb. 113, SO 
folgt ein weilerer Punkt C des ersteren durch Vorgehen auf dem Kreis durch A. urn den Bogen ..-.. , 
A.A, und Riickwilrtsabtragung der Strecke C,A, von A, aus tangential an den Kreis, die das ..-.. 
Wasser in derselben Zeit zuriickiegt, wahrend deren der Bogen A.A, durchlaufen wird. Hiernach ..-.. --
folgt A,A,: u = C,A,: 0, und daB der Strahlquerschnitt in C, senkrecht zu C,A, kreisformig 
sein muLl. 

a b 

Abb. It 6 a-c. Darst,llung der Becherform. 

Forderung hinsichtlich Teilung: restlose Ausnutzung der Energie des Wassers. Bei der 
Schneidenlage in E des relativen Strahles wird der letzte Wassertropfen die urn t voraneilende 
Schaufel in E" eingeholt haben. Der Bogen E' J' = th, bestimmt durch den lIuLlersten Wasser
faden und den Spitzenkreis, stellt den Grenzwert der TeiJung im Spitzenkreise dar. Es wird 

gewahlt t = (~-{) th; graBerer Wert fiir Rilder mit groBem .... 

In Abb. 113 bezeichnet die Flitche DEFG und die FUiche D' E' F'G' qen absoluten bzw. 
relativen Beaufschlagungsbereich der Schneide und S die Mitte des ersteren, die fiir die Schneiden
stellung hinsichtlich des Strahles maBgebend ist. Der Beaufschlagungsbereich ist begrenzt durch 
die Linien des ersten und letzten Auftreffens des Wassers auf die Schneide. Erstes Auftreffen 
ist durch den Spitzenkreis und den innersten Wasserfaden bestimmt, letztes Auftreffen des 
ituLlersten Fadens wird gefunden durch Aufzeichnen der auf dem nil.mlichen Faden urn die Tei
lung voraneilenden Schaufelpunkte. Die einander entsprechenden Punkte des relativen und abo 
soluten Strahles liegen auf gleichen Radien, damit folgt der absolute Beaufschlagungsbereich. 

Bei der Original-Peitonschaufel ergeben Schnitte parallel zur Radebene durch die 
FUlchen, welche aJdale Ablenkung des Wassers bewirken, gerade Linien: bei den neueren Ellip
soidscha ufeln zeigen dieseSchnitte einen mehr oder weniger ausgerundeten Obergang zu den 
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radialen Begrenzungsfiachen des Bechers. Richtige Stellung dieser Schnitte zum relativen 
Strahl ist Vorbedingung fiir Erzielung eines hohen Wirkungsgrades, der erreicht wird, wenn der 
Wasserdruck auf die beaufschlagten Flachenteile das groBte Drebmoment auf das Rad ausiibt. 
Dies ist der Fall, wenn die Erzeugende den Winkel zwischen der Radialen und Normalen halbiert. 
Hierbei ist zu unterscheiden, ob die Flache vom freien Strahl getroffen wird oder ob sie den Strahl 
abzulenken hat. 

Llinge des absoluten Beaufschlagungsbereiches ist angenlihert l = teo: u. Die Erzeugende 
kann nur in einem Punkte dieser Lange so stehen, daB das Drebmoment ein Maximum wird; 
vorher und nachher nimmt es gleichartig ab, so daB dieser Punkt in die Mitte des Beauf
schlagllngsbereiches zu legen ist. 

Die Lage des Beaufschlagungsmittelpunktes T des Hauptprofils und des Mittelpunktes U 
der Austrittskante hinsichtlich des Mittelpunktes S des Beaufschlagungsbereiches ist aus Abb. 114 
ersichtlich, sie stellt den absoluten Wasserweg eines durch die Schaufel axial abgelenkten Wasser
tei1chens dar. In S, T und U miissen die Erzengenden der betr. Flachenteile so stehen, daB je
weils die Winkel zwischen der Normalen zur reiativen Strah\richtung 1J) = C .. +-+ (- u) und 
der Radialen halbiert werden. 

T und U fallen in den Bereich der ablenkenden SchaufelfUichen. Weil die Absolutgeschwin
digkeit, deren Richtung wlihrend der axialen Ablenkung in erster AnnIiherung unveranderlich 
angenommen werde, sich auf anniihernd Null verziigert, fillt die relative Strahlrichtung mehr 
und mehr mit der Umfangsrichtung zusammen. Deshalb muB die Richtung der Erzeugenden 
nach MaBgabe der Verziigerung der Umfangskomponente, die z. B. fiir den Hauptschnitt c" = u 
ist 1), allmahlich in die Radiale iibergehen. 

Entsprechend der Forderung, daB die Schneide zuerst vom relativen Strahl getroffen wird, 
miiBte der Ausschnitt sich als Durchdringung von Schaufel und relativem Strahl ergeben, der nach 
Abb. 116 a um die schraffierte Flache gro6er ist als der gewiihlte. 

Der Tei1 des Strahles, der vor der Spitze 7L .-0.«1 
von der Schaufel aufgefangen wird bzw. die ..., • 
Flache, die gleichzeitig mit der Spitze vom llIz 
Strahl getroffen wird ist, aus Abb.1I6c er
sichtlich. 

Zwecks Darstelillng der Schaufel wird 
wie folgt vorgegangen: 

1. Festlegung der Abmessungen B, L und 
T als Vielfaches von d oder Q 1. Anhaltspunkte: 

B""'3d; L",,2,5d; T""O,9d; 

B.= (1,05-1,1)d. Abb.117. 

2. Aufzeichnen der Umrisse auf Grund des angenommenen mittleren axialen Ablenkungs
profils, Abb. 116 b entsprechend dem Diagramm Abb. 117 und Bestinlmung der Richtung von 
Schneide, Hauptprofil und Austrittskante, wie oben angegeben. 

3. Festlegung der Schaufelform durch Schnitte senkrecht zur Ebene der Radscheibe, etwa 
parallel und senkrecht zur Ebene, die durch die Richtung der beiden Hauptprofile gegeben ist 
in der Weise, wie unter Francisturbinen erortert. ' 

(976) Becherturbinen mit mehreren St.;-ahlen. Mit einem Strahle aus
fiihrbar bis n, = 36, vorteilhaft aber zwei Strahlen von n, = 28 a b oder fiir 
D < 8 d und maximal drei Strahlen im FaIle horizon taler Welle; bei Aus
fiihrung mit stehender Welle vier Strahlen im Interesse symmetrischer Be
lastung der Welle (Anlage Neeaxa und Biaschina). Diisenanordnung derart, daB 
die vom ersten Strahl beaufschlagte Schaufel sieh entleert haben muB, bevor 
sie vom folgenden getroffen wird: Wirkungsbereich mittels des relativen Strahles 
feststellen. Die Diisenlage ist besti=t dureh gute Abfiihrung des Wassers: 
nieht auf das Rad zuriiekfallend, reiehlieh weites Gehliuse. 

(977) Mehrfache Becherturbinen im FaIle geforderter hoher Umlaufzahl 
und wenn fiir gegebenen Raddurchmesser die spezifische Umlaufzahl niedrig ge
halten werden solI. 

(978) Konstruktive Ausfiihrung. Sehaufeln aus Gul3eisen oder Stahl
guB, je nach Geflille und Wasserbesehaffenheit. Bei kleinen Abmessungen mit der 
Radseheibe zusa=engegossen: erschwerte Bearbeitung. Meist mit dieser 
verschraubt: Schaufeln mit gabel£ormigen Lappen, aneinander anliegend und 

1) Da fiir den Hauptschnitt W= c,. -t-+ (- u) anniihernd Null ist, wird die Richtung 
der Erzeugenden fiir diesen Schnitt mehr oder weniger belanglos. Die Stellung des Haupt
schnittes ist in Abb. 113 so ermittelt, als ob dieser vom freien Strahle getroffen wiirde. 



1040 Wasserkraftmaschinen. (979) 

uber Radkranz greifend. Berechnung der Schrauben auf Reibungschlu6 
und auf Biegung fUr eine Belastung der ruhenden Schaufel durch den Strahldruck 
bzw. durch die Fliehkraft der mit 2u1 umlaufenden Schaufel. Starke Bolzen sind 
u. U. schwierig unterzubringen. Entlastung durch schwalbenschwanzformige 
Ausbildung von Zapfen und Schlitz, Abb. 115. 

Die zum Verstellen der Nadel erforderliche Kraft ist nach GroBe und 
Richtung veriinderlich, je nach der Nadelstellung. Gute Zentrierung der Nadel. 
Zuflu6geschwindigkeit im Robre 

cr = (0,10 - 0,14) ,,2 gH entsprechend Dr = (2,6 - 3) d. 

Spitzenwinkel des A us tri t t ske ge Is 60- BOo, rasche Querschnittsverminderung 

auf Fo=Q: (coV2gH). 
Gehliuse meist zwei- oder dreiteilig bei groBen Rlidern und mehreren Dusen. 

Krliftiges gu6eisernes Unterteil (Rahmen) zur Aufnahme der Lager und DUSE'n 
mit lichter Breite b ~ 10 d, Haube aus Gu6eisen oder genietet. Hinderung des 
Wasseraustrittes durch Spritzringe. 

1,0 

1,or-- n "-
/ 1\ 

I \ 

/ !\ (},5 

\ I 

/ 0,l5 as tl75 1,0 1\ 
/=e:emax / \ Abb.1I8. 

o 
FiJIIung 

/ \ 
:1 

a'5 a 15 a 35a 550. ~s a ~ a fS 1196 0 'PI a 11., 

- -~ ~ 
Abb. 119. 

(979) Betriebselgenscbaften der Becberturbinen. Abb. 118 zeigt den VerIauf 
des Wirkungsgrades 8 in Abbiingigkeit von der Wassermenge oder Fullung 
f=Q:Qmax bei gleichbleibender Umlaufzabl, dem Bremsergebnis an einer 
Turbine mit n, = 12 entsprechend. 8 wird nur nach Ma6gabe von C{!9 (Duse 
und Scbaufel) beeinflu6t. 

1m Falle veranderlicher Umlaufzahl ist zufolge 

I! = t - ce2 - c29 - W,,2 

der Wirkungsgrad weiter von c2 und Wst abhangig; Abb. 119 lliBt fUr eine be
stimmte Nadelstellung (FuUung) die VeriinderIichkeit von Ii und dessen zeich
nerische Bestimmung erkennen. Es folgen die in der Tabelle enthaltenen Werte, 
mittels deren das Verhalten der Turbine bei verlinderlichem Geflille und 
konstan ter Umlaufzahl ermittelt werden kann, Abb. 120. Die nach Abb. 119 
bei gegebenem Geflille H" relativ zu schnell bzw. zu langsam laufende Turbine 
iliuft normal unter veriinderlichem Geflille H, das sich bestimmt mittels der 
Beziehung 
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Damit folgt Spaite 7 der Tabelle. 

1 '" 0,0 0,15 025 0.35 0,44 0.55 0,65 0,75 0,85 0,96 
2 Cs 0,94 0.65 0.45 0,26 0.12 0,18 0,36 0,56 0,75 0,96 
3 co' 0,884 0423 0,203 0068 0.014 0032 0.130 0,314 0563 0,922 
4 W" 0,19 017 0145 0.12 0.10 008 0,06 004 002 0 
5 W,,2 0,036 0029 0021 0.014 0.01 0006 0004 0,002 0,000 0 
6 • 0 0,46 069 0,83 0,89 0.88 078 0,59 0,35 0 
7 B: B" = ",',,: ",. 00 8.60 3,10 1,59 1 0,64 0,46 0,34 0.27 0,21 

1,0 

,,- -~~1. 11/,,,,,, 

1\' ~ ~ 

" -r--
"-

......... :Ji>o-,;.,.. 
0,5 

~ ~~ 3'o<:rrJo- • 
~ 

2 2,5 J 

Abb.120. 

(980) Bezeichnung der Wasserturbinen. 
Diese ist nach Wirkungsweise des Wassers (Freistrahl- oder Oberdruck

turbine), nach Art der Zufiihrung des Wassers und Aufstellung (offene oder 
geschlossene Turbinen mit stehender oder liegender Welle, einfache oder 
mehrfache Turbinen) nach DIN 33 genormt. 1m FaIle Oberdruckturbinen 
ist das System (Francis, Propeller oder Kaplan) anzugeben. 

(981) Wirkungsgradfeld. 
Denkt man sich in einem raumlichen Koordinatensystem 

die Drehzahl in der n-Richtung, 
die Wassermenge in der Q-Richtung, 
den Wirkungsgrad in der 71-Richtung 

aufgetragen, so wird der Wirkungsgrad 

71 = t (n, Q) 

ein raumliches Gebilde, das in der Hauptsache drei Scharen von Kurven enthlilt: 
1. Die Wirkungsgradkurven bei gleichbleibender Drehzahl und verander

licher Wassermenge: 71 = /(Q) in Ebenen parallel zur 71Q-Ebene. 
2. Die Wirkungsgradkurven bei gleichbleibender Wassermenge lind verander

licher Drehzahl: 71 = /(n) in Ebenen parallel zur 71n-Ebene vgl. Abb.129. 
3. Die Linien gleichen Wirkungsgrades bei veranderlicher Wassermenge 

und Drehzahl: 71 = const = /(Q, n) in Ebenen parallel zur nQ-Ebene, Abb. 121 . 
Projiziert man die letzteren mit Angabe ihres Wertes auf dle Qn-Ebene, 

so erhlilt man das Wirkungsgradfeld in der iiblichen ebenen Darstellung, 
Abb.122. 

Ein solches Wirkungsgradfeld kann an Hand des Diagramms einer Turbine 
th oretisch oder auf dem Priifstand durch Versuch ermittelt werden. 

Hilfsbuch f. d, Maschinenbau. 8. Auf 66 
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Beim Auftragen werden Drehzahl und Wassermenge tunliC;hst auf 1 m 
Gefalle umgerechnet nach dem Ansatz 

bzw. 

um die Wirkungsgradfelder unter sich vergleichen zu konnen empfiehlt es sich, 
Wassermenge und Drehzahl stets auf eine und dieselbe TurbinengroBe umzu
rechnen, etwa auf D. = 1 m oder F, = 1 m2 nach dem Ansatz 

Q'=Q r;2 bzw. 

Abb.122. 

Da eine Turbine in zu 
groBem Gefille verhaltnismaBig 
zu langsam und umgekehrt in 
zu kleinem Gefalle verhaltnis
maBig zu schnell liiuft, gilt die 
Beziehung 

H' n2 

H =n'2' 

1st bei einer Drehzahl n' 
ein besti=ter Wirkungsgrad 
ermittelt worden, so gilt fiir 
ein aus vorstehender Gleichung 
errechnetes Verhaltnis H' : H 
bei gleichbleibendem n der
selbe Wirkungsgrad. 

Abb. 121 und 122. Wirkungsgradfeld. 

Es kann also aus dem Wirkungsgradfeld auch auf das Verhalten der Turbine 
bei verandertem Gefalle geschlossen werden. 

Bei Wasserkraftanlagen wechselt das Gefalle meist derart, daB kleineren 
Wassermengen das groBere Gefiille und umgekehrt entspricht, so daB 

n : n {fiir kleinere Wassermengen < 1 , 
1 In fiir groBere Wassermengen > 1 , 

vgl. die Betriebskurve nIH in Abb. 121. 
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In gieicher Weise wie 1J = / (n, Q) kann auch in derselben Darstellung die 
spez. Drehzahl 

n. = const = f(n Q), 

Abb. 122, oder das Drehmoment 

M=const = j(nQ) 

aufgetragen werden, so daB eine solche Darstellung einen umfassenden Uber
blick iiber das Verhalten der Turbine gewahrt. So kann an Hand des Wirkungs
gradfeides die wirtschaftliche Empfindlichkeit der Turbine gegeniiber einer Ver
anderung von Wassermenge und Drehzahl bzw. Gefiille beurteilt werden. Ferner 
kann die Eignung eines Reihentyps fiir das jeweils vorliegende Projekt gepriift 
und wichtige Fragen, wie die der grollten LeitschaufelOffnung, entschieden so
wie an Modellturbinen der Bereich der Kavitationsgefahr fiir verschiedene Werte 

Hil-H. 
von H ' Abb. 86, abgegrenzt werden. 

Fiir die Kennzeichnung einer Turbine durch ihre spezifische Drehzahl sind 
2 Punkte im Wirkungsgradfeid mallgebend: 

. 1. n.opt. der Punkt des hochsten Wirkungsgrades, den der Konstrukteur 
bei giinstigsten Austrittsverhaltnissen (exa"'" 90 0) und stollfreien Gang er
reichen kann. 

2. nUDA" der Beriihrungspunkt der Kurvenschar nll"Qr = const mit der 
Kurve des noch als wirtschaftlich giinstig anzusehenden Grenzwertes des Wir
kungsgrades 'fJw' der dann der groBten brauchbaren spez. Drehzahl entspricht. 

Danach empfiehit es sich, zur Kennzeichnung einer Turbine die diesen 
beiden Punkten im Wirkungsgradfeid entsprechenden Werte von n. anzugeben, 
also z. B. 

n. = 350/450. 

1m allgemeinen wird bei gieichbleibendem n, und vollerOffnung fiir Francis
turbinen 

n. = (1,15 -1.2) n,opt, 

fiir Propellerturbinen hochstens 
n. = 1.05 n.opt 

erreicht werden. Die Werte von nUDa" liegen noch etwa 10% iiber der voller 
Offnung entsprechenden spez. Drehzahl. 

Da die absolut grollte spez. Drehzahl meist bei einem unwirtschaftlichen 
Wirkungsgrad erreicht wird. erscheint eine solche Festlegung geboten. 

Auller den beiden Betriebszustanden n.opt und n.max. die den Verlauf der 
Linie nlop& erkennen lassen, ist fiir die Turbine kennzeichnend die Durchgangs
drehzahl bei voller Offnung, nmn = f(Qmax). 

Bei Leistungsgarantien sollten auller der Angabe 'fJ = j (QI) fiir zwei ver
schiedene betriebsmogliche Drehzahien ni = const die Betriebszustande neop&. 
n.m .. , nlmax = f(QI)max gegeben sein. damit das Wirkungsgradfeid geniigend 
genau verzeichnet und mit den Ergebnissen der Leistungsversuche verglichen 
werden kann. 

Als Anhalt fiir die Aufzeichnung des Wirkungsgradfeides im Betriebsbereich 
der Turbine diene die Annahme eines parabolischen Verlaufs des ansteigenden 
und des absteigenden Astes der Kurve 

'fJ = j(n[ fUr 1X0 = const) 
nach dem Ansatz 

A Ll nj'fJmax 
<.J'fJ= 9 

nlopt 
bzw. 

Ll nj 7Jmax 
Ll7J= . 

(nlmax - nlopt)2 

66* 
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Regulatoren 1). 
(982) Allgemeines. Der Zweck der Regulierung besteht in der Einstellung des 

Regulierorgans (Leitapparat, Regulierschiitze, Nadel) derart, daB unter verschie
denen Turbinenbelastungen die Umlaufzahl nur wenig von der normalen (mitt
leren) abweicht: Geschwindigkeitsregulierung. Sie erfolgt von Hand oder 
selbsttatig mittels Geschwindigkeitsreglers, der im Falle wirtschaftlicher Aus
nutzung der Wasserkraft auf die Wassermenge (Beaufschlagung) statt auf das 
Gefalle (Drosselung) wirkt. Die Ausnutzung groBtmoglichen Gefalles (Hochhaltung 
des Wasserspiegels im Wehrteiche) bedingt die Anpassung der Beaufschlagung an 
die jeweils verfiigbare FluBwassermenge: Regulierung in Ansehung der Wasser
menge oder des Wasserstandes, Wassers tandsregulierung, automatisch durch 
entsprechende Regulatoren. Mit der durch Geschwindigkeitsregler oder von Hand 
bewirkten Einstellung der Turbine auf kleinere Beaufschlagung ist im Falle 
Wasseriiberschusses eine Wasserspiegelhebung im Obergraben verkniipft: erhohte 
Anstauung durch iJberspiegelung der Wehrkrone oder des Aufsatzes. Gleichzeitig 
sinkt der Unterwasserspiegel infolge kleineren Transportgefanes: Veranderlichkeit 
des Gefanes und ev. Beeintrachtigung des Oberliegers durch Stauwirkilllg, 
wahrend der Unterlieger bis zur Herstellung des Beharrungszustandes im Be
zuge des ihm zustehenden Wassers behindert ist. Milderung dieser Erscheinungen 
ist bei Mittel- und Niederdruckanlagen durch reichlich bemessenen O'berfall in 
tunlichster Nabe der Kraftanlage moglich. Umgekehrt nimmt das Gefalle ab, wenn 
die Aufschlagmenge die FluBwassermenge iiberragt: der Oberwasserspiegel sinkt 
infolge Abarbeitens des Wehrteiches (Stauraumes), der Unterwasserspiegel steigt. 
Innerhalb des folgenden Anfiillens (Spannung) des Wehrteiches wiirde der Unter
lieger kein Wasser enthalten und wahrend des anschlieBenden Abarbeitens wiirde 
die Wassermenge unbenutzt iiber das Wehr des Unterliegers entweichen, die von 
dessen Turbine infolge begrenzter, fiir Mittelwasser berechneter Schluckfahigkeit" 
oder mangels Einstellung auf die voriibergehend vorhandene groBere Wasser
menge nicht geschluckt wird. Aus diesem Grunde sind diese Einwirkungen auf 
die AbfluBmengen nicht oder nur unter gewissen Bedingungen (Wassergesetze) 
statthaft und empfiehlt sich die Schaffung eines Stauraumes in der Richtung, 
daB der Wasserstand im Wehrteiche etwa 50 mm unter der Krone bzw. Auf
satzoberkante gehalten wird. Anders bei groBeren Stauraumen (Talsperren) fiir 
sog. Spitzenwerke, in denen das fiir die Spitzenleistung erforderliche Wasser unter 
betrachtlicher Abarbeitung des Oberwasserspiegels gesammelt und inner
halb weniger Stunden weitergegeben wird. Der gleichmaBige Wasserbezug der 
Unterlieger wird in diesem FaIle durch Ausgleichbecken in Verbindung mit 
A b fl uBre gulierun gen sichergestellt. 

Dem oben erw1ihnten Ansteigen des Oberwasserspiegels bei Verkleinerung 
der Beaufschlagung, das im FaIle offener Graben unmittelbar zu beobachten ist 2), 
entspricht bei Zufiihrung des Wassers durch eine Rohrleitung eine Druckstei
gerung, die dem Grade nach von der Massenwirkung des Wassers, Ausdebnung 
des Rohres und Zusammendriickbarkeit des Wassers abhangig ist und nach dem 
Einlaufe hin abnimmt: Erschwerung der Regulierung und Gefahrdung der Be-

1) Bez. der Verfolgung des Reguliervorganges und der ibn beeinflussenden Umstande vgl. 
Houkowsky, "Die Regulierung derTurbinen", Z.1896, S.839ff. Stodola,.,Ober Regulierung 
vonTurbinen", Schw. Bauz. Bd.XXIIl Nr.17 u.18. Bauersfeld, "Die automatische Regu
Iierung der Turbinen", Berlin 1905, Julius Springer und Z. f. d. g. T. 1906, S.69ff. Kroner. 
"Zur Kritik der Turbinenregulatoren", Kirchheim-Teck 1910, C. RiethmiilJer, sowie die Ver
offentJ:chungen desselben Verfassers in Z. f. d. g. T., Zeitschrift Helios, EJeklrotechn"k und 
Maschinenbau, Wien. Thoma, "Die Anpassung der TurbinenregJer an verschiedene Betriebs
bedingungen", Z. f. d. g. T. 1911, S.33ff. Pfarr, "Der Reguliervorgang bei Turbinen und in
direkt wirkendem Regulator", Z.1899, S.1553 ff. und "Turbinen ffir Wasserkraftbetrieb", Berlin 
1912,Julius Springer, S. 720ff. Thomann, "Wasserturbinen", Stuttgart 1908, Konrad Wittwer, 
S. 235 u.ff. 

') E. FeUel: "Spiegelschwingungenin Turbinenkanalen". Z. 1917, S. 48 und F.A. Heft 205 
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triebssicherheit durch Rohrbruch. Durch Druckregula toren werden diese 
Nachteile unschadlich gemacht bzw. zu mildem gesucht. 

(983) Oeschwindigkeitsregulatoren. 1m Beharrungszustande entspricht jeder 
Belastung eine bestimmte Offnung des Leitapparates, dessen Verstellung eine 
Regulierarbeit eriordert, die von direkt wirkenden Fliehkraftreglem, vgl. (667), 
nicht geleistet werden kann: Ind"irekt wirkende Regier, bei denen der Pendel
ausschlag den Reguliervorgang einleitet und die in der verhaitnismaBig kurzen 
Schl u Bzei t (von "auf" bis "zu") zu verrichtende Arbeit von der zu regulierenden 
Turbine geleistet wird. Durch den Regier wird ein Krafteinschalter oder 
Servomotor betatigt, der mechanisch oder hydraulisch auf die Regulierwelle 
in beiderseitigem Sinne einwirkt: Mechanische und hydraulische Regier. 
Das Wesen letzterer ist aus Abb. 123 ersichtlich: 

Abb. 123. HydrauJischer Geschwindigkeitsregler (Prinzip). 

1m Falle Gescbwindigkeitszunahme hebt die steigende Muffe M mittels des urn P dreh
baren Hebels das in R angeschlossene Steuerventi! V, von oben und unten durch die Druck
lIiissigkeit gleich stark gedriickt (entlastet); diese tritt auf der Bodenseite B ein, der Raum D 
auf Deckelseite wird fiir den Abflu6 freigegeben. Der Arbeitskolben dreht die Regulierwelle 
im Sinne des Schlie6ens. Die Unterbrechung des Vorganges derart, da6 jeder Muffenstellung 
ein bestimmter Drehwinkel von W (Leitradoffnung) zugeordnet ist. erfolgt durch die Riick
oder Nachfiihrung; die Drehung von W au6ert sich mittels HebelsH und StangeS auf den 
durch das Handrad E verschiebbaren Punkt P, dieser wird nach unten verschoben. der Hebel 
MP dreht sich um M und schlie6t das Venti!. Zweck der als Handeinstellung bezeichneten 
und in Veranderlichkeit der Stangenlange S bestehenden Vorrichtung ist die A.nderung der 
Umlaufzahl wahrend des Betriebes und Abstellungs- bzw. AnlallmOglichkeit. u. U. auch eine 
Begrenzung der Beaufschlagung im Faile knappen Wassers. Als Druckfliissigkeit kommt bei 
ausreichendem Gefalle gefiltertes Betriehswasser oder besser 01 in Betracht, das durch Kapsel
oder Zahnrad- oder Kolbenpumpen auf Druck (bis 20 at) gebracht und entweder in einem 
Windkessel gespeichert wird: Windkesselregler. bei denen der Druck dauernd grOller ist 
aIs die Verstellung des Leitrades in ungiinstigster Hubstellung fordert. Die Verminderung des 
Leistungsbedarfes der Pumpe in den ReguJierpausen ist durch Oberstromen des Oles (Steuer
kolben mit negativer Oberdeckung, etwa 2 at Druckunterschied, oder durch ein selbsttatig 
gesteuertes Sicherheitsventil) moglich. Anders beim windkessellosen oder Durchflull
regier, der als Verbundregler mit zwei Pumpen auf gemeinsamer Welle versehen ist, einer 
kleinen filr geringe oder langsame Regelbewegungen und einer groBen zur Bewliltigung groBer 
und plotzlicher Belastungsanderungen. Siebe Z. 1915, S. 1000. 
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Fiir Francisturbinen pf1egt die Regulierbarkeit angenommen zu werden, 
vgl. Hiitte, 22. Auf!. II. Bd., S. 302, 

Ar=KBDH=kNmax 
VH 

mit K = 60-100 und k = 1,5-2,5. Ober Einzelheiten und Ausfiihrungen vgl. 

Budau: "Die Berechnung der hydraulischen Turbinenregulatoren". Wien: Carl Fromme 1906; 
Thoma: "Die neuen Turbinenregler von Briegleb, Hansen & Co. in Gotha". Z. 1912, 5.121 ff. 

(Hansenwerk Gotha); 
Graf: "Neuere Wasserturbinenanlagen in Deutschland". Z"1917, 5. 9ff. (Hansenwerk Gotha); 
Wagenbach: "Fortschritte jm Bau von Wasserturbinen, zugleich Bericht iiber die schweize

rische Landesausstellung in Bern 1914". Z. 1915, S. 909ff. (Escher Wyss & Co., Ziirich); 
die Werbeschriften von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz und von Escher Wyss & Co., 
A.-G. Ziirich-Ravensburg. 

Mec:hanlsc:he Regulatoren werden z. Z. kaum noch ausgefiihrt, sie ergeben 
erheblich groBere SchluBzeit bei begrenzter Regulierarbeit. VgI. hieriiber: 
Pfarr: Turbinen fiir Wasserkraftbetrieb, 2. Auf!. Tafel 60. (Konstruktion Voith.) 
Thomann: a. a. O. S. 283 und PraUI: Ausstellungsbericht Paris, Schw. B. 1901. (Kon-

struktion Piccard & Pictet.) 
PraAil: Ausstellungsbericht Genf. Schw. B. 1896. (Konstruktion Schaad.) 

AuBerdem Z. 1904, S. 1546 (Konstruktion Thomann) und Z. 1903, S. 895 (Konstruktion 
Voith-Schmitthenner.) 

(984) Wasserstandsregulierung. Mittels Schwimmers und Hebels wird die 
tiefste Stellung der Muffe des Geschwindigkeitsreglers hOher gelegt: Vermin
derung der Offnung des Leitapparates und der groBtmoglichen Beaufschlagung. 
Vgl. Z. 1913, S.614. (Amme, Giesecke & Konegen A.-G., Braunschweig) und Z. 1911, S.1522 
(Fernschwimmervorrichtung, Konstruktion Voith-Schmitthenner). 

(985) AbfluBregulierung. Die Regulierung der abflieBenden Wasser
menge erfolgt durch Schiitzen oder Drosselklappen oder im Falle Ausgleich
beckens mit stark schwankendem Wasserspiegel durch Turbinen, deren Offnung 
in Abhangigkeit vom Gefiille sich selbsWitig so einstellt, daB die abflieBende 
Wassermenge reguIierbar und jeweils konstant ist. Beziiglich der Konstruktionen 
der Stauwerke A.-G. in Ziirich, von Amme, Giesecke & Konegen A.-G. in Braun
schweig und von J. M. Voith in Heidenheim a. d. Brenz muB auf die Veroffent
lichung in Z. 1917, S. 137ff. verwiesen werden. Ausgleichend wirken auch Spe i
cher- oder Akkumulierungsanlagen, namentlich im Falle Ausstattung 
der angeschlossenen Turbinen mit Wasserstandsreglem; in dieser Richtung sei 
verwiesen auf Z. 1909, 5. 19Off. die Wasserkraftspeicheranlage von J. M. Voith betr. und 
auf Thomann: "Das hydraulische Akkumulierwerk in Neckartenzlingen". Z. 1916, S.314ff. 

(986) Druc:kregulierung. Mit dem Reguliergestlinge gekuppelte, vom 
Geschwindigkeitsregler im Falle SchlieBens in Tatigkeit gesetzte Ventile oder 
Schieber geben einen NebenauslaB frei, und schlieBen selbsttatig und langsam. 
Je groBer die SchluBzeit, urn so geringer die Drucksteigerung, urn so groBer die 
erforderlichen Schwungmassen. Vgl. hieriiber Z. 1917, S. 10 und 43 (Abhandlung Graf); 
Z.1919, S. 1534 und 1536 (Ausfiihrung als Schieber von Escher Wyss & Co., Ziirlch und als 
Ventil von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz fiir die Anlage Rjukanfos), Z. 1915, S.911 
(Ausfiihrung als Ventil von Escher Wyss & Co., Ziirich). 

(987) Doppelregulierung fUr Hochdruck- (Becher-)Turbinen statt der 
Druckregulierung: Die vorstehend erorterte Drucksteigerung wird vermieden 
dadurch, daB im Falle Entlastung ein vom Grade der Beharrungsstorung abhlin
giger Teil des vollen Strahles vom Rade rasch abgelenkt und hierauf die.Nadel 
langsam verschoben wird, wobei die Ablenkvorrichtung aus dem Strahle zuriick
gezogen wird. Oder die Diise wird rasch abgeschwenkt und nach Vorschub der 
Nadel wieder auf das Rad gelenkt: Verteilung des ReguIierspieles auf llingere Zeit, 
geringere Druckschwankung. Die Ablenk- oder Schwenkvorrichtung ist entweder 
mit der Regulierwelle im Sinne der Verminderung der Beaufschlagung zwang
laufig gekuppelt oder wird vom RegIer unmittelbar bestatigt. Vgl. hieriiber 
die unter (920) genannten Quellen und insbesondere Z. 1915, S.910ff. 
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Untersucbung der Turbinen t). 
Vgl. auch "Regeln fiir Leistungsversuche an Wasserkraftmaschinen", aufge
stellt yom Verein Deutscher Ingenieure und yom Deutschen Wasserwirtschafts

und Wasserkraftverband E. V., Berlin. 

(988) Erstreckt sich auf Feststellung von Gefalle, Wassermenge, Leistung 
und Wirkungsgrad bei verschiedenen Beaufschlagungen, u. U. bei verschiedenen 
Umlaufzahlen, auf die RegulierHihigkeit (Tourenschwankung), und ev. auf die 
groBte Drucksteigerung. 

GefaBebestimmung. Beziiglich dieser sei auf das unter (918) Gesagte 
und auf die "Regeln u. s. f." verwiesen. 

I 
l Ok1-.is--""I',!UIlF ArMM.</LQuI. 
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Abb. 124. 

1 3 G G 7 8 

,-J H-i ~ 
r-r-

-I- - I- '- ~ r-
..'.i[9-

-I- - I- I-rc f: 1-1-1 -V f-r 7 / V / ,-v f-I --f- f- 7 7 ~11 I .L~_ Ll __ _ L_ I 

Abb. 125. Wassermessung mittels Flilgeis. 

Wassermessung. Je nach der Wassermenge mlttels rechteckigen Uber
faBes mit oder ohne Seitenkontraktion: Uberfallkanten scharfkantig, hori
zontal bzw. vertikal, im Falle fehlender Seitenkontraktion zuverlassig beli.iftet; 
dichte Uberfallwand. UberfallhOhe h im Abstande von 1,5-2 m bzw. 3 h 
von Uberfallkante messen. 

Vgl. hieriiber (9<)7). 
2 b 

Nach der Formel von Braschmann gilt "3 ft = 0,3838 + O,0386"[j 

+0,00052* giiltig bish:t=l/,_l/ •. 

Abb. 126. 

Fiir kleine Wassermenge rechnet v. We x mit 

2 b 0,002384 "3 ft= 0,3655 + 0,02357 B + - -h - + 0,00305 b; 

1) Vgl.auchPfarr, a.a.O. S.846ff, Camerer, a.a.O. S.86ffundSchmitthenner. 
"Das Bremsen der Turbinen", D. p. J. 1899, Bd. 314, Heft 1 und 2. 
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die Genauigkeit 5011 bis Q = 450 It/sek reichen, dariiber 5011 die errechnete 
Wassermenge zu klein sein, bis 8% bei Q = 19671/sek1). 

Bez. Dreieckiiberfa11es von Thomson vgl. Engels, Handbuch des Wasser
baues und hinsichtlich weiterer Vorschlage siehe F .A. Heft 80. 

Oder mittels Woltmann schen Fl iigels; mit n= Anzahl der sekund
lichen Fliigelumdrehungen bestimmt sich die Wassergeschwindigkeit im MeB-

punkte zu _ + .Ib+ 22) c-an V cn . 
RegelmaBiges Profil in liingerer Strecke mit tunlichst paralleler Wasser
ii.ihrung; in den Mittelpunkten der Felder, Abb. 124, wird c bestimmt. Auf-

Abb. 127. Reibungsbremse (Maschinenfabrik Augsburg). 

zeichnung der Vertikalgeschwindigkeitskurven und Bestimmung ihrer Mittel
werte, Abb.125, die in gleicher Hohe liegend vorausgesetzt und aufgetragen 
die mittlere Wassergeschwindigkeit ergeben, Abb.126. Bestimmung der Mittel
werte durch Planimetrieren. Nach dem von Teichmann 3) angegebenen 
Naherungsverfahren (Teichmann sche Methode) werden die Geschwindig
keiten in 8 vorgeschriebenen Punkten des rechteckigen Profils (0,1055 b aus 
der Mitte und von den Wanden, 0,211 h vom Wasserspiegel bzw. Sohle ab
stehend) bestimmt, deren Mittel die gesuchte mittlere Geschwindigkeit ist. 
Es liefert etwas zu kleine Werte. 

Am sichersten jm Falle genau rechteckigen ProfiIs mittels Sch wimmschirmes, vgl. 
Z. 1907, S.627 und 1908, 5.1837, sowie Z. f. d. g. T. 1909, S.426. 

Dber die Wassermengenbestimmung auf chemischem Wege vgl. Z.f. d. g. T . 1913, S.559 
und Wasserkraft und Wasserwirtschaft 1928, S.97 (Titrationsverfahren fiir Wassermengen
bestimmung) . 
- -------- - --

1) Schw. B. Bd. X LIlI, Nr. 14. 2) Z, 1895, S. 917; 1903, S. 1698 und F.A. Heft 11. 
3) Z. 1883, S.2. 
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Leistungsbestimmung. Die effektive Leistung wird elektrisch oder 
durch Bremsung1) besti=t: rund laufende Bremse von ausreichenden Ab
messungen, tunlichst mit getrennter Kiihlung und Schmierung, ausreichende Um
laufzahl. Mangels dieser und wegen der schwierigen Anbringung der Bremse so
wie der zusatzlichen Belastung ist die Leistungsfeststellung an der vertikalen 
Welle haufig unmoglich; des- .PS 
halb ist an der horizontalen GO'.---r---r-----,--..,.---,--~-_ 
Vorgelegewelle zu bremsen 

und die Turbinenleistung aus I ---+--+---+--4~~~~~~~-I 
der Bremsleistung und den 651-

VerlusUeistungen zu bestim-

men. Die Versuchsdauer im L-+--t---t~~~~-t--+--i FaIle Fliigelmessung ist durch 50i 
diese vorgeschrieben, wlihrend 
des Versuches ist auftunlichste 1IGf--+--+--HoL--f.fl.--\4--+---/ 
Erhaltung des Beharrungszu
standes zu achten: Regulieren 
der Bremse auf Einspielen der ""1----+--+--+--+-=~+-....... ~r--+----1 
Waage bzw. des Bremshebels. 
(EinfluB der Reibung und 
des Hebelarmes). Bestimmung 35f--+--++...p.~!fO~!j'B.--4+-+--i 
des letzteren und der Tara des 
Bremszaumes tunlichst vor 
und nach dem Versuch in 
dessen Bremslage. FUr die 
erforderlichen Bremsscheiben- 1f51--"'''@j!od.--''fa,.p..."....,....t.....,._+----+-\---''-\-\c-!---! 
abmessungen finden sich 
verschiedene Angaben; nach WD 

. 75N.w~~~~~~~~~~~~-*-w~~ 
Bach solI sem bd> ""'A" 

• 
mit A. = 2,5 bei Wasser- 1Gf--1It~~t.d;;t~~:r~~~--\~r-r kiihlung, A. bis 0,5 bei Luft- I 
kiihlung und mit b und d in 
em; im FaIle grol3er Geschwin- 1O~::,~~'"l--_+~-.+~~~~~-P.~---t 
digkeiten ist Erhohung bis 
auf das Doppelte zulassig. Mit 
Az = 2,5 folgt mit b und d 6HI-/-+---+--j--'~:I--""':O'_d_~:\art'\\-l 
in m 

bd> N. =Ne. 
= 333 k 60 10~ 7eo 3M 350 

UinL/mm 
Radinger gibt in diesem Abb. 128. Auswertung der Bremsergeboisse. 
FaIle an k = 300; andere Vor-
schlage riihren her von Th urs t on: k = 540 bei n = tOO, 1,52 m 0, 0,61 m bt .• 
von der Gasmotorenfabrik Deutz: k=476beiO,6m 0,0,21 m bt.; 
Maschinenfabrik Augsburg2) (in Olching bzw. Goggingen): k=38() 
bei n = 70, 2,20 m 0, 0,55 m bt. bzw. mit gleicher Bremse k = 207 bis 248 
bei n = 30 (Schwanken) bis 46. Abb. 127 zeigt bei den letztgenannten Ver
suchen den verwendeten Bremszaum. 

Die Bremsleistung folgt mit P=nutzbarer Waagedruck in kg und l 

in m zu M co nn l 
N.=--=--Pl =--Pn=O.P.n. 

75 30,75 716,2 
1) Z.1881, S.318ff., sowie 1888. S. 56ff. "Neuere Bremsdyoamometer"; Z.1900, S.24I. 

"selb3ttlltig sioo reguliereode Bremseo"; Z. 1913. S. 445 uod Z. 1893. S. 1327 "Beoutzuog des 
Pronyschen Zaumesll • 

") Z. 1886, S. 781 ff. uod 1888. S. 125. 
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1050 Wasserkraftmaschinen. 

Die VerJustieistungen infolge Zapfen- und Luftreibung und ev. Ventilations
wirkung sind rechnerisch an Hand der wirksamen Krafte (It = 1/25 - 1/'0) 
oder schatzungsweise zu ermitteln bzw. zu beriicksichtigen. 

Beziiglich Versuchseinrichtun~en vgl. Schw Banz. Bd. XXXIV, Nr.22, und Bd. XLV, 
Nr. 7ft. Ferner Z. 1909, S. 1829 (Voith); Z. 1924, S. 1227 (Escher Wyss & Co.) die Festschrift 
der Firma BriegJeb, Hansen & Co. in Gotha, und die Einrichlungen der verschiedenen Maschinm
bau·Laboratorien (ZUrich. Schw. Bauz. Bd.42, Nr. 16ft.; Darmstadt Z 1904, S. 1061 ff.; 
Dresden, Z. 1905, S. 847 ft .) 

»'j 
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(989) Auswertung der 
Bremsergebnisse (Vgl. 
(943) .) Deren Auftragung in 
Abhii.ngigkeit von der Umlauf
zahl bei konstantem (Ver
trags)-Gefalle oder umge· 
rechnet auf das Einheitsgefalle 

(1 m oder ;g) liefert Kurven 

fiir die Wassermenge Q, (pro· 

portional VH), Leistung N 
(proportional H VH), Brems
belastung P (proportional H) 
und Wirkungsgrad 1] (unab
hii.ngig von H), Abb.128; 
vgl. auch S. 150. Diesen an 
einerVoith'schen Turbine er
mittelten Ergebnissen 1) ent
sprechen fiir normale Um
laufzahl die aus Abb. 129 
ersichtlichen Hochstwerte fiir 
Leistung und Wirkungsgrad. 
Aus den Ergebnissen Abb.128 
sind nach B a c h met e f f , 
Z. f. d. g. T. 1911, S. 7ft. die 
Eigenschaften der Turbine bei 
konstanterUmlaufzahl und 
veranderlichem Gefii.lle, 
wie (981) angegeben, fest
stellbar: Bestimmung des Ge
falles H , unter dem die Tur
bine mit konstanter Umlauf· 
zahl nk ahnlich lauft wie mit 
der Versuchsumlaufzahl n 
unter konstantem Gefii.lle Hk> 

,~ l's. I-'~ ~ ~ ~ 
r- ~ 

p 
vgl. (981). Die Auftragung 
der Wassermengen, Leistun
gen und Wirkungsgrade in 
Funktion von H: Hk liefert 

0.' ~ (J.S 0.9 0.& 0,6 0.1 0., 0,3 

Abb, 129. Auswertung der Bremsergebnisse. 

a Kurven, die den unter (943) 
ermittelten entsprechen. Unter 
Annahme geradlinigen Ver· 
laufes der Leistungskurve hat 

Scheuer (Z. f. d. g. T. 1911, S.417) die Beziehung abgeleitet N=an-bn3 

mit a und b als der Turbine bei der betr. Beaufschlagung eigene Konstanten. 

1.) Z. 1892, S. 797, 



Vierzehnter Abschnitt. 
Grundlagen des Stahlbaues. 

Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. Unold. 

(990) Vorbemerkungen. Die Berechnung und Ausfiihrung der aus Pro
fHen und Blechen durch Nietung, Verschraubung oder SchweiBung zusammen
gesetzten Stahlbauten unterliegt bei Hochbauten gewissen behiirdlichen Be
stimmungen. Ortsfeste Krangeriiste sind in diesem Sinne a1s Hochbauten zu 
betrachten, fahr- und schwenkbare Geriiste unterliegen im allgemeinen diesen 
Bestimmungen nicht. 

Ma/3gebend sind die allgemeinen Normblatter: 
DIN 1000, Normalbedingungen fiir Lieferung von Eisenbauwerken (I. Giite 

der Baustoffe, II. Herstellung der Eisenbauwerke, III. Abnahme, IV. Schlu/3-
bestimmungen) , 

DIN 1350, Zeichen in der Statik, Festigkeitslehre, Werkstoffpriifung und 
fiir Form- und Stabeisen. 

(991) Werksfoff. 
Anforderungen an die Werkstoffe des Stahlbaues nach DIN 1000. 

Festig-
Untere 

Mindestbruchdehnung in %. 
keits· Zug-

Marken- Glite- werte festigkeit Streck- am Kurz- am Lang-
Werkstoffklasse bezeichnung klasse gelten grenze stab ffir stab fUr 

fUr Probendicke Probendicke 
Zustand kg/mm' kg/mm' mm mm 

FluBstabl als !NOrmal- Anliefe- 22-28 >88-77-5 >88-77-5 St 37·12 rungs- 37-45 
Prom- u. Breiteisen I giite zustand i.M.24 25 22 18 20 18 15 

St 38·13 I Sehrau- " 38-45 25 22 18 20 18 15 

FluBstabl 
beneisen 

St 34·13 I Niet-
" 34-42 30 26 22 25 22 18 

I 
eisen 

FluBstahl St 37·21 I 
Bau-

37-45 5-10 >10 5-10 >10 
blech 

I " 22 25 18 20 

I bis 18 mm bis 18 mm liings 24 liings 20 
Hochwertiger 

St 52 J~ 52-62 ~ 36 
Baustahl > 18 mm 

I 
> 18 mm quer 21,61 quer 18 

gegliiht) 52-64 ~ 35 

Geschmied. Stahl St 50·11 - aus- 50-60 22 18 
fUr Auflager, gegliiht 

Gelenke StC 35·61 Vergiitg. 
" 50-60 23 19 

StablguB fiir Stg 45·81 - an- ~ 45 - 16 -
Auflager gegOlisen 

Stg 52·81 S - " ~ 52 25 16 -

GuBeisen fUr 
Biege. Dtlrch-

Auflager 
Ge 14·91 - IUDbearb. ~ 14 festigkeit biegung 

;;: 28 ;;: 7mm 



1052 Grundlagen des Stahlbaues. (992) 

Vorstehende Werkstoffe mit Ausnahme des St 52 werden bei allen kleineren 
und mittleren Hochbauten, Krangeriisten und Briicken benutzt und sind stets 
vom Lager erhaltlich; alle weiteren Berechnungen und Beispiele dieses Ab
schnittes beziehen sich auf diese Werkstoffe. 

Der hochwertige Baustahl St 52 ist nur filr den GroBbriicken1>au und filr besonders 
groBe Hochbauten und Krangeriiste bestimmt. Er wird als Kupfer-Silizium-Manganstahl oder 
als Kupfer-Chromstabl hergestellt und hat wegen des Kupferzusatzes groBeren Korrosions
widerstand als St 37. Er ist teurer als St 37, ergibt aber wegen seiner hOheren zuUlss'gen 
Spannungen bei groBen Briirken Gewichts- und Kostenersparnis. Erfordert seitens der Bau
polizei und Reichsbahn besondere Kennzeichnung. Lagerung, Bebandlung und Versand gegen
iiber St 37. was in Verbindung mit dem Preis einen Hinderungsgrund fUr dessen allgemeine 
Verwendung im Stablbau bildet. 

(992) Zuliissige Spannungen. 
Diese sind von der Art des Bauwerks und von der Belastungsart abhiingig. 
Stahl-(Elsen-)Hoc:hbau. MaBgebend sind die preuBischen Besti=ungen1) 

vom 25.2. 1925, Berlin: Ernst & Sohn. 

I 
Spannungen fiir St 37 in kg/cms 

Art der Normale Strenge 
Verwendungsform Beanspruchung Ausfiihrung Ausfiihrung 

Fall I Fall II Fall I Fall II 

Teile aus Profileisen u. } Zug und Biegung 1200 1400 1400 1600 
Blechen Schub 1000 1167 1167 1333 

Niete und eingepaBte} Schub 1000 1167 1167 1333 
Schraubenbolzen Lochleibung 2000 2333 2333 2667 

Rohe Schrauben } Schub 800 933 933 1067 
Lochleibung 1600 1867 1867 2133 

Ankerschrauben Zug 800 933 933 1067 

Hierin gilt: 
Fall I fiir gleichzeitige ungiinstigste Wirkung der standigen Last, der Ver

kehrslast und der Schneelast, wobei Bremswirkung oder Schriigzug, soweit 
sie von einem Kran herriihren, der Verkehrslast zuzurechnen sind, 

Fall II fiir weitere ungiinstigste Einwirkung von Windlast, Wiirmeschwan
kungen sowie der Bremskriifte usw. von mehr als einem Kran. 

Streng heiBt Durchbildung, Berechnung und Ansfiihrung streng nach 
DIN 1000 mit sachgemiiBer "Oberwachung der Ausfiihrung; im allgemeinen nur 
fiir groBere Bauwerke anzuwenden. 

Die zuJiissigen Beanspruchungen fiir hochwertige Baustahle sind bis auf 
weiteres ungefiihr proportional zu ihren mittleren Streckgrenzen anzunehmen. 

Fiir alle Stahle istE = 2100000 kg/cm2 zu setzen. 
Reic:hsbahnbriic:ken. MaBgebend sind die Berechnungsgrundlagen fiir eiserne 

Eisenbahnbriicken" (BE) vom 25.2.1925, Berlin: Ernst & Sohn. Hiernach 
werden die vom Eigengewicht herriihrenden Stabkriifte Sg einfach und die von 
der Verkehrslast herriihrenden Sp wegen Schwingungen und Ersehiitterungen 
erhoht in Rechnung gesetzt. Somit ist die maBgebende Stabkraft S =Sg +Sp' rp, 
worin rp= StoBziffer > 1, abhiingig von Tragerart, Oberbau und Stiitzweite. 

Krangeriiste. ZuJ. Spannung fiir St 37 in den Grenzen 600 und 1200 kg/emu, 
je nachdem angestrengter oder leiehter Betrieb, groBe oder kleine Arbeits
geschwindigkeiten, stoBendes oder stoBgemildertes Arbeiten, z. B. beim Fahren 
auf Schiene mit oder ohne StoBfugen vorliegen. 

') Diese gelten z. Z. in PreuBen und in mehreren deutschen Llindern. Einige Llinder baben 
auch Sonderbestimmungen; Vereinheitlichung ist gepiant. • 
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Fiir Niete ist ztil. Seherspannung = 0,85 . zul. Normalspannung und zul. 
Loehleibungsdruek = 1,7 . zul. Normalspannung oder gleieh der doppelten zul. 
Seherspannung. 

Fiir Weehselstabe und deren Ansehhisse Verminderung aller zul. Spannungen 
bis zu 20%' Vgl. aueh DIN-Entwurf E 120: Bereehnungsgrundlagen fiir die 
Eisenkonstruktion von Kranen, herausgeg. vom deutschen Kran-Verband 1930. 

Bauelemente. 
(993) Profile. MaBgebend sind die Walzprofilreihen naeh den Dinormen 

s. (1001). Ausfiihrliehe Tafeln mit vielen Erganzungsangaben s. Eisen im Hoch
bau, 8. Aufl., herausgeg. v. Verein deutsch. Eisenhiittenleute, Berlin 1930, 
Komm.-Verlag JuI. Springer. Bei den Skizzen zu den Profiltafeln ist stets 
waagerechte Aehse mit x, lotrechte mit y bezeichnet, auBerdem sind die Haupt
aehsen, soweit sie nicht waagereeht oder lotrecht liegen, mit angegeben. J x ist 

auf die Biegenul1inie x-x bezogen; ix = lJ", :F usw. 

(994) Niete. Werkstoff St34'13 fiir Bau in St37; bei Dauten in hoch
wertigem Baustahl Nietwerkstoff ebenfalls hochwertig. 

{9E---+ \', , 
\., l ' 
-a;~ ---.l 

Abb. 1-3. Nietformen. 

Rohnietformen fiir Halbrund-, Senk- und Linsensenkniete nach DIN 124, 
302 u. 303, s. Abb. 1 bis 3. 

NietschaftHingen in Abhangigkeit von Klemmlangen nach DIN 124 Bl. 2 bis 4. 

Niettafel. 

Durcbm. des Rohnietes. . . . . . . . 10 13 16 19 22 25 

Dnrchm. des gescblagenen Nietes = Loch
dnrchm., ma3gebend ffir Berechnung 11 14 17 20 23 

Sinnbilder fUr Nietdnrchm. .. . -+- + + + + + 
Sinnbilde, fUr Schraubendurchm .. 

Zusatz
sinnbild 

Beispiel ffir 
23 m-Niet 

Sinnbilder fiir Nietarten. 

Versenkt (DIN 302) Halbversenkt (D~N 303) Montage-I Auf Montage 

Oberer I Unterer I Beider- Oberer I Unterer I Beider- niet I zUNh?~e~es 
Kopf Kopf seits Kopf Kopf seits . let 0 

__ 1 ___ _ 

-'P-I--Ir j~' +- I +1 4,- _+~I: __ --f_1"> 

-++ -+ +1+ 11-+ 1?jf 
Konstruktionsangaben. Nietdurchm. d = rd.l'5i - 0,2 em, worin 

t = kleinste zu verbindende Plattendicke in em. 

Plattendicke 4-6 5-8 7-11 10-14 13-19 mm 
Nietdurchm. 14 17 20 23 26 mm. 
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Klemmlange = Summe der Dicken der zu vernietenden Teile ~ 4 d bei klei
neren Nieten, ~ 5 dbei groBeren Nieten. Bei groBeren KlemmHing'ffii zylindrische 
oder konische PaBschrauben. 

Nach Abb.4 sei 

Nietteilung =2,5 bis 3,5 d (i. d. Regel 3 d) 
Randabstand e =2 ,,2,5 d 

e' =1,5 ,,2d (i. d. Regel1,8d). 

Heftniete halten verbundene Teile gegen Rostbildung zusammen. Bei 
Verbindung zweier L unter sich .oder mit zwischenliegendem Stegblech sei 
max t = 8 d, bei Verbindung eines L mit Blech oder Flacheisen sei max t = 5 d. 

~!=t±~ r~~ !~LHt 
Abb. 4. Nietabstande. Abb. 5 u. 6. WurzelmaJle. 

WurzelmaBe und Nietdurchm. fiir gleich- und ungleichschenklige Winkel
eisen nach DIN 997 s. Abb. 5 u. 6. (Nietdurchm. nur fiir gleichschenkl.) 

Schenkelbreite = 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100 mm 
wI = 20 22 25 30 30 35 35 40 40 45 50 55 = 

d = von 11 11 11 11 14 14 14 14 17 17 20 20= 
bis 14 17 17 20 20 23 23 26 26 = 

Schenkelbreite = 110 115 120 130 140 150 160 170 180 200 250 mm 
WI = 45 50 50 50 55 55 60 60 60 60 60 mm 
w2 = 70 75 80 90 100 110 115 125 135 150 200 mm 

d = von 20 20 20 20 20 23 23 23 - rom 
bis 26 26 26 26 26 29 29 32 - = 

Uber WurzelmaBe fiir I u. 0-Eisen vgl. DIN 996 u. 997; iiber Nietabstande 
in Lund L vgl. DIN 998 Bl. 1 bis 3 u. 999 Bl. 1 u. 2. 

Herstellung der Nietung. MaBgebend ist DIN 1900. 
Nach § 8 sind alle Schrauben- und NietiOcher, mit Ausnahme derjenigen in Futterplatten, 

die gelocht werden diirfen, zu bohren. ZusammengehOrige Nietiocher miissen gut aufeinander 
passen. Kleine Verschiebungen sind durch Aufreiben mit der Reibahle auszugleichen. Verwendung 
der Rundfeile und Aufdomen der LOcher sind verboten. Verstemmen der Niete ist nur gestattet 
in Teilen, die wasserdicht sein sollen. 

Berechnung der Stahlbauelemente. 
(995) Nletung. Niete sind stets durch Krafte senkrecht zum Nietschaft 

zu beanspruchen. 
Berechnungsgrundlagen. Wie bei der Kesselnietung, vgl. (326), ist bei 

neuer Nietung zwar Gleitwiderstand vorhanden, aber mit Riicksicht auf zu er
wartende StOBe und Erschiitterungen im Bauwerk ist mit der Moglichkeit von 
Nietlockerungen zu rechnen, weshalb der Nietschaft auf Abscheren und auf Loch
leibungsdruck (Stauchdruck zwischen Schaft und Lochwand) berechnet wird. 

Vgl. hierzu Bericht des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau vom deutsch. 
Stahlbauverband; Ausgabe A (genauer Bericht), Heft 1-3, Ausgabe B (Zu
sammenfassung), Heft 1. Berlin: Julius Springer 1915. 

Bezeichnet 
S kg die zu iibertragende Kraft, 
d cm den Durchm. des geschlagenen Nietes, 

Tzul kg/cm2 die zuliissige Scherbeanspruchung im Nietquerschnitt. 
a/,ul kg/cm2 den zulassigen Lochleibungsdruck, 

81 cm die maBgebende Blechdicke, 
n die Anzahl der erforderlichen Niete. 
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dann gilt unter Voraussetzung von gleichmaf3iger Verteilung von 8 iiber aIle 
Niete fiir einschnittige Niete nach Abb. 7 

8 8 
--- ::;; Tzu) und --::;; 0"1 zm 
n::"'d2 - nd81 -

4 
oder 

und 

und fiir zweischnittige Niete nach Abb. 8 unter Abb. 7 u. 8. Ein- und zwei
schnittiger Niet. 

Voraussetzung von 81 > 82 (meist zutreffend) 

oder 

8 8 
---- ::;; T zm und -d-::;; 0"/ zul 
n2::"'d2 - n 8 1 -

4 

und 
8 n>--

= d 81 O"/zul • 

Stets gilt das aus beiden Formeln sich ergebende groOere n. 
Bei zweischnittigen Nieten ist in der Regel der Lochleibungsdruck maO

gebend, bei einschnittigen Nieten dagegen ist zumeist die Scherbeanspruchung 
maOgebend, doch tritt hierbei auOer der Scherkraft infolge des auBermittigen 
Kraftangriffs noch ein Biegemoment auf. DeshaIb sind wichtige Nietanschliisse 
nur zweischnittig auszufiihren. Mehrschnittige Niete kommen kaum vor. 

Uber andere Nietbesti=ungsweise und Zahlenbeispiele siehe weiter unten 

(996) Zugstiibe, namentlich Fachwerkstabe. 
Bezeichnet 
8 kg die Stabkraft und zwar bei Hochbauten 81 fiir Fali1 u. 8 2 fiir Fall 2, 
F cmz den volien (unverschwiichten) Stabquerschnitt, 

F" cm2 den nach Nietlochabzug verbleibenden Nutzquerschnitt, 
O"zul kg/cmZ die zuliissige Zugspannung im Querschnitt, 

dann ist z. B. fiir Abb. 9 F" = F - 2 d 8 und unter Voraussetzung gleich
miiOiger Spannungsverteilung iiber F n gilt 

8 8 
0" = -F ;:S O"zul und Fn > -. 

n - (1zul 

In Wirklichkeit ist die Zugspannung nach (199) inner
halb der zulassigen Spannimgsgrenzen ungleichmiiBig iiber 
F n verteilt; da aber bei Uberschreitung der Streckgrenze 
Spannungsausgleich eintritt, bleibt die auf den Streck
zustand oder den Bruch bezogene Sicherheit unabhangig 
-von der anfiinglich ungleichmaf3igen Spannungsverteilung. 

Abb.9. 
Stabquerschnitt mit 

Nietanschlull. 

NietanschluB des Zugstabes. Da nach den preuBischen Bestimmungen 

o"zu):Tzul = 1200: 1000 = 1,2 oder = 1400: 1167 = 1,2 und 
CTzul :CT/zol = 1200 :2000 = 1400: 2333 =0,6, 

'so folgt einfacher 
Su=e alier beanspruchten Nietquerschnitte Fs ~ 1,2 F", 
Summe alier beanspruchten Nietleibungsfliichen F/ ~ 0,6 F n, 

Fiir Krangeriiste folgt nach (992) mit Tzul = 0,85 . CTzu) und O"/zul = 1,7 " O"zul 

.ctementsprechend F. > F,,: 0,85 und F/ '? F n: 1,7. 
Dieses Verfahrenliefert meist etwas groBere Nietzahl als das oben an

gegebene, ergibt aber gleiches Spannungsverhiiltnis in Stabquerschnitt und Niet
.anschluB (bei Reichsbahnbriicken vorgeschrieben). 
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Beispiel: Zugstab eines Fachwerks fiir Hochbau in St 37 nacb preull. Bestiromungen. 
S, = 18 t, S, = 23 t, Profil nach Abb. 9 zu wablen. 

Es ist F,,= 18000:1200= 15cm' oder F n =23000:t400=16,4em', letzteres mall· 
gebend. 

Gewablt 2 L 65 • 65 . 9 mit 20er Niet. 
Nacbreebnung P,. = 2 (It,O - 2· O,9) = 18,4 em', also binreiebend. Wirkliche Spannungen 

(/, = 18000: 18,4 = 980, G, = 23000: 18,4 = 1250 kg/em'. 
Zweisebnittiger Nietanschlull bierzu fiir 10 rom Knotenbleebdieke: 

n, = 18000 : (2 • 3,14 . lOOO) = 2,87 
bzw. n, = 18000: (2.1 .2000) = 4,5 

oder n, = 23000: (2 • 3,14 . 1t67) = 3,15 
oder n, = 23000: (2. I .2333) = 4,9 

zu wahlen 5 Niete, 

oder 
Fs = 1,2.18,4 = 22,1 em', PI = 0,6.18,4 = 1t,I em', 

n=22,1:2·3,14=3,5 oder n=tI,I:2.1 =5,5; 

zu wahlen 6 Niete. 

(997) Druckstiibe sind auf Knieken zu bereehnen und zwar unter Vor
aussetzung der Spitzenlagerung, zweiter KniekfaIl naeh (232); die Einspann
wirkung dureh den steifen KnotenblechanschluB ist fraglieh und bleibt un
beriieksiehtigt. 

Es bezeichne 

8 kg die Stabkraft (im Hochbau 8 1 u. 8 2 fiir Fall 1 u. 2), 
8 em die Knieklange, 

F em2 den vollen Stabquerschnitt } des prismatisehen 
J em4 das kleinste Tragheitsmoment Stabes, 

i = yJ: F em den Tragheitshalbmesser hierzu, 
A = 8 : i den Schlankheitsgrad, 

ak kg/em2 die Knickspannung, s. (232), 

} 
Satze 
hierzu 

s. (214) 

azul kg/cm2 die zulassige Druekspannung des Werkstoffs ohne Beriick
sichtigung des Knickens, also nur fiir sehr kurze Stabe giiltig 
und iibereinstimmend mit azul fiir Zug und Biegung, 

adzul kg/cm2 die wirkliche zul~ssige Druckspannung des Knickstabes, wegen 
der Knickgefahr stets kleiner als azul, 

V =~ azul: ad zol die Knicksieherheit. 

Fiir St 37 nach preuBischen Bestimmungen. Die Linie ak = f (A), 
s. (232), ist bei kurzen Druckstaben dureh die mittiere Quetsehgrenze 
= 2400 kg/cm2 bestimmt und verlauft im iibrigen nach Abb. 10 und umstehender 
Tafel . .1=0-100 umfaBt den unelastischen, A> 100 den elastischen Knick
bereich; fiir letzteren gilt die reine Eulerformel ak = :rr,2 E : All = 20726000 : .12• 

Fiir Belastungsfall2 ist im elastischen Bereich v = 3,5, somitadzol =ak: 3,5 
= 5922000: .12 , fiir .1=100 folgt adzol = 592 kg/cm2• 

1m unelastischen Bereich ist fiir .II. = 0 adzul =azul = 1400 kg/cm2, fiir 
.II. = 100 soil adzul = 592 sein; Ubergang von 0 auf 100 ist parabolisch angenom
men, s. Tafel und Abb.10. 

Hieraus folgt v von Vo =2400: 1400= 1,71 steigend bis auf v 100 =2073: 592 
= 3,5 und dann unveranderlich bleibend. 

8 
Aus F~adZUI folgt mit Einfiihrung der Knickzahl w=a.al:adzul die 

Knickformel 
8·w 

oder F2::-
- azul 

Die adzul des Falles 1 werden gegen die des Falles 2 im Verhaltnis der azul 
gleich 1200/1400 verkleinert, so daB die w dieselben bleiben. 

Beim Knick ist stets mit den azul fiir normale Ausfiihrung zu rechnen, 
also mit den Werten 1200 bzw. 1400 kg{cm2, auch wenn im iibrigen strenge Aus· 
fiihrung vorliegt. 
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Schlankheitsgrade iiber 250 sind unzuliissig, fiir Hauptstabe sei }. nicbt 
groBer als 150 bis 200. 

Knicktafel flir 5t 37. 

Knick- Fall 1 Fall 2 
Schlank- spannung Knickzahl --
heitsgrad C1J: 0) (J'zul 

Knick- C14zu1 Knick-
A sicherheit sicherheit 

kg/em' kg/em' ,. kg/em' ,. 

0 Z400 1,00 1Z00 Z,OO 1400 1,7l 
.l4 10 2400 1,01 1193 2,01 1392 1,72 
.2 20 2400 1,02 1172 2,04 1368 1,75 <I 
::d 30 2400 1,06 1138 2,11 1327 1,81 .. 

40 2400 1,10 1089 2,20 1271 1,89 -5 50 Z400 1,17 IOZ7 Z,34 1198 Z,OO 

J 60 2400 1,26 951 2,52 1109 2,16 

70 2318 1,39 861 2,69 1004 2,31 
§ 80 2237 1,59 757 2,95 883 2,54 

90 2155 1,88 640 3,37 746 2,89 

100 Z073 2,36 508 4,08 59Z 3,50 
110 1713 2,86 420 4,08 490 3,50 
120 1439 3,41 353 4,08 411 3,50 
130 1226 4,00 300 4,08 350 3,50 

140 1057 4,64 259 4,08 302 3,50 

~ 150 9Z1 5,3Z ZZ6 4,08 Z63 3,50 
<I 

160 810 6,05 198 4,08 231 3,50 
::d 170 717 6,83 176 4,08 205 3,50 .. 
i 180 640 7,66 157 4,08 183 3,50 

190 574 8,54 141 4,08 164 3,50 
0; ZOO 518 9,46 IZ7 4,08 148 3,50 
~ 210 470 10,43 115 4,08 134 3,50 

220 428 11,44 105 4;08 122 3,50 
230 392 12,51 96 4,08 112 3,50 

240 360 13,62 88 4,08 103 3,50 
Z50 33Z 14,78 81 4,08 95 3,50 

Nachrechnung gegebener Druckstabe. Man bestimmt Fund min J und 

damit min i = ~min J : F , ). = 8: i, hieraus co nach Tafel. Der Stab geniigt den 
Vorschriften, wenn obige Knickbedin- If, 
gung erfiillt ist. Die min i konnen fiir Wit 
die gangbarsten Profile den Profil
tafeln, s. (1001), oder dem Buche "Eisen 5 
im Hochbau" entnommen werden. 

Neuberechnung von Stabprofilen If 

bei gegebenem 8 und 8. 1m allgemeinen " 
muB das Profil probeweise angenom- 1000 
men und nach obigem auf Zulassigkeit 2 
nachgepriift werden. Die den amt-
lichen Bestimmungen beigegebenen 1 
Gebrauchsformeln haben sich nicht be
wahrt1). 

Profilarten. Man wahlt im all
gemeinen Profile mit kleinem Faber 

Abb. 10. Knickkurven iiir 5t 37. 

!1 • I 

groBem min i. Bei Winkeleisen benutzt man stets die diinneren Profile, daB 
das Verhaltnis min i: F groBer, also giinstiger ist als bei dicken. 

') Zur unmitte1baren AbJesung der erforderlichen Profile dient das Knicknomogramm 
von Dr.-Ing. Unoid, NBW-Verlag, GeisIiogen-5teig. 

Hilfsbuch f. d. Maschioenbau. 8. Auf!. 67 



1058 Grundlagen des Stahlbaues. (997) 

Einteilige Profile. Ein Winkeleisen ist. stets ungiinstig, aber als Eck
winkel bei Raumfachwerken (Raumgeriiste) oft nicht vermeidbar. 

Ein 1- oder [-Eisen ist nur zweckmaBig bei verschiedenen Knicklangen 
in x- und y-Ebene. 

Ein 1-P -Eisen ist stets zweckmaBig und wird neuerdings viel benutzt. 
Mehrteilige Profile, der ganzen Lange nach miteinander vernietet, z. B. 

nach Abb. 11 bis 14, werden wie einteilige behandelt. Die min i meist in "Eisen 
im Hochbau" enthalten. 

Gegliederte Stlibe sind auseinanderstehende Doppelprofile, durch Flach
eisen, Bindebleche oder Gitterwerk miteinander verbunden. Man unterscheidet 

Abb. 11 -I 4. Mehrteilige Profile. Abb. 15 u. 16. Materialachse und freie Achse. 

nach Abb. 15 u. 16 Materialachse m und freie Achse f. Der Abstand der Eisen ist 
so zu wahlen, daB die Abstandsbedingung J f = rd. 1, f J m erfiillt ist j dieser 
Abstand ist in den Profiltafeln angegeben. MaBgebend ist dann min J = J m. 

Obliche Profile fiir Fachwerkdruckstabe: 
Abb. 17, Zwei Winkel gleichschenkligj min J fiir x-Achse. Abstands

bedingung bei beliebiger Lichtweite, 
diese gleich Knotenblechdicke, erfiillt. 
Fiir Gurtstabe. 

Zwei Winkel, ungleichschenklig nach 
Abb. 15, sonst wie oben. Je nach Profil
greBe oft leichter als das obige, aber 
die Abstandsbedingung erfordert greBere 

¥+£-·A!W 
'---1 

Abb. 17 u. 18. Doppelwinkel. Abb. 19-21. Doppel-U-Eisen. 

Lichtweite als Knotenblechdicke, daher den Winkel spreizen oder Futter auf 
den Knotenblechenj sodann min i fiir x-Achse. 

Abb. 18, Zwei Winkel, gleichschenklig. Abstandsbedingung bei beliebiger 
Kn<rtenblechdicke ist erfiillt. Das Profil ist stets leichter als Abb. 17, aber 
es baut breit und hat einschnittigen NietanschluB. min i fiir ~-Achse. 

Vier Winkel, Kreuz bildend, stets unzweckmaBig. 
Abb. 19. Zwei [-Eisen mit groBem Abstand, mit Bindeblechenj mini fiir 

x-Achse. Fiir zweiwandige Fachwerke. 
Abb. 20. Guter KnotenblechanschluB, aber Abstand wegen Nietung bei 

kleirieren Profilen greBer als nach Rechnung. 
Abb. 21. Desgl. fiir einfache Knotenbleche. 
Rohrprofil, hinsichtlich Werkstoffverbrauch giinstigstes Profil, aber heherer 

Gewichtspreis als Profile. Nur fiir kleinere Kranauslegerdruckstangen. 
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In allen Fallen dart die freie Lange B' des Einzelstabes hochstens gleich sein 
dem des Gesamtstabes und hochstens 30 i' bei 1- u. [ - Eisen UIid SO i' bei 
Winkeleisen worin i' = min. ides Einzelstabes. Stets mindestens zwei Quer
verbande zwischen den Endverbanden einbauen, auch wenn einer geniigen wiirde. 

Nietanschliisse wie bei Zugstaben behandeln, s. (996). Bei Benutzung der 
F.- und FrFormel ist nicht das wirkliche F sondern ein F = S : (1zul einzusetzen. 

Beziiglich Einzellieiten, wie BindeblechgroBen und Nietung hierzu, wird 
verwiesen auf die Zeitschriften: Bauingenieur, Baute~hnik. und Stahlbau. 

Beispiel. Fur einen Hochbaustab in St 37 sei 8 , = 21 000 kg, 8, = 24000 kg. 
8 = 300 em. 

Dureh Probieren oder 
mittels Reehentafeln 

gefundene Profile 

1. L 160·160.15 

2. JL 110·110·10 

3. .Jr 90·90·11 

4. JL 130·65·8 

5. T 30 

6. ]-[ 10 

46,1 

42,4 

37,4 

30,2 

69.1 

27,0 

Nachpriifung der gewllhlten Profile 

3,14 
3,36 

3.41 

4,17 

2,56 

3,91 

95 
89 

88 

72 

117 

77 

2.120 

1,851 

1,822 

1,430 

3,245 

1,53 

(I, 

kg/em' 

970 
920 

1020 

1000 

990 

1190 

(I, 

kg/em' 

1100 
1050 

1170 

1140 

1130 

1360 

(91)8) Knotenblecbe und Stabanscbliisse. Bei gewohnlichen Fachwerken 
Knotenblechdicke 7 bis 16 mm. 

StabanschluB: Stabschwerlinie 5011 genau oder angenahert mit System
linie des Fachwerks zusammenfallen, andernfalls exzentrischer Zug oder Druck 
und Oberbeanspruchung auftritt, s. Abb. 22. Aber bei kleineren Fachwerken 
darf NietriB nach Abb. 23 in Systemlinie liegen. 

Abb. 22. Einfacher Stab. 
anschlull. 

Abb. 23. Fiir Ideinere 
Fachwerke. 

Abb. 24. Anschlull mit 
Hilfswinkeln. 

Hauptstabe erfordern mindestens drei, Nebenstabe zwei Niete, aus Her
stellungsgriinden ist ein Niet unzulassig. FaIls die Rechnung mehr als vier bis 
fUnf Niete ergibt, wird bei einreihiger Nietung erster und .letzter Niet erheblich 
hoher als die mittleren beansprucht. In diesem FaIle ist das Nietbild nach der 
Breite auszudehnen, bei L unter Verwendung von Hilfswinkelri nach Abb.24. 
Hierin sind die tragenden Niete a bis e je zweischnittig, zwei Drittel der Stab
kraft geht durch die einschnittigen Niete f, f, g und g' in die Hilfswinkel und in 
die Niete d und e, daher ist annahernd gleiche Beanspruchung aller Niete 
vorhanden. 

Abstande e in Abb. 25 sind so zu wahlen, daB der Stabquerschnitt nur durch 
ein Nietloch und nicht, wie in Abb. 26, durch beide geschwacht wird. V gL DIN 998 
1-3 u·999· 

67* 
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U-StabanschluB nach Abb. 27 mit Hilfswinkeln. 
Zugstabe aus .J L sollen zwischen den Knotenpunkten ein bis zwei Futter 

wie in Abb. 28 erhalten, damit ihre parallele Lage gewabrt bleibt. Enger Zwiscben-

Abb. 2S u. 26. Nietabstande in Winkelecken. Abb. 27. U·Anschlull mit 
Hillswinkeln. 

raum ist wegen der Anstrichschwierigkeiten zu vermeiden, mit nichttragendem 
Futter auszufiillen . 

ffiiif+ • I tj: $' J\L. 
Abb. 28. Futter in Zug- Abb. 29. Zusammengesetzter Abb. 30 u. 31. 

oder Druckstaben. Zugstab. Zugstabprofile. 

Einzelplatten zusammengesetzter Zugstabe sind durch Heftniete zusammen
zuhalten, Abb.29; Wassersiicke vermeiden, statt dessen besser Profile nach 
Abb. 30 oder 31. 

Abb. 32. Konstruktion eines Knotenbleches. Abb. 33a b bis d. Winkelenden. 

Entwurf eines Knotenbleches fUr vier angeschlossene Doppelwinkelstabe 
nach Abb. 32. Blech in Querscbnitt a~ auf Zugspannung nacbpriifen. 

lalsch 

richtig 

Abb. 34-37. Knotenbleche mit einspringender Ecke und mit gerader Kante. 

Stumpf gestoLlene Druckstabe 81 und 82 sind durch je der Stabkraft ent
sprechende Nietzahl anzuschlieLlen; die StoBfuge an den gefrasten Stabenden 
wird zwar spielfrei ausgefiihrt, aber nicht aIs druckiibertragend betracbtet. 
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Das Winkelende ist nach Abb. 33a, b oder d, Scherenschnitt, nicht nach c, 
Sagenschnitt, auszufiihren. 

Bei einspringenden Ecken nach Abb.34 und bei Ausfiihrung nach Abb.3S 
besteht RiBgefahr im Blech bei a; Zugband, in Abb. 34 gestrichelt, ist unniitz, 
zieht sich gerade und iibertragt nichts; besser nach Abb. 36 und 37. 

Geradlinig durchlaufender Stab nach Abb. 38 
511 erfordert eine Nietzahl entsprechend dem groB

ten auftretenden Unterschied von Sa und ' Sb; 

Abb. 38. Durchlaufender Stab. Abb. 39 u. 40. Spitzer Stabansehlull. 

aus Konstruktionsgriinden oft mit mehr Nieten als nach Rechnung folgend 
ausfiihren. 

Durchlaufende geknickte Stabe vermeiden, da Schmiedefeuer und Schablone 
erforderlich sind. 

Bei spitzen Stabanschliissen Knotenblech nach Abb. 39, nicht nach Abb. 40 
ausfiihren, da sonst exzentrische Wirkung vorliegt. 

Knotenbleche moglichst mit parallelen Seiten und mehrere von gleicher 
Breite, am besten Rechtecke, da sie mit geringem Abfall aus einem Breiteisen 
geschnitten werden konnen. 

Zuweilen werden statt einzelner Knotenbleche durchgehende zum Stab
querschnitt beitragende Breiteisen verwendet. Nur in besonderen Fallen, wie 
Laufkranobergurte wegen gleichzeitiger Biegung zweckmaBig, s. Abb. 44. 1m 
Hochbau weniger iiblich. 

(999) Beispiel. Fachwerktrllger zu einem Laufkran Abb.41 bis 44. 
Tragkraft der Katze = 12 t, Eigengewicht der Katze = 4 t, 
somit Katzenraddrucke ie (12 + 4) : 4 = 4 t, 
Katzenradstand = 1,2 m, 
Stutzweite des Haupttragers = Abstand von Mitte bis Mitte Laufschiene = 18 m, 
Gesamtgewicht der Buhue nach (1124) rd. 13 t, 
biervon rd. 13/3 = 4,3 t ie Haupttrager 
ergibt bei 12 Feldern ie Feld oder ie Obergurtknotenpunkt Knotenlast = 4,3: 12 = 0,36 t. 

~remonaplan hierzu Abb.42, die StabkrMte in umstehender Berechnungstafel. 
Die wandernden Katzenraddriieke liefern ie naeh KatzensteUung Stabkrafte, nach Grolle 

und Vorzeiehen wechselnd. Deren positiven oder negativen GroBtwerte treten auf 
in Gurtslaben links der Tragermitte, wenn linkes Rad uber dem dem Gurtstab gegeniiber

Hegenden Knotenpunkt steht, 
in Diagonalen links der Mitte, wenn Katze bis an das Diagonalenfeld herantritt. 
Man zeichnet einen Cremonaplan fiir Auflagerkrafte A = I t und B = I t, wegen Symmetrie 

nur einer zu zeichnen, bestimmt flir genannte Katzenlagen die A und B selbst und zwar mit 
Hilie der Raddruckresultierenden R = 8 t in Radstandmitte und multipliziert die im Cremona 
gewonnenen Stabkraite mit den entsprecbenden A bzw. B. Wegen der Symmetrie nur die links 
der Mitte liegenden Stabe zu berechnen. Abb. 43 zeigt den Cremonaplan fur A = I t. Stabkraft· 
berechnung ist in nachstehender Tafel durchgefuhrt. 

Die so ermittelten Stabkrafte sind mit denen aus Eigengewicht algebraisch zusammen· 
zusetzen. Dieses nnd die Profilbestimmnng ist naeh umstehender Berechnungstaiel durch
gefiihrt, und zwar fiir HOchstspannung 800 kg/cm'. 

Der Obergurt erfordert wegen zusiHzlicher Biegung durch Katzenraddrucke gesonderte 
Behandlung. Fiir den in Tafel skizzierten Querschnitt, wobei Scbiene wegen leichter Vernietung 
oder Verschraubung nieht als mittragend zu rechnen ist, folgt 

Jx = 6000 em", Schwerpunktabstand von unten 23,5 cm, 

damit folgt 
Wo = 6000 : 7,5 = 800 em', Wit = 6000 : 23,5 = 255 em'. 
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Steht ein Rad in Obergurtmitte, dann ist wegen unvollkommener Einspannung an den 
steifen Knotenpunkten angenahert zu setzen (Feldweite a = 150 em) in Stabmitte 

maxM = rd. Pa: 5 = 4000 .150: 5 = 120000 cmkg, . 

r-------K,;;,te;,p:;:!:uJ:::;;~..,,-4i6·-----"""'1 
: . I 

~--l--~ O2 011 Z I 

~;1 --, 
"I 

Abb. 41. Netz mit Lasten • 

..---'-___ -"'O<--__ -r=-----f~~ ---I 

~----~~--~~----~~~~~------------+ ~ 
O'! 

.;-~~-=~~-----~~~-~---~ 

Abb. 42. Cremonaplan fiir Eigengewicht. 

fiber anschlieilenden Knotenpunkten 

muM = - Pa : 12,5 =.4000 -150 : 12,5 = - 48000 cmkg. 

Abb. 43. Cremonaplan fiir .A = 1 t. 

Das Hefert mit Beriicksichtigung des Stabdruckes 29300 kg fiir mittleren Stab 0,0, die 
Kantenspannungen 

in Stabmitte 

oben a = - 29300 : 78,2 -120000 : 800 = - 375 -150 = - 525·kg/cm' 
unten a =- 29300 : 78,2+ 120000 : 255 = -375 +470 = + 95 

fiber. Knotenpunkt 

oben a=-293OO:78,2+ 48000:800=-375+ 6O=-315kg/cm' 
unten a =-29300 : 78,2- 48000 :255 =-375-188 =-563 

Infolge Nietlochverschwachung erhOhen sich diese Werte noch etwas, bleiben aber noch 
innerhaIb der zulAssIgen Grenzen. 
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(1000) Werkstoff. 1065 

Gegen Ausknicken waagerecbt ist der Stab durebgehend mit dem LaulstegbeJagbJeeh ver· 
nietet. Fehlt diese Verbindung, dann foJgt 

J y = 900 em', iy = V900 : 78,2 = 3,4 em, 
A = 150: 3,4 = 44, co = 1,13, 
<1= 29300 .1,13 : 78,2 = 423 kg/em', 

bierzu die Biegung mit - 150 kg/em', ergibt 
<1 = - 423 -150 = 573 kg/em' . 

Abb. 44 zeigt die Ausfiibrung des Haupt. 
tragers. 

(1000) Blechtriiger. Stehblechhohe 
l/S bis 1/12 der Sttitzweite; entweder 
unveriinderlich oder Begrenzung nach 
Kurven oder Vieleck. 

~ . 9- Q ~ ~ 

9- 0 Q 0 ¢ 

a b c 

Abb.45. BJeebtrager. 

Gurtwinkel gewohnlich gleichschenk
Jig; Gurtplatten oben und unten je 1 bis 3· 
tach; sollen 5 bis 15 mm tiber Winkelrand 
hinausstehen. 

Versteitung des Triigers durch L 
mit Futter, Abb. 45 b u. c, besser als 

II 
Abb.46 . Kasten· Abb. 47. Tragerquersehnitt. 

quersebnitt. 

Kropfung; in Abstiinden 0,8 bis 1,5 m 
anzubringen, hauptsiichlich an Last· 
angriffspunkten, besonders an Auflagern 
erforderlich. 

Bei geringer Bauhohe Kastenquer· 
schnitt, Abb. 46, zweckmiiBig, wobei Mi:ig· 
lichkeit des Nietens zu berticksichtigen ist. 



1066 Grundlagen des Stahlbaues. 

Triigheits- und Widerstandsmoment, Abb.47. 

Bezeichnet 

(1000) 

F g einen Gurtplattenquerschnitt (bei mehreren Platten deren Gesamt· 
querschnitt), 

F w einen Winkelquerschnitt, 
J x dessen Triigheitsmoment fiir seine wagrechte Schwerachse, 

dann ist nach (214) ohne Nietabzug 

J = 2 Fge;+ 4 Jx +4F we;;' + 1/12 ~h8, 
und mit Nietlochfliichenabzug (4 mal F n) 

J n = J - 4 F n e~ und W = J n : e . 

Ohne Gurtplatten ist 

W=J:e'. 

Bei ungleichen Gurten (moglichst vermeiden) ist zuerst Schwerpunktlage 
zu bestimmen. 

Ausfiihrliche Tafeln der J und W in Buch "Eisen im Hochbau", Berlin': 
Komm.-Verlag Julius Springer 1928, und Bohm &- John, 2. Auf!., Berlin: 
Julius Springer 1913. 

Beispiel. Stegblech 600· to, zwei Gurtplatten (d. h. zwei oben und zwei unten) 
je 200· 10, vier Gurtwinkei 80· 80 . 10, Niete 23 mm. 

4·20· (30+1)' 
4·87,5 
4·15,1 . (30-2,34)' 
1/12 • 1 ·60' 

76880 em' 
350 " 

46210 " 
18000 " 

J = 141440 em' 

4 . 2,3 . 3 . (30 + 0,5)' = 25670 " 
J" - .. 115770em' 

W =115770: 32 = 3610 em'. 

Gurtplattenliingen werden in der Regel so bemessen, da/3 an keiner 
Stelle das gegebeneUzu1iiberschritten wird, und konnen zeichnerisch nach Abb. 48 

~-,* 
Jl.ullDuE t~J~ 

--.x--r-t->j 
Abb. 48. Gurtpiatteniangen. Abb.49. Nietteiiung. 

bestimmt werden. Die Gurtplatten sind iiber die so ermittelten theoretischen 
Endpunkte hinaus um so viel zu verliingern, als Gurtniete zum vollen AnschluB 
des Gurtplattenquerschnitts erforderlich sind. 

Gurtnietberechnung erfolgt in lihnlicher \Neise wie Bestimmung von. 
beim einfachen Balken nach (238). 1st an Stelle x, Abb. 49, das Biegemoment 
M und an Stelle x + t (t die Teilung der Winkelgurtnietung) M' = M +. L1 M, 



(1000) Werkstoff. 1067 

dann ist die auf den schraffierten Gurtquerschnitt entfallende und von .den 
Biegespannungen verursachte Kraft = I: Spamlungen X Flachenelementjdas 
ergibt fiir Querschnitt x bzw. x + t die Krafte 

, 
Y'= maxa S, 

e 

worin S das statische Moment des schraffierten Querschnittes, berogen auf 
die Nullinie. Nun ist 

y' _ y = (max a' _ max (J) S = (lI!~ _ M) S = 11 M ~ = 11 M ~ t . 
e e J J J tJ 

Da aber nach (203) Qu~rkraft Q = 11 M: 11 x, ergibt sich (mit t statt 11 x) 
y' - y = Q S t : J. Diese Differenzkraft beansprucht zweischnittigen Niet auf 
Abscheren und Lochleibung, daher 

und 
2 Tzul ~d9J 

t;;;;; --Q-S- ' bzw. 

das kleinere t (meist aus zweiter Formel) ist fiir Ausfiihrung maBgebend. 

Angenahert ist J: S = Nietreihenabstand zwischen Ober- und Untergurt. 

Berechnung der Nietteilung fiir Gurtplatten ebenso, jedoch meist unnotig, 
da Gurtplattenniete zwischen Winkelniete gesetzt werden. 

In Auflagernahe, wo Q am groBten, wird t am kleinsten. Bei groBeren Trager
hohen ergeben sich nach diesen Formeln im allgemeinen zu groBe t; dann 
max t = 8-10 d ausfiihren. 

StehblechstoB. Man kann annehmen, daB vom Biegemoment M der 
Betrag M.=M ·Js:J auf Stehblech entfallt, worin J fiir ganzen Querschnitt und 
J s fiir Stehblech gilt. StoBlaschen und Niete sind diesem Moment Ms entsprechend 
auszugestalten. 

Von einzelnen Nieten 1,2, 3 ... , Abb. 50, auf
zunehmenden Nietkrafte Nt> N g , ••• sind proportional 
ihren Abstanden von Nullinie; demnach ist 

~ ~ ~ -$-I~ t ~-¢-
r.-·-~~I+ 
• ';......:i-~I+-$-

<:l,J' "'fl" I t 
~:w +il~ -----, 

-¢-+III-t 
~tltt 
~I+ 

-$- ~ t -11-1++++ 

Die Summierung erstreckt sich liber alle Niete einer Abb. 50. StehblechstoB. 
StoBseite. 

GroBte Nietkraft N, dart den Wert d .5U/ zul nicht libersteigen; Nietzahl 
und Verteilung durch Probieren. 

Laschen bei groBer Stehblechhohe zwischen Schenkelrander der Gurtwinkel, 
bei kleiner Hohe liber Winkelschenkellegen und unterfuttern; Laschenstarke etwa 
0,7 bis 0,8 X Stehblechstarke. 

Bei gleichzeitig vorhandener groBer Querkraft ist Nieung reichlicher zu 
nehmen. 

Vgl. auch Formeln und Tafeln in "Eisen im Hochbau". 
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(1001) 

Grundlagen des Stahlbaues. 

ProfiItafein. 

Deutsche I· Eisen nach DIN 1025 Blatt I. 

Regellangen = 4 bis einschI. 14 m 

Abrundungen r = d, r, = 0,6 d 

(1001 ) 

h 

1 ! 1¥% 

Y 
I f 11 f i, = min i stimmt iiberein mit 

FUr 2 _ _ dem i.:r; des einfachen Eisens. 
Knick-
stabe + .a ist das gerundete ~all fUr an-

, 1 , genahert J, = J, + 10)'0. 
I<'-a~ 

inmm i 
Abmessungen 

h b d t 

Quer- Ge-
schnitt "icht 

F G 

I cm' kg/m 

7,58 5,95 
10,6 8,32 

22 220 98 8,1 12,2 39,6 31,1 
24 240 106 8,7 13,1 46,1 36,2 
26 260 113 9,414,1 53,4 41,9 
28 280 119 10,1 15,2 61,1 48,0 

FUr die Biegeachse 
---_._---------

z-z y-y 
--~-~----I------

J", J y Wy iy 

em' ems em em' ems em 

3060 
4250 
5 740 
7 590 
9800 

Ab
stand 

a 

mm 

30 300 125110,8 16,2 69,1 54,2 
I--- - _1_ 1 ___ 1 ___ 1 __ -1-__ 1 __ 1_ --

32 320 131111,5117,3 77.8161,1 12510 782 112,7 555 84,7 2,67 260 
34 340 137 12,2 118,3 86,8 68,1 15700 923 13,5 674 98,4 2,80 280 
36 360 143

1

13'0,1 9'5 97,1 76,2 19610 1090 14,2 818 114 2,90 300 
38 380 149 13,7 20,5 107 184'0 24010 1260 115'0 975 131 3,02 310 
40 400 15514.4'121,6 118 92,6 29210 1460 15,7 1t60 149 3,13 330 

I--- --~ 

42'," 425 1631115,323,0 132 1104 36970 1740 116,7 1440 176 3,30 350 
45 450 17016,224,3 147 ,itS 45850 2040 117'7!~ 203 3,43 370 
47'/, 475 178117,1 25,6 163 128 55480 2380 18,6"-V";N 235 3,60 390 
50 500 185118,0,27,0 180 141 68 740 2750 119,6 2480 268 3,72 400 

55 ~ 200 119)11-30,0 ~I~ ~9180 3610 -1
1

1
-21 ,6 3490 I~I~ ~ 

60 600 21521,632,4 254 199 139000 4630 23,4 670 434 4,30 480 

---1- --------1-
F14 140 601 4 5,5 1t,7 9,16 365 52,21 5,59 15,61 5,21 1,15 -

F 14 ist ein Sonderprofil fUr den Fachwetkbau. 



(1001 ) Profiltafeln. 1069 

Peiner breitflanschige I· Eisen mit 9 % Flanschenneigung und 
Peiner breit· und parallelflanschige I P·Eisen nach DIN 1025 Blatt 2. 

RegellAngen 4 bis einschl. 14 m. 

y 

Abmessungen in rom tj FUr die Biegeacbse 

I 
Ge· 

& wicht :D-Z 11-11 Bezeiebnung 

F G J", W'" i", J lI W ll i ll 

" b d t r em' kg/m em' em' em em' em' em 

"(''"'' 100 100 7,5 10,3 10 26,8 21,0 447 89,4 4,09 151 30,1!2,37 
$ll 12 x 12 120 120 8 11 11 34,6 27,2 852 142 4,96 276 46,012,82 
.~ ~ 14 x 14 140 140 8 12 12 43,3 34,0 1490 213 5,86 475 67,8 3,31 
~j 16x 16 160 160 9 14 14 57,4 45,0 2580 322 6,70 840 104 3,81 

'"' 18 x 18 180 180 9 14 14 64,7. 50,8 3750 417 7,62 1170 130 4,25 
1- __ .f_ -

P20 200 200 10 16 15 1 5950 595 8.48 214 5,08 82,7! 64,9 2140 

--- - - I- i-

P22 220 220 10 16 15 
i 

8050 732 9,37 2840 258 91,1! 71,S 5,59 
P24 240 240 11 18 17 111 87,4 11690 974 10,5 4150 346 6,11 
P26 260 260 11 18 17 121 I 94,8 15050 11160 11,2 5280 406 6,61 
P28 280! 280 12 20 18 144 113 20720 11480 12,0 7320 523 7,14 

"! P30 300 1300 12 20 18 154 121 25760 1720 12,9 9010 600 7,~5 

~ I- I---1------ j----

Z P 32 320 300 13 22 20 171 135 32250 2020 13,7 9910 661 7,60 
.... P34 340 300 13 22 20 174 137 36940 2170 14,5 9910 661 7.55 
A P 36 360 300 14 24 21 192 150 45120 2510 15,3 10810 721 7,51 
,; P38 380 300 14 24 21 194 153 50950 12680 16,2 10810 721 7,46 
<II P40 400 300 14 26 21 209 164 

~I~-'-"'-
11710 781 7,49 

1 -
4251300 

-1-- ---

Ii: P42% 14 126 21 212 166 69480 3270 18,1 11710 781 7,43 
<II P45 450 300 15 :28 23 232 182 84220 3740 19,0 12620 841 7,38 
~ P47% 475.300 15 28 23 235 185 95120 14010 20,1 12620 841 7,32 

i P 50 500 1300 16 30 24 255 1200 113200 4530 21,0 13530 902 7,28 
- 1---,-------1-

P 55 5501300 16 30 24 263 207 140300 5100 23,1 13530 902 7,17 
P60 600 300 17 32 26 289 227 180800 6030 25,0 14440 962 7,07 

1---1--------
P65 650 300 17 32 26 297 234 216800 6670 27,0 14440 962 6,97 
P70 700 300 18 34 27 324 254 270300 7720 28,9 15350 1020 6,88 

- ---- - ---- -
P 75 750 300 18 34 127 333 261 316300 18430 30,8 15350 1020 6,79 
P80 800,300 18 34 27 342 268 366400 .9160 32.7 15350 1020 6,70 
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1J 

Bezeichnung 

und 
Schenkel. 

breiten 
u. -<licken 

mm 

Grundlagen dei Stahlbauei. (1001) 

OJeichschenklige L·Eisen nach DIN 1028. 

Quer. 
schnitt 

F 

em' 

Ge
wicht 

G 

kg/m 

Regellilngen = 3 bis einschl. 12 m 

Abrundungen r = max d + min d, '" = !._ 
2 2 

I ( FUr ytb 
Knick· i, = mini stimmt 
stabe iiberein mit 

i~ des einfachen 
Winkels 

it =- min i stimmt 
iiberein mit 

i I; des einfachen 
Winkels 

FUr die Biegeachse 
Schwer· _________ _ ________ _ 

punkt· :1)-:1)= 1/-1/ 1;-; "-,, 
abstand '---,---I---~---I----_--

J~=JII i~=ill JI; 
= maxJ 

J" 
= minJ e 

em em' em em' em em' em 

15.15· 3 0,82 0,64 0,48 0,15 '0,43 0,24 I 0,54 .0,06 0,27 
_1_5_.1_5_' _4_1_1_'°_5_1 __ °_,8_2_+_°,_5_1_ ~ 0,42 ~~ ~ 0,28 

20·20· 3 
20·20· 4 

1,12 0,88 0,60 0,39 0,59 0,62 0,74 0,15 0,37 
1,45 1,14 0,64 0,48 0,58 0,77 0,73 0,1 I 0,36 

-2-5-'2-5-'-3-t-I-'4-2-il--I-'1-2-~ 0,79 I~~I~~I~ 
25.25. 4 1,85 1,45 0,76 1,01 0,74 1,61 0,93 0,40' 0,47 
25.25. 5 2,26 1,77 0,80 1,18 0,72 1,87 0,91 0,50 0,47 

-3-0-'3-0-'-3-1-1-'-74--1'-1,36 0,84 1,41 0,90 ~II~ 1,14 -~:;--T~:;-
30.30. 4 2,27 1,78 0,89 1,81 0,89 2,85 1,12 0,76 0,58 
30.30. 5 2,78 2,18 0,92 2,16 0,88 3,41 1,11 0,91 I 0,57 

-3-5-'3-5-'-4-1-2-'6-7-:1-2-'1-0-~~ 1,05 4,68 1,33 1,24 I 0,68 

_3_5_'3_5_._6_1_3_,8_7_1_3_,04_ 1,08 4,14 1,04 6,50 1,30 ~~ 

3,08 2,42 1,12 4,48 i 1,21 7,09 1,52 1,86 I 0,78 40·40· 4 
40·40· 5 
40·40· 6 4,48 3,52 1,20 6,33 1,19 9,98 1,49 2,67 0,77 

3,79 2,97 1,16 5,43 [1,20 8,64 1,51 2,22 0,77 

-----1----1---------- ,~ -----

1,28 7,83 '11,35' 12,4 1,70 3,25 1 0,87 45·45· 5 
45·45· 7 

50· 50· 5 
50·50· 6 
50·50· 7 
50·50· 9 

4,30 
5,86 [ 

4,80 
5,69 
6,56 
8,24 

3,38 
4,60 

3,77 
4,47 
5,15 
6,47 

1,36 10,4 1,33 16,4 1,67 4,39, 0,87 

1,40 
1,45 
1,49 
1,56 

---i- ----,----
11,0 '1,51 17,4 1,90 4,59 I' 0,98 
12,8 1,50 20,4 1,89 5,24 0,96 
14,6 1,49 23,1 1,88 6,02 [' 0,96 
17,9 1,47 28,1 1,85 7,67 0,97 

-----

55.55· 6 6,31 4,95 1,56 17,3 1,66 27,4 2,08 7,24 11,07 
55.55. 8 8,23 6,46 1,64 22,1 1,64 34,8 2,06 9,35 1,07 

_5_5_' 5_5_'_10_11---10_,_1_:_7_,90_+-_1_,7_2---t __ 2_6,_3_1,_1,_62---1_4_1_,4 __ 1_2_,02_ ~I~~ 
60·60· 6 6,91 5,42 1,69 22,8 11,82 36,1 2,29 9,43 I 1,17 
60.60. 8 9,03 7,09 1,77 29,1 1,80 46,1 2,26 12,1 1,16 
60.60·10 11,1 8,69 1,85 34,9 1,78 55,1 2,23 14,6 1,15 



( 1001) Profiltafeln. 1071 

Gleichschenklige L-Eisen (Fortsetzung). 

Bezeichnung Schwer-
Filr die Biegeachse 

und Quer- Ge-
punkt-

Schenkel· schnitt wicht z-z=I/-1/ 1;-1; 1)-1) 
abstand -

breiten Ji; J1) 
u. -dicken F G e Jz=JII i:e=iN =maxJ ii; = mlnJ i1) 

mm em' kg/m em em' em em' em em' em 

65' 65' 7 8,70 6,83 1,85 33.4 1,96 53,0 2,47 13,8 1,26 
65· 65· 9 11,0 8,62 1,93 41,3 1,94 65,4 2,44 17,2 1,25 
65· 65·11 13,2 10,3 2,00 48,8 1,91 76,8 2,42 20,7 1,25 

-----
70· 70· 7 9,4 7,38 1,97 42,4 2,12 67,1 2,67 17,6 1,37 
70· 70· 9 11,9 9,34 2,05 52,6 2,10 83,1 2,64 22,0 1,36 
70· 70·11 14,3 11,2 2,13 61,8 2,08 97.6 2,61 26,0 1,35 

-----

75· 75· 7 10,1 7,94 2,09 52,4 2,28 83,6 2,88 21,1 1,45 
75· 75· 8 11,5 9,03 2,13 58,9 2,26 93,3 2,85 24,4 1,46 
75· 75·10 14,1 11,1 2,21 71,4 2,25 113 2,83 29,8 1,45 
75· 75·12 16,7 13,1 2,29 82,4 2,22 130 2,79 34,7 1,44 

- ---I------

80· 80· 8 12,3 9,66 2,26 72,3 2,42 115 3,06 29,6 1,55 
80· 80·10 15,1 11,9 2,34 87.5 2,41 139 3,03 35,9 1,S4 
80· 80·12 17,9 14,1 2,41 102 2,39 161 3,00 43,0 1,53 
80· 80·14 20,6 16,1 2,48 115 2,36 181 2,96 48,6 1,54 

- ---I-

~;-I~ 90· 90· 9 15,5 12,2 2,54 116 2,74 184 3.45 
90· 90·11 18,7 14,7 2,62 138 2,72 218 3,41 57,1 1,75 
90· 90·13 21,8 17.1 2,70 158 2,69 250 3,39 65,9 - 1,74 

1------
100·100·10 19,2 15,1 2,82 177 3,04 280 3,82 73,3 1,95 
100·100·12 22,7 17,8 2,90 207 3,02 328 3.80 86,2 1,95 
100·100·14 26,2 20,6 2,98 235 3,00 372 3,77 98,3 1,94 

-
110· dO·l0 21.2 16,6 3,07 239 3,36 379 - 4,23 98,6 2,16 
110·110·12 25.1 19.7 3,15 280 3,34 444 4,21 116 2,15 
110·110-14 29,0 22,8 3,21 319 3,32 505 4,18 133 2,14 
----

120·120·11 25,4 19,9 3,36 341 3,66 541 4,62 140 2.35 
120·120·13 29,7 23,3 3,44 394 3,64 625 4,59 162 2,34 
120·120·15 33,9 26,6 3,51 446 3,63 705 4,56 186 2,34 

I 
1----- ---I------

130·130·12 30,0 23,6 3,64 472 3,97 750 5,00 194 2,54 
130·130·14 34,7 27,2 3,72 540 3,94 857 I 4,97 223 2,53 
130·130·16 39,3 30,9 3,80 605 3,92 959 4,94 251 2,52 

fS:i8 -----
140·140·13 35,0 27,5 3,92 638 4,27 1010 262 2,74 
140·140·15 40,0 31,4 4,00 723 4,25 1150 5,36 298 2,73 
140·140·17 45,0 35,3 4,08 805 4,23 1280 5,33 334 2,72 

1- -----'--
150·150·14 40,3 31,6 4.21 845 4,58 1340 5,77 347 2,94 
150·150·16 45,7 35,9 4,29 949 4,56 1510 5,74 391 2,93 
150·150·18 51,0 40,1 4,36 1050 4,54 1670 5.70 438 2,93 

I 

-14,88 ---- -----
160·160·15 46,1 36,2 4,49 1100 1750 6,15 453 3,14 
160·160·17 -51,8 40,7 4,57 1230 4,86 1950 6,13 506 3,13 
160·160·19 57.5 45,1 4,65 1350 4,84 2140 6,10 558 3,12 

- -----
180·180·16 55,4 43,S 5,02 1680 5,51 2690 6,96 679 3,50 
180·180·18 61,9 48,6 5,10 1870 5,49 2970 I 6,93 757 3,49 
180·180·20 68,4 53,7 5,18 2040 5,47 3260 6,90 830 3,49 

[6,1S 374017,78 
-----

200 200·16 61,8 48,S 5,52 2340 943 3,91 
200·200·18 69,1 54,3 5,60 2600 6,13 4150 I 7,75 1050 3,90 
200·200·20 76,4 59,9 5,68 2850 6,11 4540 7,72 1160 - 3,89 



1072 

Bezeichnung 
und 

Schenkel. 
breiten· u. 

-clicken 

mm 

20·30·3 
20'30.4 
20·30·5 

20·40·3 
20·40·4 

30·45·3 
30·45·4 
30·45·5 

30.60·5 
30·60·7 

40·50'3 
40·50·4 
40·50·5 

40·60·5 
40·60.6 
40·60·7 

40·80·4 
40·80·6 
40·80·8 

50.65·5 
50.65·7 
50·65·9 

50·too.6 
50.too·8 
50·100·10 

55'75-5 
55'75·7 
55'75·9 

60'90·6 
60·90·8 
60'90·10 

65·75·6 
65'75·8 
65·75·10 

65·80.6 
65·80.8 
65·80.10 
65·80·12 

Grundlagen des Stahlbaues. (1001 ) 

Uogleichscheoklige L-Eiseo oach DIN 1029. 

!1 ~j 
F G 

em' kg/m 

1,42 1,11 
t,85 1.45 
2,26 t,77 

1,72 t,35 
2,25 t,77 

2,t9 t,72 
2,87 2,25 
3,53 2,77 

4,29 3,37 
5,85 4,59 

2,63 2,06 
3,46 2,71 
4,27 3,35 

4,79 3,76 
5,68 4,46 
6,55 5,14 

4,69 3,68 
4,89 5,4t 
9,01 7,07 

5,54 4,35 
7,60 5.97 
9,58 7,52 

8,73 6,85 
11,5 8,99 
14,1 11,t 

6,30 4,95 
8,66 6,80 

10,9 8,59 

8,69 6,82 
11,4 8,96 
14,1 11,0 

8,tt 6,37 
to,6 8,34 
13,1 10,3 

8,41 6,60 
11,0 8,66 
13,6 to,7 
16,0 12,6 

RegellAngen = 3 bis einschl.12 m. 

Abrund max d + min d, r 
ungenr= 2 ' r'=2' 

Fiir I g~1 Knick· ' 

stabe I 
..;0; a IE-

i, = min i stimmt iiberein 
mit i., des einfachen 

Winkels. 

a ist das gerundete Mall fiir 

angenAbert J. = J, + 10%. 

Lage der Acbsen Fiir die Biegeachse 

Abstande 1/-1/ E-e z-z fJ--1J 
1--;-- II 

~ J,. i,. J" ill ie= 
~iC tg a maxi 

em em em' em em' em em em mm 

0'991 0'50 
0,431 1,25 0,94 0,44 0,56 t,oo 0,42 

t,03 0,54 0,423 t,59 0,93 0,55 0,55 0,99 0,42 
t,07 0,58 O,4t2 t,9O 0,92 0,66 0,54 0,98 0,42 

t,43 ,0,44 0,259 2,79 t,27 0,47 0,52. t,3t 0,42 
t,47 10,48 0,252 3,59 1,26 0,60 0,52 1,30 0,42 

t,43 0,70 O,44t 4,48 t,43 t,60 0,86 t,54 0,64 
t,48 0,74 0,436 5,78 t,42 2,05 0,85 1,52 0,64 
t,52 0,78 0,430 6,99 1,4t 2,47 0,84 1,5t 0,64 to 

2,t5 0,68 0,256 15,6 t,9O 2,60 0,78 t,96 0,63 24 
2,24 0,76 0,248 20,7 1,88 3,4t 0,76 1,93 0,62 22 

1,48 0,99 0,632 6,58 t,58 3,76 t,20 1,79 0,85 
t,52 1,03 0,629 8,54 t,57 4,86 1,19 1,78 0,84 
1,56 t,07 0,625 to,4 1,56 5,89 1,18 t,76 0,84 6 

t,96 0,97 0,437 17,2 t,89 6,11 t,13 2,03 0,86 15 
2,00 t,ot 0,433 2O,t t,88 7,12 1,12 2,02 0,85 t5 
2,04 t,05 0,429 23,0 t,87 8,07 t,11 2,00 0,85 12 

2,76 0,80 0,265 3t,t 2,57 5,32 t,07 2,65 0,85 
2,85 0,88 0,259 44,9 2,55 7,59 t,05 2,63 0,84 35 
2,94 0,95 ~ 57,6 2,53 9,68 1,04 2,60 0,84 30 

1,99 1,25 0,583 23,1 2,04 11,9 t,47 2,28 1,06 8 
2,07 t,33 0,574 3t,O 2,02 15,8 t,44 2,25 1,05 6 
2,15 1,41 0,567 38,2 2,00 19,4 1,42 2,22 t,05 6 

3,49 t,04 0,263 89,7 3,20 t5,3 t,32 3,30 1,06 45 
3,59 1,13 0,258 tt6 3,18 t9,5 1,3t 3,28 1,05 40 
3,67 t,2O 0,252 141 3,t6 23,4 1,29 3,25 1,04 40 

2,31 I t,33 0,530 35.5 2,37 t6,2 t,60 2,6t 1,17 12 
2,40 t,41 0,525 47,9 2,35 2t,8 1,59 2,59 l,t7 10 
2,47 1,48 ~ 59,4 ,~ 26,8 1,57 2,55 1,16 to 

2,89 1,4t 0,442 71,7 2,87 25,8 1,72 3,09 1,30 22 
2,97 1,49 0,437 92,5 2,85 33,0 1,70 3,06 1,29 20 
3,05 1,56 O,43t 112 2,82 39,6 1,68 3,02 1,28 20 

2,19 1,70 0,740 44,0 2,33 30,7 1,94 2,73 1,34 
2,28 1,78 0,736 56,7 2,31 39,4 1,92 2,70 1,33 
2,35 1,86 ,~ 68,4 ,~ 47,3 t,90 2,66 1,33 

2,39 1,65 0,649 52,8 2,51 31,2 1,93 2,85 1,36 6 
2,47 1,73 0,645 68,1 2,49 40,1 1,91 2,82 1,36 6 
2,55 1,81 0,640 82,2 2,46 48,3 1,89 2,79 1,35 
2,63 1,88 0,634 95,4 2,44 55,8 1,87 2,76 1,35 



(1001 ) 

Bezeichnung 
und 

Sehenkel
breiten u. 

-dicken 

Profiltafeln. 

Ungleichschenklige L-Eisen (Fortsetzung). 

Lage der Aehsen Fiir die Biegeachse 
I------~---~-~--

Abstlinde :z:----z '1/-'1/ ~-~ 1-q-7J 
--- -----f------ ,-:--1,-:--

tii= t = 
e., ev tga J., i", J y iy maxi, Jui 

1073 

a 

mm em' kg/m em em em' em em' em em em mm 

65·100·7 11,2 
65 ·100·9 14,2 
65·100.11 17,1 

65·115·6 10,5 
65·115·8 13,8 
65·115·10 17,1 

8,77 3,23 1,51 0,419 113 3,17 37,6 1,84 3,39 1,39 26 
11,1 3,32 1,59 0,415 141 3,15 46,7 1,82 3,36 1,39 24 
13,4 3,40 1,67 0,410 167 3,13 55,1 1,80 3,34 1,38 220 
1---I--I--I----I---l--~ ----1- --

8,25 3,85 1,38 0,327 145 3,71 34,4 1,81 3,88 1,42 45 
10,9 3,94 1,46 0,324 188 3,69 44,2 1,79 3,85 1,41 40 
13,4 4,02 1,54 0,321 229 3,66 53,3 1,77 3,82 1,40 40 

----1----+---[---1-----
65 ·130·8 15,1 11,9 4,56 1,37 0,263 263 4,17 44,8 1,72 4,31 ' 1,38 
65·130.10 18,6 14,6 4,65 1,45 0,259 321 4,15 54,2 1,71 4,27 1,37 

55 
555 
50 65·130.12 22,1 17,3 4,74 1,53 0,255 376 4,12 63,0 1,69 4,24 1,37 

----1----1----1---1--- ---1- -----1---+----1----+----
75'90'7 11,1 8,74 2,67 1,93 0,683 88,1 2,81 55,5 2,23 3,24 1,56 
75'90·9 14,1 11,1 2,76 2,01 0679 110 2,79 69,1 2,21 3,21 1,56 
75'90·11 17,0 13,4 2,83 2,09 0,675 130 2,77 81,7 2,19 3,17 1,55 

!------;- -----1---+----1--1-------[-
75·100·7 11,9 9,32 3,0611,83 0,553 118 3,15 56,9 2,19 3,49 1,59 15 
75 ·100'9 15,1 11,8 3,15 1,91 0,549 148 ,3,13 71,0 2,17 3,47 159 12 
75·100.11 18,2 14,3 3,23 1,99 0,545 176 3,11 84,0 2,15 3,44 1,58 10 

-----------1----+---1---1- ~ 

75·130.8 15,9 12,5 4,36 1,65 0,339 276 4,17 68,3 2,08 4,37 1,61 45 
75·130·10 19,6 15,4 4,45 1,73 0,336 337 4,14 82,9 12,06 4,34 1,61 45 
75 ·130·12 23,3 18,3 4,53 1,81 0,332 395 4,12 96,5 2,04 4,31 1,60 40 

1- [-
75·150'9 19,5 15,3 5,28 1,57 0,265 455 4,83 78,3 2,00 4,98 1,60 65 
75·150·11 23,6 18,6 5,37 1,65 0,261 545 4,80 93,0 1,98 4,95 1,59 60 
75·150.13 27,7 21,7 5,45 1,73 0,258 631 4,78 107 1,96 4,91 1,58 60 

75·170010 23,7 
75·170·12 28,1 
75·170·14 32,5 
75·170.16 36,8 

80·120·8 15,5 
80·120·10 19,1 
80·120·12 22,7 
80·120·14 26,2 

1------1- --[-
18,6 6,21 1,52 0,214 709 5,47 88,2' 1,93 5,59' 1,57 80 
22,1 6,30 1,60 0,210 834 5,45 103 1,91 5,56 1,57 80 
25,5 6,39 1,68 0,207 955 5,42 117 1,89 5,53 1,56 75 
28,9 6,47 1,76 0,204 1070 5,39 130 1,88 5,50 1,55 75 
1-------------1----1-----1---1----1------11---

12,2 3,83 1,87 0,441 226 3,82 80,8 2,29 4,10 
15,0 3,92 1,95 0,438 276 3,80 98,1 2,27 4,07 
17,8 4,00 2,03 0,433 323 3,77 114 2,25 4,04 
20,5 4,03 2,10 0,429 368 3,75 130 2,23 4,01 

1,72 
1,71 
1,71 
1,70 

30 
28 
26 
24 

1-------1----1-------1----11---1- ----1'------11---
90·110·9 17,3 13,6 3,30 2,32 0,652 204 13,43 122 2,66 3,90 1,89 6 

6 90.110.11 20,9 16,4 3,38 2,40 0,650 243 3,41 146 2,64 3,88 1,88 
90·110·13 24,5 19,2 3,46 2,48 0,648 281 3,39 168 2,62 3,85 1,88 

1-----I----1I----I---+--
90·130.10 21,2 16,6 4,15 2,18 0,472 358 4,11 141 2,58 4,46 1,93 26 
90·130.12 25,1 19,7 4,24 2,26 0,468 420 4,09 165 2,56 4,43 1,92 24 
90·130.14 29,0 22,8 4,32 2,34 0,465 480 4,07 187 2,54 4,40 1,91 22 

---I-----+------I--I-----I---~----I----
90·150010 23,2 18,2 4,99 2,03 0,363 532 4,79 146 2,51 5,05 1,94 50 
90·150·12 27,5 21,6 5,08 2,11 0,360 626 4,77 170 2,49 5,02 1,93 45 
90·150014 31,8 25,0 5,16 2,19 0,357 716 4,75 194 2,47 4,99 1,92 45 

----!---+--I---I-I------I---+-----I----1I-----I----~ 
26,0 9,49 1,57 0,156 2170 8,09 163 2,22 8,18 1,84 140 90·250·10 33,2 

90·250·12 39,5 
90·250·14 45,8 
90·250.16 52,0 

31,0 9,59 1,65 0,154 2570 8,06 191 2,20 8,15 1,83 130 
36,0 9,68 1,74 0,152 2960 8,03 218 2,18 8,12 1,82 130 
40,8 9,77 1,82 0,150 3330 8,01 243 2,16 8,09 1,82 130 

------1----1-- --1- ---1- --1- --1-.......,1---
100·150·10 24,2 19,0 4,80 2,34 0,442 552 4,78 198 2,86 5,13 2,15 35 
1000150·12 28,7 22,6 4,89 2,42 0,439 650 4,76 232 2,84 5,10 2,15 35 
100·150·14 33,2 26,1 4,97 2,50 0,435 744 4,73 264 2,82 5,07 214 35 

----1--+---1---1-----+------1--11-----1-1-----1----1----
100·200·10 29,2 23,0 6,9312,01 0,266 1220 6,46 210 2,68 6,66, 2,14 90 
100·200012 34,8 27,3 7,03 2,10 0,264 1440 6,43 247 2,67 6,63[2,13 90 
100·200·14 40,3 31,6 7,12 2,18 0,262 1650 6,41 282 2,65 6,60 2,12 80 
100·200·16 45,7 35,9 7,2012,26 0,259 1860 6,38 316 2,63 6,57 2,11 80 
100·200018 51,0 40,0 7,29 2,34 0,256 2060 6,36 347 2,61 6,54 2,11 80 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 68 



1074 Grundlagen des Stahlbaues. (1001) 

Bezeich-
nung 

[ 

3 
4 
5 
6% 
8 

10 

12 
14 
16 
18 
20 

22 
24 
26 
28 
30 

32 
35 
38 
40 ---

F 14 

76/55 
9'.5/26,5 

tOs765 
145/60 
235/90 
300/75 
300/78 

Deutsche Bau- [-Eisen nach DIN 1026 Blatt I 

und Wagenbau-[-Eisen nach DIN 1026 Blatt 3. 

Regellangen = 4 bis einschl. 12 m. 

t 
Abrundungen , = t. '. = . 2-

Fiir /3±E!1 f r} K~~ck- -- -- -+-
stabe ,. , 

Ii I 
~ -aZ-

i. = min i stimmt iiberein mit 
dem i", des eintachen Eisens. a. 
und a, ist das gerundete MaS 
fiir angenllhert J. = J. + 10%. 
dabei ist a, bei den kleineren Pro
filen wegenAusfiihrungder Niet
arbeit grOSer gehalten ais rech
nerisch erforderlich. 

Abmessungen I .!J~ Fiir die Biegeachse 
Ai;>-

1 in mm '8G z-z stande 
1{-11 

" ~ .. 
I.? ~~ 01 

h b d t J", W", i., J II W II ill a, lit 
F G e 

em' i<g/m em em' em' em em' elt1' em mm rom 

30 33 5 7 5.44 4.27 1.31 6,4 4.26 1.08 5.33 2.68 0.99 - -
10 35 5 7 6.21 4.87 1,33 14.1 7.05 1.50 6.68 3,08 1'04 - -
50 38 5 7 7,12 5.59 1,37 26,4 10,6 1;~ 9,12 3.75 1,13 
65 42 5,5 7.5 9.03 7,09 1.42 57.5 17,7 2.5 14.1 5,07 1.25 20 1~~ 
80 45 6 8 11.0 8.64 1.45 106 26.5 3.10 19,4 6.36 1.33 

3T
5O 100 50 6 8.5 13.5 10,6 1.55 206 41,2 3.91 29.3 8.49 1.47 ~1160 ><> - .. 

120 55 7 9 17.0 13,4 1.60 364 60.7 4,62 43.2 11.1 1.~~ 601Z0 2 
140 60 7 10 20.4 16,0 1.75 605 86.4 5.45 62.7 14.8 1.75 751180 Z 
160 65 7.5 10.5 ~:O 18.8 1.84 925 116 6.21 85.3 18.3 1.~~ 9O!~ 

.... 
A 

180 70 8 11 .0 22.0 1.92 1350 150 6.95 114 22.4 2;02 100200 1l 200 75 8.5 11.5 32.2 25.3 2,01 1910 191 7.70 148 27.0 2.14 11521C co - <=I 
220 80 9 12.5 37,4 2'1,4 2.14 2690 245 8.48 197 33.6 2.3C) 13024( " 240 85 9.5 13 ~:3 33,2 2.23 3600 300 9;22 248 39.6 2,42 14525( ~ 260 90 10 14 .3 37.9 2.36 4820 371 9.99 317 47.7 2.56 160~~ 
280 95 10 15 53,3 41.8 2.53 6280 448 10.9 399 57.2 2.74 170r28( i 300 100 10 16 58.8 46,2 2,70 8030 535 11.7 495 67.8 2~ 190 30( 

- -

1

679 

-'-1- ~ 
320 100 14 17,5 75.8 59.5 2.60 10870 12.1 597 80,6 2.81 2OO~~ 
350 100 14 16 77.3 60.6 2.40 12840 I 734 12.9 570 75.0 2.72 220 32( 
381 102 13.3 16 79,7 62.6 2,35 15730 826 14.1 613 78.4 2,78 250 ~~ 
400 110 14 18 91.5 71,8 2.65 20350 1020 14,9 846 102 3.04 2603 
- -

6 7.78 285 40.6 5.36 1.12 
-I-

140 40 4 9.90 1,02. 12.5 4,21 

76 55 10 11.2 17.6 13,8 1.95 142 37.3 2.84 45.1 12.7 1
1,:: 

" ~ :;:::\0 
91.5 26.5 8,5 10.7 11.8 9,27 0,85 119 26.0 3.18 5.40 3.00 O. ]g 
105 6s -8- 8 17,3 13.6 1,88 287 54,7 4.07 61,2 13.2-1~ ""~ 

~Z 145 60 8 8 19.8 15.6 1.50 585 80.7 5.43 53.6 11.9 1.65 ,0 .... 

235 90 10 12 ~2,4 33,3 2,28 3430 292 9.00 272 40.5_:~ "A 
300175 -- i~ 10 10 ~2.8 33,6 1,50 4930 328 10,7 145 24.211~ 
300: 78 10 13 7.6 37,4 1.80 5860 393 11.1 209 34.7 2.10 i:l:~ 

tlber weitere seitener gebrauchte Eisen fiir den Schiffbau vgl. DIN 1026 Blatt 2. 
F 14 ist ein Sonderprofil fiir deli Fachwerkbau. 

[ 38 entspricht dem alten engl. Normaiprofil BSe (15" ·4") mit einer Neigung der inneren Flansch· 
fJaehen von 2 %. 



(1001 ) Profiltafeln. 1075 

Hochstegige uod breitfiiBige .l.·Eisen oach DIN 1024. 

Regelliingen 3 bis einschl. 10m. 

a a 
Abrundungen r = a, " = 2' r. = 4 

I~ 
, % 

I 1 -~ 1:::-4, ti ·x ' x 

l~~q;1 ~r- e 
k-b~ ~~~ 

Abmessungen ~1 Oller- Go-
Bezeichnung in mm 

schnitt wicht ] 
~~ .L b h a=t 

F G <00 
B 

em' kg/m em 

1% 15 15 3 0,82 0,65 0,46 
2 20 20 3 1,12 0,88 0,58 
2% 25 25 3,5 1,64 1,29 0,73 

3 30 30 4 2,26 1,77 0,85 
3% 35 35 4,5 2,97 2,33 0,99 
4 40 40 5 3,77 2,96 1,12 
4% 45 45 5,5 4,67 3,67 1,26 

f 
5 50 50 6 5,66 4,44 1,39 

-- -
6 60 60 7 7,94 6,23 1,66 
7 70 70 8 10,6 8,32 1,94 
8 80 80 9 13,6 10,7 2,22 
9 90 90 to 17,1 13,4 2,48 

10 100 100 11 20,9 16,4 2,74 
-

12 120 120 13 29,6 23,2 3,28 
14 140 140 15 39,9 31,3 3,80 
16 160 160 15 45,8 35,9 4,20 
18 180 180 18 61,7 48,5 4,80 

fl 
6· 3 60 30 5,5 4,64 3,64 0,67 
7· 3% 70 35 6 5,94 4,66 0,77 
8· 4 80 40 7 7,91 6,21 0,88 
9· 4% 90 45 8 10,2 8,01 1,00 

10· 5 100 50 8,5 12,0 9,42 1,09 

j\ 12· 6 120 60 10 17,0 13,4 1,30 
14,' 7 140 70 11,5 22,8 17,9 1,51 
16, 8 160 80 t3 29,5 23,2 1,72 
18· 9 180 90 14,5 37,0 29,1 1,93 
20·10 200 100 16 45,4 35,6 2,14 

· r""· 00'" 
100 90 10 17,9 14,0 2,25 

~ WI20· 80/10 120 80 10 18,9 14,8 1,80 

) S 200· 150rl9 200 ! 150 19 62,5 49,1 3,60 

'a :.: 
If 

~++ 

i, = min i stimmt iiberein 
mit dem i, des einfachen 
Eisens. Knickachse ist 
Achse 1 bei beliebigen a. 

i, = min i stimmt iiberein 
mit dem ir des einfachen 
Eisens. a ist das gerundete 

MaJ3 fiir angeni1hert 
J.=J, + 10%. 

Filr die Biegeachse ] 
til-til II-II ~ 

J" W'" iz J" W" ir a 

em' em' em em' em" em mm 

0,15 I 0,14 0,43 ,0,08 0,11 0,32 
0,38 0,27 0,58 0,20 0,20 0,42 
0,87 0,49 0,73 0,43 0,34 0,51 

~ -~---~ ~ 

1,72 0,80 0,87 0,87 0,58 0;62 
3,10 1,23 1,04 1,57 0,90 0,73 
5,28 1,84 1,18 2,58 1,29 0,83 
8,13 2,51 1,32 4,01 1,78 0,93 

12,1 3,36 1,46 6,06 2,42 1,03 
- ---

23,8 5,48 1,73 12,2 4,07 1,24 
44,5 8,79 2,05 22,1 6,32 1,44 
73,7 12,8 2,33 37,0 9,25 1,65 

119 18,2 2,64 58,5 13,0 1,85 
179 24,6 2,92 88,3 17,7 2,05 

- ------ -
366 42,0 3,51 178 29,7 2,45 
660 64,7 4,07 330 47,2 2,88 

1010 85,8 4,68 490 61,3 3,27 
1720 130 5,27 857 95,2 3,73 

2,58 1,11 0,75 8,62 2,87 1,36 12 
4,49 1,65 0,87 15,1 4,31 1,59 15 
7,81 2,50 0,99 28,5 7,13 1,90 18 

12,7 3,63 1,11 46,1 10,2 2,12 20 
18,7 4,78 1,25 67,7 13,5 2,38 22 

38,0 8,09 1,49 137 22,8 2,84 26 
68,9 12,6 1,74 258 36,9 3,36 32 

117 18,6 1,99 422 52,8 3,78 34 
185 26,2 2,24 670 74,4 4,25 38 
277 35,2 2,47 1000 100 4,69 44 

111 '16,4 2,49 79,7 ! 15,9 2,U 

84,4 13,6 2,11 138 
1 23,0 2,70 

1020 1 88,7 4,05 1190 119 4,36 

(;8* 
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Be- Abmessungen 
zeich- inmm 
nung 

S 11 b d I t 
3 30 38 4 4.5 
4 40 40 4,5 5 

5 50 43 5 5.5 
6 60 45 5 6 

8 80 50 6 7 
10 100 55 6.5 8 

12 120 60 7 9 
14 140 65 8 10 

16 160 70 8.511 
18 ~ 75 9,5[12 
20 80 10 13 

Grundlagen des Stahlbaues. 

,I-Eisen nach DIN 1027. 

Regellllngen = 1 bis 10 m fiir Z ;;;; 4. 
" = 3" 8m u Z = 3 - f. 

t 
Abrundungen r = t. " = 2 . 

Quer- Ge-
Fiir die Biegeachse 

schnitt wicht Achsen- fI}--(C 

F G lage 
tga J", W", i", J" 

em' kg/m em' em" em em' 

4.32 3.39 1.655 5.96 3.97 1.17 
13•7 1 5,43 4,26 1,181 13.5 6,75 1,58 17,6 

6,77 5,31 0,939 26,3 10,5 1,97 23,8 
7,91 I 6.21 0,779 44.7 14,9 2,38 30,1 

1------
ft,l 8,71 0.588 109 27,3 3,13 47,4 
14.5 ft.4 0,492 222 44.4 3.91 72.5 

---r------ --
18,2 14,3 0.433 402 67,0 4.70 106 
22,9 18,0 0,385 676 96.6 5,43 148 

10,357 
r-------f--

27.5 
1

21
•
6 

1050 132 6,20 2ft 
33,3 26,1 0,329 1600 178 6,92 270 
38.7 30.4 0.313 ;2300 ~30 7,71 357 

Quadrant· Eisen. 

RegelllIngen = 1 bis einscblieBlich 10m. 
r 

Abrundungen r= O,12R", = 2' 

U-II 

w.1 i. 
em" em 

3.80 1.78 
4,66 1.80 

5,88 1.88 
7.09 1.95 

10,1 2;07 
14,0 2,24 
----
18,8 2,42 
24,3 2,54 

32,1 2,77 
38,4 2,84 
47,6 3,04 

(1001) 

e-~ 7J-7J 

JI; Jq 
em' em' 

18.1 1,54 
28,0 3,05 

44,9 5,23 
67,2 7,60 

142 14,7 
270 24.6 
--t----
470 37,7 
768 56,4 

1180 79,S 
1760 110 
2510 147 

Abmessungen in mm Fiir ein Eisen Fiir die volle ROhre 
Bezeich-

nung Schwer- Quer- Ge- Fiirjede 

W'1 
WI; punkt-

J~ J./ schnitt wicht Biege-
=Wl/ i = Wiv 

f R b d t b, abstand achse 
B F G J = min = max 

em em'l em' em' kg/m em' em' em em' 

SO· 4 50 35 4 6 39 3,46 ft~1 3,59 
29,8 23,4 576 66,2 4,40 89,6 

50· 8 50 35 8 8 43 3,47 159 6,37 48,0 37,7 908 102 4,34 135 

75· 6 75 40 6 8 46 4,95 3601 7,69 54,8 43,2 2070 175 6,14 237 
75·10 75 40 10 10 50 4,97 479 13,3 80,0 62,8 2980 248 6,09 331 

100- 8 100 45 8 10 53 6.43 9091 16,5 88,0 69,2 5460 367 7,88 497 
100·12 100 45 12 12 57 6,49 1140 25,1 120 94,4 7480 495 7,89 664 

1Z5-I0 125 50 to 12 60 8,02 1880
1 

37.5 129 101 12160 675 9,70 917 
125014 125 50 14 14 64 8,00 2390

1 
49,2 169 132 15780 867 9,66 1170 

150'1Z 150 55 12 14 67 9,51 3550, 73,2 178 140 23640 112G 11,5 1520 
150018 150 1 55 18 17 73 9,54 4630104 250 196 32320 1510 11,4 2030 
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b·1I = SO·25 

F= 12,5 

G= 9,81 

Protiltafe1n. 

Laufkranschienen. 
Breite b, HOhe 11. 

IIf 0 0 0 I;:z;:;l 
50·30 50·40 60·30 

15 20 18 

11,8 15,7 14,1 

Schwer-

1077 

60·40 mm 

24 em" 

18,8 kg/m 

Abmessungen in punkt-
Fiir die Biegeachse 

mm Quer- Ge-
abstand 

I Profil- schnitt wicht z-z 1/-1/ von 
Nr. F G ----------" unten F~- I Kopf- J", W'" J y Wy 

breite HOhe breite 
e 

em" kg/m em em' em" em' em" 

1 125 55 45 28,7 22,5 2,25 94,1 29,1 182 29,2 

2 150 65 55 41,1 32,2 2,65 185 48,0 329 43,8 

.3 175 75 65 55,8 43,8 3,06 329 74,0 646 73,8 

4 200 85 75 72,6 57,0 3,52 523 105 989 98,9 

Eisenbahnschienen der deutschen Reichsbahn. 

Quer-
Filr die Biegeachse z-z 

Nr. 
HOhe schnittF Gewicht G 

J", W", 
mm eml kg/m em' em" 

S 45 142 57,6 45,3 1530 211 

S 49 148 62,3 48,9 1780 234 



Fiinfzehnter Abschnitt. 

Lasthebemaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dr.-lilg. O. Unold. 

Hebezeugteile. 
Drahtseile. 

(1002) Konstruktlon und Herstellung. Das Sechslitzenrundseil. Die 
Litze besteht aus mehreren in der Regel gleichstarken Runddrahten, die schrau
benartig in mehreren Lagen urn eine Kerneinlage (Seele) - bei Kranseilen ge
teerter Hanf oder ebensolcher oder weicher Draht - derart gewunden werden, 
daB die Drahtwindungen aller Lagen dieselbe Richtung und Steigung, daher in 
den verschiedenen Lagen verschiedene Steigungswinktll haben. 

Abb. 1 und 2 zeigt eine 18- und 36-driih
tige Litze. 

Sechs solcher Litzen werden 
in gleicher Weise urn eine ent
sprechend groBere Hanfseele 
oder urn eine gleiche Litze aus 
weicheren Driihten gewunden, 
und zwar mit Gleichschlag 
(oder Albertschlag nach dem 
Erfinder der Drahtseile) bei 
gleicher oder mit Kreuzschlag 

Abb.l u. 2. beientgegengesetzterSchrauben-
Litzenquerschnitte. rich tung in Litze und Seil. Abb. 3. Seilquerschnitt. 

Nach Abb. 3 ist Seilstiirke d = 3 d', demnach ist mit Drahtstiirke ~ 

bei 6 Litzen zu 18 Driihten d = 3· 5 ~ = 15~, 
bei 6 Litzen zu 36 Driihten d = 3· 7 t5 = 21 t5, 
bei 6 Litzen zu 60 Driihten d = 3· 9 t5 = 27 ~. 

Wegen Schraglage der Drahte und Litzen sind die wirklichen d stets etwas 
groBer als diese berechneten. 

Weitere Seilarten fur Sonderzwecke. 
Spiralseil: 18 oder 36 Rundlitzen werden in 2 bzw. 3 Lagen um die Hanfseele in gleicher 

Richtung gewunden. Dreikant- und Flachlitzenseil: auBenliegende Litzenkanten liegen 
am Seilumfangkreis. Bei beiden Seilarten sind moglichst viele Drlihte nach auBen gelegt, wodurch 
Pressung zwischen Draht und TrommeJrille verringert wird. Verwendung als FOrderseile. 

Verschlossene S eil e. AuBere aus Formdrahten gebildete Drahtschicht bildet geschlossene 
zylindrische Oherfliiche, wodurch das bei Seilherstellung eingebrachte Fett zuruckgehal ten nnd 
Herauslreten gebrochener Drahtenden verhindert wird. Als Tragseile fur Kabelbahnen. 

Seilberechnung. Das Kranseil ist mit Riicksicht auf zeitliche Zerstorung 
zu berechnen. 

"Herstellungsspannungen. Jeder Einzeldraht erhalt bei der Seilher
stellung starke Kriimmungen, wobei die· Streckgrenze des Drahtstoifes iiber
schritten wird; denn ein aus dem Seil herausgenommener Draht behiilt seine 
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Doppelschraubenform zum Teil beL Diese einmalige und dann bleibende Kriim
mung und Spannung hat wenig Einflul3 auf die Zugfestigkeit des ganzen Seiles. 

Nu tzzugspa nnung. Bezeichnet 
S kg den Seilzug 
i die Gesamtzahl der tragenden Drahte 
() cm den Drahtdurchmesser 

dann ist F = i ; (}2cm2 der Nutzquerschnitt und unter Voraussetzung gleich

mal3iger Verteilung von Suber aIle Driihte (eine geringe zu erwartende Ungleich
heit wird vernachlassigt) folgt Nutzzugspannung (lz = S: F kg/cm2. 

Arbeitsspannungen. Beim Lauf des Seiles iiber Rollen und Trommeln 
mit Biegungsdurchmesser D verhalt sich jeder Einzeldraht infolge seiner Doppel
schraubenform angeniihert so, als ob er fUr sich gebogen wfude, d. h. als ob das 
Seil ein Paralleldrahtbiindel ware. Hierbei erhalt jeder Draht eine Biege
spannung 0b = E ~ : D, die zwar weit unter der Streckgrenze liegt, aber bei 
jeder Umlenkung auftritt und wieder verschwindet. 

Bei dem iiblichen D: ~ ~ 500 und E = 2200000 kg/cm2 ist 
0b = 2200000: 500 = 4400 kg/cm2 , wahrend as mindestens 10000 betragt. 

Wird bei mehreren Rollen das Seil stets gleichsinnig gebogen, dann wechseln 
dieseSpannungen zwischen Null und (lb, bei Gegenbiegung aber zwischen +(lb 

und -(lb, also erheblich ungiinstiger; daher ist Gegenbiegung grundsatzlich 
zu vermeiden. 

Weitere ZerstorungsqueUen. Gegenseitiges Quetschen und Scheuern 
der an den Litzenberuhrungsstellen liegenden Drahte. Scheuern der die RoIlen
und Trommelrillen beruhrenden Aul3endrahte bis zum Blankschleifen, was einem 
Kaltwalzen gleichkommt und diese Drahtstucke sprode macht, Scheuern an 
Rillenwanden und benachbarten Seillagen bei starker Seitenablenkung aus der 
Rillenmit teo 

Gleich- und Kreuzschlagseile haben verschiedene Eigenschaften. Bei 
Kreuzschlag uberschneiden sich benachbarte Drahte unter groJ3erem Winkel und 
liefern daher starkere gegenseitige Pressung als bei Gleichschlag; ferner sind bei 
Kreuzschlag die Aul3endrahte starker gekriimmt und werden im Rillengrunde 
starker geprel3t als bei Gleichschlag; auJ3erdem ist das Kreuzschlagseil weniger 
biegsam als das Gleichschlagseil. Hingegen hat das Gleichschlagseil die Neigung, 
sich bei freihangender Last (ohne oder mit Flansche) aufzudrehen, wahrend bei 
Kreuzschlag durch die Gegenwindungen die geforderte Drallfreiheit nahezu er
reicht wird. Daher grundsatzlich Kreuzschlag fUr Kranseile, Gleichschlag fiir 
Aufzuge und sonstige Falle mit gefiihrter Last. 

Werkstoff. Walzdraht 5----D mm Durchmesser aus SM- oder Elektrostahl 
mit 0,35 bis 1 C, 0,3 bis 0,7 Mn, bis 0,2 Si, wird mehrmal gezogen und nach jedem 
oder einigen Zugen ausgegluht, urn die durch Ziehen verursachte Dehnungs
abnahme wieder auszugleichen, S. Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, Q 21-2. 
Der so gewonnene blanke Draht hat Zugfestigkeit 130 bis 160, ausnahmsweise 
180 kg/mm2 und Dehnung 3 bis 4 %. 

Seilart. Ffu Krane i. d. Regel das sechslitzige Kreuzschlagseil mit Hanfseele 
und 19 oder 37 Drahten je Litze, bei feuerbestrahlten Seilen Weichdraht- statt 
Hanfseele, nicht als tragend zu rechnen. Drahte nicht zu dunn wegen Zerquet
schung in den Rillen. Dunndrahtige Seile teurer als dickdrahtige (Gewichtspreis 
des Seiles mit 0,5 mm-Draht das 1,4fache, mit 1,5 mm das 0,9fache des Seiles 
mit 1 mm-Draht). Festigkeit meist 140 bis 160, ausnahmsweise bei sehr groJ3em 
Hub 180 kg/mm2• Fur Seilwahl maJ3gebend umstehende Tafel nach DIN 655. 

Bruchlast. Bezeichnet F mm2 den Nutzquerschnitt und X z kg!mm2 die 
Zugfestigkeit des Drahtes, dann ist rechnerische Bruchlast B = F·X, kg. 

Die beim Zugversuch ermittelte wirkliche Bruchlast ist bis zu 10% kleiner 
j e nach Seilart. 
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Sicherhei t. Bezeichnet S kg den maBgebenden groBten Seilzug, dann ist 
rechnerische Bruchsicherheit IE = B : 8. 

IE richtet sich nach der Betriebsanstrengung, namentlich nach dem seltenen 
oder hiiufigen Auftreten der Vollast, und soIl betragen 

5 bei Handwinden, 
5-6 " elektrischen Winden mit leichtem Betrieb, 
6-8 " normalem Betrieb, 
8-10 " " "" schwerem Betrieb, 
8-11 " feuerbestrahlten Seilen. 
Hieraus folgt bei i tragenden Driihten erforderlicher Drahtquerschnitt 

~tJ2=~·KlEmm2, 
4 t·. 

woraus b und endgiiltige Seilwahl nach DIN 655. 
Verzinkte Seile. Vorstehendes gilt fiir blanke Seile, in gedeckten und 

trockenen Riiumen zuliissig. 1m Freien laufende oder gegen Niisse zu schiitzende 
Seile sind zu verzinken; hierdurch Preiserhohung und Sinken der Festigkeit um 
um rd. 10%. 

Biegungsdurchmesser. Gedriingter Bau der Winde erfordert kleine D, 
Riicksicht auf Seilschonung und Beschriinkung der Trommelliinge groBe D. Das 
Verbal tnis D: tJ soIl betragen 

500-600 bei Wickeltrommeln, 
550-700 bei Leitrollen und Treibschieben, 
300-400 bei Ausgleichsrollen, hieriiber s. (1118). 
AuBerdem sei das Verhiiltnis Biegungsdurchmesser: Seildurchmesser min

destens 20 bei Wickeltrommeln und mindestens 22 bei Leitrollen, um die Ver
wendung allzu diinner Driihte auszuschlieBen. 

Beispiele.1. Seil fiir Maschinenhauslaufkran mit leichtem Betrieb. S = 2500 kg, IS mind. 5 
Kreuzschlag mit 6 Litzen je 37 Drahten, K z = 160 kg/mm', blank. Erforderlich 

n d' 2500· 5 0 5' d 67 "4 =222.160 = ,3 mm, woraus =0, mm. 

Gewahlt d = 0,7 mm, d = 15 mm, mit B = 13660 kg, SOInit IS = 13660: 2500 = 5,5. Trommel 
D = 500·0,7 = 350 mm, somit D: d = 23,3. 

2. Seil fiir Greiferkran mit schwerem Betrieb. S = 2500 kg, IS mind. 9, Kreuzschlag mit 
6 Litzen je 19 Drahten, verzinkt, K. = 160 - 10% = 144 kg/mm'. 

::.. d' = 2500·9 = 1,37 mm', Woraus d = 1,33mm. 
4 114·144 

Gewahlt d = 1,4 mm, d = 22mm, mit B = 28060 - 10% = 25250 kg, somit IS = 25250: 2500 
= 10,1. Trammel D = 550·1,4 = 700 mm undD: d = 31,8. 

Lebensdauer des Seiles. Gegenwartig wird auf Grund der von Benoit in Karlsruhe 
begonnenen und von W 6rnle in Stuttgart erneut aufgenommenen und fortgesetzten Seildauer
versuche eine Seilberechnung auf Lebensdauer angestrebt. Vgl. Benoit: Die Drahtseilfrage 
Karlsruhe und Leipzig 1915: Friedrich Gu tsch; fernerWilrnle: Vorbericht iiber die Stutt
garter Versuche. Z.1929, S.417. 

NachBenoit hatein Kreuzschlagseil mit K. = 165kg/mm', d = 8,5 mm, i = 5·7 = 35, 
d = 1 mm, nachstehende Bruchbiegezahlen nbr 

beiD= 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 mm 

fur '" = 20 kg/mm' mr = 20 40 80 140 320 580 - - - - -lin Tau· 
" 11.=40 " m,.= 15 22 38 58 85 130 200 300 - - - senden 

" ",=60 " m,= 4 6 10 16 20 30 40 50 60 77 95 

Hierin ist ein Aunauf auf Trammel oder Rolle als halbe, ein Auf· und Ablauf als eine Bie
gung anzusehen, wobei stets gleichsinnige Biegung vorausgesetzt ist. 

Hiernach ist bei Seilfiihrung nach Abb.202 bei einem Heben und Senken die Biegezahl 
= (1 + ~)·2 = 3, das liefert bei D = 450 und ". = 20 die Bruchspielzahl = 58000013 = rd. 
200000, und bei 11. = 40 die Bruchspielzahl = 130000/3 = 43000. 

Bei Abb.249 ware dagegen je Spiel die Biegezahl = (2 + ~)·2 = 5 einzusetzen und es 
ergAben sich entsprechend geringere Bruchspielzahlen. Hieraus ist der EinfluB det Seilfuhrung, 
d. h. der Rollenzahl auf Lebensdauer und auf Seilwahl zu ersehen. 



(1002) Hebezeugteile. 1081 

Sechslitzige Drahtseile fiir Krane. Aufziige. Flaschenziige und Ahnliche 
Zwecke DIN 655. 

Seil·Querschnitte: Abb. 4 bis 6. 

Bezeichnung eines Drahtseiles mit 20 mm Nenndurchmesser aus 6 Litzen zu je 37 DrAhten 
von 0.9 mm Durchmesser: Drahtseil B 20 DIN 655'). 

Ausfiihrung 

A (Abb.4) 

6 x 19 = 114 
Drllhte und 

I Fasereinlage 

B (Abb.5) 

6 x 37 = 222 
DrAhte und 

I Fasereinlage 

SeiI
Nenn· 
durch· 
messer 

mm 

6,5 
8 
9.5 

11 
13 
14 
16 
17 
19 
20 
22 

Einzel· 
draht· 
durch. 
messer 

mm 

0,4 
0,5 
0,6 
0.7 
0,8 
0.9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

9 0.4 
11 0,5 
13 0.6 
15 0.7 
18 0.8 
20 0,9 
22 1.0 
24 1.1 
26 1,2 
2S 1,3 
31 1,4 
33 1.5 
35 1.6 
37 1,7 
39 1,8 
42 1.9 

Querschnitt Festigkeit kg/mm' 
sAmtlicher Rechner 130 I 160 I 180 

DrAhte Gewichtl _ ___ .L.. _ __ .L.. _ _ _ 

im Seil fiir I m Rechnerische Bruchfestigkeit 
mm' kg kg 

14.3 0,135 1860 
22,4 0,21 2910 
32,2 0,30 4190 
43.9 0.41 5700 
57,3 0.54 7450 
72,5 0,68 9430 
89,4 0.84 11620 

108,3 1,02 14080 
128,9 1,22 16760 
151,3 1,43 19670 

1 __ 1~75~,~5_ 1~1 ___ 2_2_82_0_1 

27,9 0.26 3630 
43.6 0.41 5670 
62,8 0.59 8160 
85.4 0,81 11100 

111,6 1,06 14510 
141,2 1,34 18360 
174.4 1,65 22670 
211,0 2,00 27430 
251,1 2,38 32640 
294.7 2,80 38310 
341,7 3,24 44420 
392.3 3.72 51000 
446.4 4,24 58030 
503.9 4.78 65510 
564.9 5.36 73440 
629.4 5,97 81820 
697,4 6,62 90660 

2290 
3580 
5150 
7020 
9170 

11600 
14300 
17330 
20620 
24190 
28060 

4460 
6980 

10050 
13660 
17860 
25590 
27900 
33750 
40180 
47150 
54670 
62770 
71420 
80620 
90380 

100700 
111600 

2570 
4030 
5800 
7900 

10310 
13050 
16090 
19490 
23300 
27230 
31590 

5020 
7850 

11300 
15370 
20090 
25420 
31390 
37980 
45200 
53050 
61510 
70610 
80350 
90700 

101680 
113290 
125530 ____ CI--'4_4_ 2,0 

20 - -;::;-1 
22 0,8 C (Abb.6) 

140.9 1,33 18320 
183,9 1,74 23900 

22540 
29420 
37250 
46000 
55650 
66200 
77730 
90140 

103490 
117740 
132910 
149020 
166030 
183970 

25360 
33100 
41900 
51750 
61600 
74500 
87440 

101410 

6 X 61 = 366 
DrAhte und 

1 Fasereinlage 

25 0,9 
2S 1,0 
31 1,1 
34 1.2 
36 1.3 
39 1,4 
42 1,5 
45 1,6 
48 1.7 
51 1.8 
53 1,9 
56 2.0 

232,8 2,21 30260 
287.5 2,73 37380 
347.8 3,30 45210 
413,9 3,93 53800 
485,8 4,61 63150 
563.4 5.35 73240 
646.8 6,14 84080 
735.9 6.99 95670 
830,7 7.89 107990 
931,4 8,84 121080 

1037.7 9.85 134900 
1149,8 10,92 149470 

116420 
132460 
149530 
167650 
186790 
206960 

') Die Seile werden in Kreuzschlag und rechtsgAngig geliefert. wenn nieht Gleichschlag oder 
linksgangig verlangt wird. Die Seildurehmesser und Metergewichte diirfen um ± 5 vB vom 
Nennwert abweichen. Die rechnerische Seilbruchfestigkeit ist die Summe der Bruchfestigkeiten 
sAmtlicher Drahte des Seiles. Die Bruehfestigkeit einzelner Drahte dart urn ± 10 vB von der 
Durehschnittsbruchfestigkeit aller Drahte eines Seiles abweichen. Trommel·. Scheiben- und 
RoUendurcbmesser soUen etwa gleich dem 500·fachen des Drahtdurchmessers gewahlt werden. 
WesenUiche Unterscbreitungen vermindem die Baltbarkeit der Seile. Die Rillen sind so zu be· 
messen. daB das Drahtseil mit '/, seines Umfanges aufliegt. Die Entfemung der Rillen ist so groB 
zu wllhlen. daB unter Berticksichtigung der Ablenkung die Seile sich nicht beriibren Mnnen. 
Auf keinen FaU dart ein Seil in der Rille geklemmt werden. 

Ausfiibrung: Seile aus DrAhten mit 130 und 160 kg/mm' Festigkeit werden blank oder ver· 
zinkt, solehe mit 180 kg/mm' Festigkeit nur blank geliefert. 

Werkstoff: Stahldraht mit 130 bis 180 kg/mm' Festigkeit. 



1082 Lasthebemaschinen. (1003) 

Verwendung in allen Fallen, wo Kette nieht unbedingt erforderlich ist. 
Seilleichter und bilIiger als Kette, lauft bei hoher Geschwindigkeit gerauschlos. 
Reife des Auswechselns ist durch vorzeitige Anhiiufung von Drahtbriichen leicht 
erkennbar. 

Auflegen, Wartung. 1st sorgfaitig und drallfrei aufzulegen, urn Verdrehen 
der Flasche gegen Trommel oder Ausleger zu vermeiden. Erfordert dauernd gutes 
Schmieren. 

(1003) Seiltrommeln. Trommelrillen nach Abb. 7 spiralig eingedreht 
mit Steigung 8 = 1,05 -:- 1,20 d, entsprechend einer Lichtweite zwischen den 
Seilrlicken von 0,05 -:- 0,20 d oder 1 -:- 3 mm. 

Werkstoff GrauguJ3. 

Wandstiirke aus GieJ3ereigrlinden 

w ~ 0,02 Dcm + 1 cm, 

mindestens 1,2cm. Festigkeitsrechnungen 

Abb. 7. Trommelrillen. Abb. 8-10. Seilbefestigung. 

liefern meist zu geringe w. Lange Trommeln mit 1nnenrundrippen; Liings
rippen sind schwer einzuformen. 

Trommelliinge so bemessen, daJ3 
bei vollig abgewickeitem Seil (tiefste 
Hakenlage) noch etwa zwei Seilwindungen 
auf der Trommel bleiben und bei auf
gewickeltem Seil noch eine Rillenwindung 
leer bleibt. 

Befestigung des Seilendes so 
ausbilden, daJ3 dasSeil be quem nach
gezogen und ausgewechselt werden kann. 
Ausfiihrung bei groJ3eren Trommeln nach 
Abb. 12, meist doppelt, bei kleineren nach 
Abb.8-10. 

Abb. 12. Trommel mit 
ngrsch.raubtem Rad. 

Trommel, Welle 
und Rad. Bei Trom
mel mit fliegendem 
Radnach Abb. 11 wird 
Welle im Querschnitt 
des linken Lagers 
Biegung und Drehung 
beansprucht. Trommel 
mit angeschraubtem 
und zen trier tern Rad 
bei fester Welle nach 
Abb. 12 stets vorzu
ziehen, da Welle n ur auf 
Biegung beansprucht 
wird. Weniger gut nach 
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Abb. 13, da die schwer entfembaren Kemreste in die Nabenbuchsen dringen. 
Verbindung der Trommel mit Rad durch Pal3schrauben oder Schrauben mit 

Stahlscherringen naeh Abb. 14 
oder 15. Aehse in beiden Fallen 
in Blechwanden gelagert und 
durch Achshalter naeh Abb. 16 
festgehalten; FHichenpressung im 
Bleeh bis 1000 kg/em". Stauffer
schmierung von der Aehse aus. 
Kugellager wenig iiblich. 

Fliegende Trommel mit Rad 
bei fester Welle nach Abb. 17; 
kleinere Trommeln auch mit Rad 
aus einem Stiiek. Trommel 
Welle gekeilt nach Abb. 18. 

auf 

Beispiele fiir Berechnung von Trommelwellen s. 
(250) u. (254). 1 

Trommelwelle St42 ' 12, kb = 600-1000 kgjem2• 

Buchse in Rad und Trommel meist Graugul3 aus
reichend, Flachenpressung bis 20 kgjcm2• 

Abb. 14 u. \ 5. 
Trommelradverschraubung. 

Ab". 16. Acbslagerung. 

f---I-o----- 6-
L 

Abb. 17 u. 18. 
FJlegende Trommel. 

Trommel mit Welle aus nahtlosem Stahlrohr, Stahlblechen und 
Stahlzapfen elektrisch zusammengeschweil3t; Abb. 19 zeigt Ausfiihrung von 

Abb. 19. GeschweiBte Trommel mit Rad. 

Unruh & Liebig in Leipzig. Vorteil: WegfaU des ModeIls, Gewicht 
ersparnis gegen GuBtrommel. 
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(1004) Sellrollen. Werkstoff: GrauguB. 
Kranz nach DIN 690, s. Abb.20 u. nachsteh. Tafel. 

MaDe in mm. 

Fiir Seil· a b c r Fiir Seil. a b c , 
durchmesser durchmesser 

6,5-9 30 20 18 5 28-31 80 60 48 18 
9,5-14 40 30 25 8 33-39 95 72 56 22 
15-20 56 40 32 12 42-48 115 85 64 25 
22-26 72 50 40 15 51-56 135 100 75 30 

a sind RichtmaBe fiir Ausfiihrung in GuBeisen. Fehlende Abmessungen sind 
freie KonstruktionsmaBe. 

Bei besonders starker seitlicher Ablenkung, die bei langen Trommeln und 
kleinem Rollenabstand eintreten kann, ist groBeres MaB b er· 
forderlich 1). 

Rollenkorper. Kleine Rollen als Blockrollen mit voller 
Wand, groBere mit Lochern und Rippen in der Wand oder mit 
Armen von Kreuzquerschnitt auszufiihren. 

Naben in der Regel auf festen Bolzen laufend, erhalten 
GuB- oder Bronzebuchsen, eingepreBt und mit Madenschrauben 

Abb.20. gesichert. Rollenbolzen St 42·11. kb = 600-1000 kg/cm2• 
Scilrollenkranz. Fliichenpressung fiir Bronze auf Stahl bei langsam laufenden 

Rollen bis 100 kg/cm2 , abnehmend bei schnellerem Lauf. 
Schmierung durch Nabe oder Bolzen. Kugel- oder Rollenlager, wenn guter 
Wirkungsgrad ohne Kostenriicksicht verlangt wird. 

Rundeisenketten. 
(1005) Einteilung der Ketten: 

{
SChiffsketten und 

Giiteketten Forderketten Handelsketten 
Hebezeugketten 

Hebezeugketten haben Form nach Abb. 21; l heiB innere GliedHinge oder 
Teilung, b innere Breite. 

Sie zerfallen in 
kalibrierte Handketten,} f' h t K tt -d 

" Lastketten, ur verza nee enra er, 

unkalibrierte Lastketten, fiir Trommeln und unverzahnte Kettenrader. 

~~ . .J, _ 

, . 
! I 
, t 

Abb.21. 
Kettenglied. 

Kalibriert heiBt lehrenhaltig, d. h. die Kettenglied
langen sind mit ± 0,25% Toleranz zwecks Passung in den 
verzahnten Kettenradern nachgearbeitet . 

Werkstoff des Kettenrundeisens St37· 11 (SM-Stahl). 
Herstellung durch FeuerschweiBung von Hand und 

durch ElektroschweiBung. 
FeuerschweiBung: Glieder werden warm und maschinell 

oder von Hand V-formig vorgebogen; beide Enden werden 
im Koksfeuer erhitzt, angescharft und iibereinandergelegt. 

Das Glied wird auf SchweiBhitze gebracht, und im Gesenk nachgeschlagen. 
KopfschweiBe bei kleineren, SeitenschweiBe bei groBeren Ketten. Kalibrieren 
erfolgt sofort im AnschluB an das SchweiBen. 

ElektroschweiBung: Das Kettenrundeisen wird maschinell geschnitten, 
zu Gliedern vorgebogen und die ungeschweiBte Kette ausgegliiht. Die GJieder 
werden mit SeitenschweiBe elektrisch geschweiBt und wieder sorgfiiltig gegliiht. 
Besonderes KaJibrieren nicht mehr erforderlich, da ± 0,25% Toleranz ohnehin 
vorhanden . 

• ) VgI. Unold: Die Scilablenkung auf Rollen und Trommeln. Maschinenbau 1924, S. 775. 
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Abmessungen und Belastbarkeit der Ketten. 

Kalibrlerte Ketten nach DIN 671 

Rund· Nutzzug. 
eiseo- Innere Innere kraft 

Verwen· dorch· Breite Lange bei Hand· 
messer betrieb dung 

d b I kg 

5 8 18,5 175 Hand· 
6 250 ketten 

------
7 8 22 350 
8 9,5 24 500 
9,5 11 27 750 

11 13 31 1000 Last. 
13 

I 

16 36 1500 

I 

ketten 
16 19 45 2500 
19 23 53 3500 
23 28 64 5000 

Probelast = 2 X Nutzzugkraft, 
Bruchlast = 4 X Nutzzugkraft. 

Unter ungiinstigen Verhiiltnissen, wie bei 
stoBweisem Betriebe, muB die angegebene 
Nutzzugkraft bis auf die Hiilfte ermiiBigt 
werden. 

Genaue Spannungsberechnung schwierig 
und unsicher. MaBgebend bleibt der Bruch· 
versuch, dem obige Tafel zugrunde gelegt ist. 

Verwendung: Ais kalibrierte Kette 
fast nur noch fiir Handflaschenziige. ReiBt 
unvermittelt, Reife des Ablegens vorher 
kaum erkennbar. Erfordert gute Schmie· 
Tung, aber sonst keine Aufmerksamkeit 
beim Auflegen und im Betriebe. 

(1006) Trommeln. Werkstoff: GrauguB. 
Die Rillen werden nach Abb. 22 a bis e 

eingeformt, selten gedreht; b und c bezweckt 
leichtere Trommeln bei starken Ketten; d 
und e bei schnell und unruhig laufenden 
Ketten zweckmiiBig. 

Verbindung des Kettenendes mit der 
Trommel nach Abb. 23-25. 

Abb. 23-25. KetteDbefestigung. 

Unkalibrierte Ketten nach DIN 672 

Rund· 
eisen- Innere InDere Nutzrug· 
durch· Breite Lange kraft 
messer 

d b I kg 

7 10 22 350 
8 12 24 500 
9,5 14 27 750 

11 17 31 1000 
13 20 36 1500 
16 24 45 2500 
19 29 53 3500 
22 34 62 4500 
24 36 67 5500 
27 40 75 6750 
30 45 84 8500 
33 49 92 10500 
36 54 100 12250 
40 60 110 15100 
44 66 120 18500 

Abb. 22 a bis e. Kettenlrommelrillen. 

Abb. 26 a bis e. Rollenrlllen. 

(1007) Leitrollen. Werkstoff: GrauguB, seltener Hart· oder StahlguB. 
Rillen werden nach Abb. 26a bis e eingedreht; c zur Verminderung der 

Kettengliedbiegung, d und e bei schnell und unruhig laufenden Ketten. 
Kerper und Naben wie bei Seilrollen. 
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(1008) KettennuB (verzabntes Kettenrad) liir kalibrierte Kette. Werkstoff: 
Grau-, Hart- oder StablguB. 

Die Rille bleibt rob, nur Bohrung und Nabe wird bearbeitet. 
Abb. 27 bis 29 zeigt eine 4-, 5- und 6-zahnige NuB. z = 4 gibt zwar den er

wlinschten klein en Lasthalbmesser, ist aber zu vermeiden, da der Kettenzug von 
zu wenig Zahnen aufgenommen wird und die Kette sich kiemmt. Ublich ist z = 5 
oder 6, Die Mulden fiir die Kettenglieder sind so auszubilden, daB nur die flach
liegenden Glieder die Kraft libertragen, die stehenden Glieder also Spiel in den 
Mulden haben, die somit nur einen besseren Zusammenhang der beiden Scheiben-

Abb. 27 u. 28. Vier- und fiinfzahnige KettennuJl. 

half ten bei kleinem z bezwecken. Bei groBerem z (etwa von 6 an) geniigen die 
flachen Mulden nach Abb.29. 1m Gegensatz zu den Trommeln ist der kleine 
KettennuBdurchmesser picht nachteilig, da hier das Glied nicht auf Biegung 
beansprucht wird. 

Abb. 29. Sechsziihnige Kettennull. 
/' 

Abb· 30. 

Aus Abb.30 folgt BaumaB a = ~ V(-~i 9O)~+-( d 90)9. 
510 - cos -

z z 

Der Lasthalbmesser wechselt zwischen .!:! = Va~ _ (l + -.!!)~. 
r9 2 

In die Ubersetzungs- und Geschwindigkeitsrechnung ist dagegen der mittlere 
Wert r = zl: Jl einzusetzen. 

Zur raschen Bestimmung dieser MaBe kann an Stelle dieser unbequemen 
Formeln nachstebende Tafel fiir obige kalibrierte KettenmaBe dienen. 

z: ~ 10 liefert hinreichend genau a = r1 = r~ = r = d: Jl • 

Fiir das HaspeJrad ist r = 18,5 z : Jl mm. 
Einbau der KettennuB. Die Kette ist moglichst liber den balben Rollen

umfang zu legen und durcb Kanale oder Hilfsrollen zwanglaufig zu fiihren; an den 
Ablaufsstellen der Ketten sind zur Verhiitung des Klemmens Abstreifer anzu
ordnen (5. Abb. 143 u. 151). 



(1009) HebezeugteiJe. 1087 

MaBe in mm. 

KettennuB 
Kette 

z=4 z=5 z=6 
---------- ----- -_ .. _-----------

I d a , II , a , 
22 7 29,0 28,0 35,8 35,0 42,7 42,0 
24 8 31,6 30,6 39,0 38,2 46,S 45,9 
27 9,5 35,7 34,4 44,0 43,0 52,3 51,6 
31 II 40,9 39,S 50,5 49,4 60,1 59,2 
36 13 47,5 45,8 58,7 57,3 69,8 68,8 
4 16 2 16 4 860 5 59,3 57,3 73, 7 , 87, , 
53 19 70,0 67,5 86,4 84,4 102,7 101,0 
64 23 84,S 81,6 104,2 102,0 124,2 122, I 

Haspel rad. Mit Rticksicht auf Abnutzung meist aus Hart- oder Stahlgull. 
Ftihrung der Handkette erforderlich, wird festgeschraubt oder besser pendelnd 
aufgehangt. 

Ubliche Zugkrafte an der Handkette s. (1052). 
Ket tenfiihrung. 1m Gegensatz zu den Seilen ist es bei der Kette 

gleichgtiItig, ob der Umlenksinn in den aufeinanderfolgenden Rollen und 
Trommeln gleich oder entgegengesetzt ist oder im rechten Winkel erfolgt. 

Die Abnutzung der Kette erfolgt stets an den Stellen i (Abb.21), da hier 
beim Lauf tiber Rollen und Trommeln die benachbarten Glieder gegenseitig unter 
Belastung gleiten und Abnutzung verursachen. Besonders stark tritt diese Ab
nutzung auf, wenn bei mehrfacher Aufeinanderfolge der Rollen die Kette eine 
mehrmalige Umlenkung erfahrt. Von besonderer Schadlichkeit ist diese Ab
nutzung bei kalibrierten Ketten wegen der damit verbundenen Teilungsver
grollerung. 

Oallsche Lastgelenkkette. 
(1009) Werkstoff: St. 42. 11-
Abmessungen gemall umstehender Tafel nach Abb. 31 u. 32. 

Gelenkketten von Zobel, Neubert & Co., Schmalkalden. 

Malle in mm. 

Hochst- Tei- Bolzen Platten Ge-zuliissige lung GroBte wicht Belastung -1--- I I An- Breite 
kg t <l tl I w Breite Dicke I zahl kg/m 

100 15 5 I 4 I 12 12 I ~,5 I 2 23 0,7 
250 20 8 I 6 

I 

15 15 2 28 1 
500 25 10 

I 
8 18 18 2 38 2 

750 30 11 9 20 20 
I ~ I 

4 45 2,7 
1000 35 12 I 10 22 27 4 50 3,8 

_._.- ---

I 1500 40 14 12 I 25 30 2,5 
I 

4 60 5 
2000 45 17 14 

I 
30 35 

I 
3 4 67 7,1 

3000 50 22 17 35 38 3 6 90 11,1 
4000 55 24 21 40 40 I 4 6 110 16,5 
5000 60 26 23 I 45 46 4 6 118 19 

(6000) (65) 28 24 I 45 53 4 6 125 24 
7500 70 32 28 

I 
50 53 4,5 8 150 31,S 

(8500) (75) 34 30 55 56 4,5 I 8 160 33 I 
10000 80 34 30 60 65 4,5 

I 
8 165 34 

(12500) (85) 35 32 65 70 5 8 180 45 
15000 90 38 34 I 70 75 5,5 I 8_ 195 51 

17500 

I 
100 

1
40 

I 36 I 751 80 I 6 8 , 208 

1 

58 

-, 20000 1\0 42 38 80 85 I 6 8 215 74,S 
25000 120 45 I 40 I 90 100 1 6,5 8 235 83 
30000 130 50 45 100 106 7 8 255 100 

Die eingeklammerten Grollen sind moglichst zu vermeiden. 
Endglieder nach Bedarf auch mit anderer Bohrung und Lange. 

Bau-
art 

I 

II 

III 
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Die Belastungsangaben der Tafel entsprechen einer 6fachen Bruchsicherheit 
und geJten flit Handbetrieb und seltene Vollast; in ungiinstigen Fallen, be
sonders bei Motorbetrieb, sind geringere Belastungen, bis zur Halfte davon, 

~ t ' t, I .. --

aEa1 Kw:9) 
Abb. 31 u. 32. Gelenkkette mit EndgJied. 

zuHissig. Sehr hohe Pressungen zwischen Bolzen und Laschen, daher bei leb
haftem Betrieb starke Abnutzung, gute Schmierung erforderlich. 

Verwendung: Flir Handflaschenzlige groJlerer Tragkraft, und flir ver
schiedene Sonderfille. Teurer als RundeisenkeUe. 

Abb. 33 KettenroUe. 

(1010) Kettenriider. Werkstoff: St. 50. 11, Hart- oder StahlguB. 
Ausfiihrung nach Abb. 33, Kranz wird gedreht, Liicken gefrast; Zahnprofil 

ist Kreisbogen urn NachbarbolzenrniUe. Bolzen sollen im Liickengrunde auf-

Abb. 34 u. 35. Daumenwelle. 

liegen, Plattenrander freiliegen; irn urngekehrten Faile werden die schmalen 
PlaUenrander infolge der hohen Pressung gestaucht, wodurch die Beweglichkeit 
der KeUe leidet. 

Fiir den Bolzenmittelpunktkreis ist a = t: 2 sin (1800 : z), flir Gbersetzungs
rechnungen r = t z : 2 :If • 

(1011) Daumenwelle. Werkstoff: St 50. 11. 
Ausfiihrung nach Abb. 34 oder 35, aus dem Vollen bearbeitet, Liicken ge

frast. z ~ 8 , urn die Daurnenbelastung zu begrenzen. 

(1012) Kettenfiihrung. Auch hier ist Gleichheit oder Wechsel des auf
einanderfolgenden Umlenksinnes belanglos; dagegen hat die KeUe nur in 
einer Ebene Beweglichkeit, daher flir viele Zwecke untauglich. Bei rasch 
fahrenden Katzen oder Laufkranen wirken die beim Anfahren oder Bremsen in 
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der Lastmasse auftretenden Triigheitskrlifte biegend auf die Kette uud bringen 
Llingungen bzw. Stauchuugen uud damit Oberbeanspruchuug der Kettenteile 
hervor. 

Lastbakeo uod Flascbeo. 
(l013) Werkstoff: St. 47. 11. 
Herstellung. Kleinere Haken werden in Gesenken geschmiedet oder 

gepreBt, groBere von Hand oder unter dem mechanischen Hammer geschmiedet. 
Hakenformen. Der einfache Haken bis 25 t, der Doppelhaken bis 50 t, 

dariiber der geschlossene Lastbiigel und bei sehr groBen Lasten der mehrteilige 
Biigel. 

(1014) Dereinfache Haken. Formgebung nach Abb. 36 mit acm FI/:j 0,06.JP;, 
bei Lasten unter 5 t etwas groBer. Fiir den Hauptquerschnitt a - i sei 11, FI/:j 2a, 
b FI/:j 0,7 -;-- 0,911, und b' FI/:j 0,4 b. 

VgI auch: DIN 687, einfache Haken ffir Krafthubwerke, DIN 688 fUr Handhubwerke, 
DIN 689 Oseuhaken ffir Handhubwerke. 

Berechn ung. Der Haken ist als stark gekriimtn
ter Stab zu behandeln; iiber dessen allgemeine Theorie 
s. (234). Die Berechnung erfolgt unter der angenlihert 
zutreffenden Annahme, daB fiir den zu untersuchen
den Querschnitt a- i, Abb. 37, der Kriimmungs
mittelpunkt der Schwerlinie in der Hakenmaulmitte, 
also in der Lastlinie, liegt. Dieser Querschnitt wird 
beansprucht 

auf Biegung durch Moment Pr, das den Kriim
mungsradius zu vergroBern sucht, daher mit -
einzusetzen ist, 

auf Zug durch Kraft P. Abb. 36. Hakenform. 

Mithin ist fiir eine Faser im Abstande 'TJ vom Schwerpunkt 

-Pr -Pr 'TJ P P 'YJ 

O'=----,:j'+ rP" r+'TJ +ji=- P~r +'TJ' 

. P fla • P 6, 
AuBen 1St O'a = - P- -+ (Druck), mnen 0', = + P- - (Zug). 

"r 6a "a 

Abb. 37 zeigt den nicht linearen Spannungsverlauf. C1, ist wesentlich groBer 
als C1a und daher maBgebend. 

Vorstehendes kann zur Nachrechnung eines Hakens dienen; der Wert" er
gibt sich nach Zerlegung des Querschnittes in Streifen aus Tabellenrechnung. 

Fiir Neuberechnung besser folgendes Verfahren: der Wert" ist nur vom 
Verhliltnis a: 11, und b': b und in geringem MaBe von den Abrundungen abhlingig, 
aber nicht von den GroBen a, 11" b und b' selbst. 

Fiir den Querschnitt naeh Abb. 38 sind die " fiir a: 11, = 0,3 bis 0,8 bestimmt 
und als Kurve aufgetragen. Mit e, = 0,44311, und P = 0,72bh ist 

P 6, b P e,b P . 0,615 
C1, = - - - = - ---- = - 0, worm 0 = ---. 

p" a b abP" ab " 

Abb. 38 enthlilt ebenfalls die O-Kurven. 
Nach Annahme. von a und 11, bestimme man a: 11, und hieraus das zugehorige 

0; nach angenommenem C1j folgt aus obiger Formel die Breite b. 
Fiir einwandfreien Werkstoff und gute Schmiedearbeit ist C1, = 1000 bis 

1200kg!cm9 zullissig, doch finden sich Ausfiihrungen bis 1500kg!cm9• 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 69 
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Scharfe Hakenberechnung ist t:wecklos, da die wirkliche Form von der ver
langten wegen der rohen Schmiedearbeit oft erheblich abweicht 1). 

Beispiel. P = 10000 kg. a = 0,06 VIOOoo = 6 cm. Gewahlt h = 13 cm. Aus a/h = 
6/13 = 0,46 folgt C = 7,0 und mit ", = 1100 kg/cm' ist b = 10000· 7: 1100·6 = 10,7 cm. 

Abb. 37 u. 38. Zur Hakenberecbnung. 

1i1-t--t--t--t-+-+ 
\,:,12 -- - - -r7"-
!il 10 ----7-
'& - - '7 - -
t 8 -'7'-
~ 6 ~ 

iI-f--+--+--+--+--+ 

?l.O,06 -- - - - f..-" 
~O,08 - - 7' - - -
~O,IO ---7" - - -
l.l -1----

'§iO,12 l~ _ - - - -
O,14++++-+-+ 
O,16++++-+-+ 

(1015) Der Doppelhaken. Formgebung nach Abb.39 mit d.m ",. 0.075 VPkg 
und aem .,." 0,05 YPkg • Querschnitt a-i wie beim einfachen Haken auszubilden 
mit 11,,,,. 2a und b.,." 0,7511,. 

Abb. 39 u. 40. Doppelhaken. 

Berechnung. Bei symmetrischer Lastaufhangung nach Abb. 40 wird der 
Schaft nur auf Zug beansprucht, wiihrend der Querschnitt a-i wie beim ein
fachen Haken durch den schiefen Zug P beansprucht und berechnet wird. Oem

P 
oach ist fiir Stelle i 0/ = - C, worin C nach Kurventafel Abb. 38 aus dem Wert 

ab 
a : 11, zu bestimmen ist. 

(1016) Der Lastbiigel. Fornigebung des einteiligen nach Abb. 41 mit 

Lichtweite "'" 0,12 -:- 0,15 vP und b "'" 0,08 yP. 
Berechnung. Mit Rlicksicht auf die unvollkommelle Einspannung des 

unteren Balkenstlickes ist fiir MiUenlast Mb "'" P l: 6. Genaue Spannungs-

') s. PreuB, Versuche tiber die Spannungsverteilung io Kranhaken. F. A., Heft 126 
(i.Auszug Z . 1911 , S.2173). 
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berechnung sehwierig, da der Biigel als gesehlossener Stab einen statisch un
bestimmten Fall darstellt1). Je naeh der Massenverteilung erhalten die Schriigen 
auBer Zug aueh noch betriichtliche Biegungsmomente und sind dementsprechend 
auszubilden; gute Ubergange und Abrundungen erforderlich. 

Abb. 41. LastbiigeJ. Abb. 42. Gelenkbiigel. 

Durch die strichierte Form wird der Lastangriff nach beiden Seiten verlegt 
und die Balkenbiegung verringert. 

Der Gelenklastbiigel nach Abb.42 fiir sehr groBe Lasten bezweckt eine 
Umgehung der unsicheren SchweiBstellen des einteiligen Biigels und eine genauere 
Berechnung der Einzelteile. Der Balken wird bei Mittenlast mit Mb = P l : 4 auf 
Biegung und die Stangen auf reinen Zug beansprucht. Die Bolzen sind auf 
Biegung und Fliichenpressung zu berechnen. 

(1017) Hakenschraube. Zugbeanspruchung im Kernquerschnitt sei fiir 
5 -;- 30 t rund 600 kg/cm2 , fiir groBere Lasten etwas mehr, fiir kleinere weniger. 
An Stelle des scharfen Gewindes, bei mittleren Lasten besser Flach- oder 
Rundgewinde, bei sehr groBen Lasten Trapez
gewinde. Die Sechskant- oder Rundmutter 
ist durch Splint, Schraube oder Flacheisen 
gut zu sichern. 

Die Unterlage der Mutter solI nach 
Abb. 43 zwecks zentrischer Belastung in 
Kugelpfanne liegen. Der Hakenschaft solI 
in der Offnung des Hakenquerstiickes reich
liches Spiel haben und darf durch das An
ziehen der Mutter nieht festgeklemmt werden. 

(1018) Kugellager. Die Kugeln liegen in 
Kreisprofilrillen mit r "., 2/3 Kugeldurchmesser. 
Der Hakenschaft erhiilt in der Bohrung des 
Hakenquerstiickes reichlich Spiel und unter- Abb.43. Hakenquerstiick. 
halb desselben einen Bund, urn beim Auf-
stoBen des Hakens auf dem Boden das Herausfallen der Kugeln zu verhindern. 
Durch das Anziehen der Hakenschraube diirfen die Kugeln nicht festgeklemmt 
werden. 

Kugelkatige sind hier iiberfliissig; Kugelzahl sei urn 1 geringer alszur Fiillung 
der Rille erforderlich. Kugeldurchmesser etwa l/a bis 1/, des Gewindedurch
messers. 

Bei kleineren Lasten werden die Rillen nach Abb. 44 in die Mutter bzw. das 
Hakenquerstiick eingedreht, bei groBeren Lasten sind besondere harte Stahl
ringe mit Rillen nach Abb. 45 a oderb vorzusehen. Kugelpfanne dient zur gleich-

') S. Unold, Statik f. d. Eisen· u. Mascbinenbau S. 173. Berlin: Jul. Springer 1925. 

69* 
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maJ3igen Belastung der KugeJn; in diesem Faile wird am besten das ganze Kugel
lager fertig bezogen. Abb. 45 a und b zeigt ein solches mit Fettschmierung, 
Abb.47 mit Olhaltung, aile mit Staubschutz. 

Abb. 44-47. Kugellager. 

Bezeichnet P die Hakenlast in kg, i die Kugelzahl und d den Kugeldurch
messer in em, dann ist P = c i d2, worin die Erfahrungszahl c bei harten Stahl-

Abb. 48-50. Kettenhakeo. 

Abb. 52. Gefederter Ketteohaken. 

Abb. 51. Hakeogeschirr fiir Seil. Abb. 53. Flasche iiir Kette. 

ringen mit Kreisrillen 200, au.l3erst 300 betragen darf, weniger bei Ausfiihrung 
nach Abb.44; s. auch Abschn. Kugellager (474). 
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(1019) Hakenquerstiick zwischen den Flaschenschilden nach Abb.43 
auf Biegung zu berechnen; Mb=Pl:4, W=1/6 (b-b')h2 ; fiir St. 42.11 
sei k" """ 600 -:- 1000 kgJcm2• 

Die Pressung in den Zapfen p = P: 2d8sei fiir Stahl auf FlnBeisen 250 kgJcm2 

Abb. 54. ZWeirollige Seilflascbe. 

bei k!einen Lasten, bis 400 kg jcm2 bei 
groBen Lasten. Gute Abrundung am 
Querstiick. 

Abb. 55. Seilflasche. 

(1020) Hakengeschirre und Flaschen. Fiir Rundeisenkette ohne oder mit 
Be!astungsgewicht nach Abb. 48 bis 50, mit Federung nnd Wirbe! nach Abb. 51, 
bei Maschinenbetrieb zweckmal3ig. 

Ftir Dr a h t s e i! mit Be
lastungsgewicht und Wirbel nach 
Abb. 52. Zur Vermeidung der 
Biegung des Seilendes beim Seit
wartsziehen des Hakens ist zwi
schen Geschirr und Haken eine 
kurze Kette ge!egt. Federung ist 
bei dem ohnehin e!astischen Sei! 
iiberfltissig. Osenhaken zweck
maBig mit Nase gegen unbeabsich
tigtes Herausspringen der Last. 

F!aschen ftir Glieder
kette, einfache Ausftihrung mit 
B!echschilden nach Abb. 53. 

Ftir ·Drahtseil, 4strangig 
nach Abb. 54 oder 55, 6strangig @ 
mit mittlerer Ausg!eichsrolle (un-
gebuchst) und Blechschntz tiber 
und nnter den Rollen nach Abb. 56. 

(1021) Lastaufuhmemittel 
fur Einzellasten und Stiickgilter. 

Fiir Stiickgiiter von wecbselnder Abb. 56. Dreirollige Seilflascbe. 
Form und GroGe dienen Schlingseile 
und -ketten. Die Bearbeitungskanten zu fordemder Maschinenteile sind bei Verwendung von 
Anscblagketten leicbt Beschii.digungen ausgesetzt, wlibrend andererseits diese scharfen Kanten 
die Scbliogseile verletzen. Durch Verwenduog weicher Zwischeolagen oder des Seil- und 
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Kantenschutzers 1 ) werden diese Nachteile vermieden. Meist werden die leicht knotbaren un· 
geteerten festgeschlagenen Schlingseile aus reinem Hant mit g·facher Sicherheit benutzt, 
Ketten seltener; Drahtseile sind wegen mangelnder Biegsamkeit weniger geeignet. 

Hierzu s. Kaethner, Belastungstabelle von Hanfseilen, Drahtseilen uod Ketten, W. 
T. 1917 S. 177. 'Ober sachgemalle Anweisungen fUr KranfUhrer und Anbinder s. Betdebs
blatt g des A. w. F. (Betrieb 3. Jahrg. S. 146). 

Abb. 57. Abb. 58. Greifzange. 
Schienenzange. 

r
I 

..L.. 

Abb. 59. Fur Radsiitze. 

FUr oft vorkommende Guter von gleichbleibender Form und Grolle dienen besondere 
Hilfsmittel. Ziegelsteine, Briketts, Sacke u. dgl. erfordern rechteckige Ladepritschen mit 
4 Aufhangeketten, die oben am Haken zusammenlaufen. Abb. 57 zeigt eine selbstspannende 

Abb. 60. Fur Wellenstahl. 

Schienenzange, Abb. 58 eine solche liir zylindrische Korper; iihnlich die Bloch- und die 
Steinzange. Abb. 59 zeigt ein Gehange fUr Radachsen und Radsatze, Abb. 60 einen Trag
balken zurn Transport von Wellenstahl. 

Naberes s. MascbinenbaujGestaltg. 2. Bd. S. 717 [G. 2971 (hieraus auch obige Abb.). 
'Ober Greifer u. Kiibel fUr Schiittgnt s. (1152) bis (1156), uber Lastmagnete s. (1157). 

Laufrader. 
(1022) Werkstoff: Grau-, Hart- oder StahlguB, je nach Raddruck, 

Fahrgeschwindigkeit und Betriebsanstrengung. Fiir schwer belastete Lauf
rader bei angestrengtem Betrieb Stahlreifen warm auf StahlguBscheiben ge

zogen. 
Fahrschienen: Flacheisen mit abgeschragten Ranten oder 'Aachener 

Laufkranschienen, s. Profiltafeln im Anhang. Bei Handkatzen genligt auch 
Oberflansch des 1-Tragers; fiir fest auf dem Boden verlegte normal- oder 
breitspurige Geleise stets Eisenbahnschienen. 

Radkranzprofil nach Abb. 61 bis 63. Seitliches Spiel zwischen Schiene 
und Spurkranz beiderseits 3 -7- 6 mm, Ausrundungsradius stets groBer als 
Abrundungsradius des Schienenkopfes. Bei Eisenbahnkranen stets das bahn
seitig vorgeschriebene Eisenbahnradprofil. 

1) Firma E. Sonnen thai jun., Berlin C 2. 
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Zuliissiger Raddru ek. Bezeiehnet b die wirksame Fahrsehienenbreite 
und D den Raddurehrnesser in em, dann ist der zulii.ssige Raddruek 

N=kbDkg, 

worin die BeansprucbungszifIer k = 15 -7- 30 kglcm2 fiie GrauguB und 

• t 
Abb. 61---{j3. 
Radkranze. 

k = 30 -7- 70 kg/cm2 Hart- oder StahlguB. Die kleineren Werte 
gelten fijr hiihere Fahrgesehwindigkeit. Bei Ubersehreitung 
dieser Werte tritt Abbliittern der Lauffliiehen ein . 

Abb.64. 
Fliegendes Laufrad. 

Abb.65· 
Lanfrad mit Zahnkranz. 

Radkiirper. AuBenrad mit in Lagern drehbarer Aehse naeh Abb.64; 
Laufrad mit angeschraubtem Zahnkranz und fester Aehse fUr Laufkrane nach 

Abb. 65, s. DIN 531, BJ. 2, Sehrau
ben nicht eingepaBt, sondern mit 
Abscherringen. Dasselbe, aber 
mit aufgekeiltem Zahnrad fUr 
kleinere Rlider naeh Abb. 66, s. 
DIN 531, Bl. 1. 

La ufrad mit angegossenem Zahn
kranz naeh Abb.67 (rohe Ziihne). 
naeh Abb. 68 und 69 (bearbeitete 
Flanken), beides weniger zweek-

Abb.66. mliBig da bei Zahnbrueh das Ganze Abb.67---{j9. 
Lanfrad mit Zahnrad.' Angegossener Zahnkranz. 

ausgeweehselt werden muB. 
Aehse. Zu Abb. 66 ist Auflagerkraft links und rechts A = N.el : e und 

B = N . e2 : e. Pressung in den durch Beilagen verstlirkten Trligerstegen bis 
1000 kgjem2• 

MaBgebendes Biegemoment in der Aehse M = B· a. Fiir St. 47. 11 ist 
kb bis 1000 kgjem2• Pressung in den Bronzebuehsen bis 100 kgjem2• 

Lager. 
(1023) Flansehlager naeh Abb. 70 und 71 fUr 2 bzw. 4 Schrauben 

mit Stauffergewinde oder Fettkammer, s. DIN 502/3. Die zylindriseh ge
drehte Nabe paBt in das Bohrloch der Bleehwand oder des Profileisensteges. 
AIle BohrlOcher im Geriist werden zur Erzielung genauer Achslagen gemein
sam gebohrt oder gefrlist. Zuweilen wird die Blecbwand an den Anlage
fllichen der Flanschen gleichzeitig etwas angefrlist. 

Augenlager nach Abb. 72 mit 2 Schrauben, s. DIN 504, und Deekel
lager nach Abb. 73 mit 2 oder 4 FuBschrauben und Stauffer bohrung oder 
Fettkammer, s. DIN 505 /6. Lager meist auf dem Flansch eines ProfiJeisens 
sitzend. Bei erheblichem Horizontalsehub entweder PaBsehrauben oder Lager 
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wird nach Abb. 74 zwischen angenietete Klemmplatten gesetzt. Da die Ober
flachen der Profileisen nie in genau gleicher Hohe liegen, werden zwecks 

00':0 
.. . ' 0 - a -.-
, . 0' '0 

Abb. 70 U. 71. Flanschlager. 

Durchmesser gIa t t er Wellen 
nachstehender Tafel. 

genauer Achslagerung an den 
Aufliegestellen der Lager, Rad
kiisten usw. Flacheisen nach 
Abb. 75 auf die Profile ver
senkt genietet und gemeinsam 
angehobelt oder angefrast. 

Lagerstuhl fiir Trom
melachse nachAbb. 76; Achse 
nach Entfernung des Achs
halters bequem herausnehmbar. 

fiir Hebezeuge nach DIN 537 gemaB 

25 30 35 4045 50 55 60 (65) 70 (75) 8090 100 110 (120) 125 (130) 
140 (1 50) 160 180 200 220 mm. Die eingeklammerten Durchmesser sind mog
lichst zu vermeiden. 

Abb. 72. ~osseD.es Augenlager. Abb. 73. Ollenes Augenlager. 

,~ 
I'~'I 

( VUJD 010 lLDO ) 

Ab b. i4 u. is. Befestiguog des Lagers. 

Kupplungen. 

A bb. i6. Lagerstuhl fUr 
Trommelachse. 

(IOU) EIastische Kupplungen zwischen dem Wellenstumpf des 
Motors und des Stirnrad- oder Schneckengetriebekastens, vgl. (455). Fiir Hebe-

Abb.77-;9. 
Oberlaslungskupplungeo. 

maschinen miissen diese Kupplungen in beiden Drehrichtungen gleichwirkend 
sein. Eine der beiden Kupplungsscheiben, zweckmaBig die auf Motorseite. 
dient meist als Bremsscheibe und ist zylindrisch abzudrehen. 
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D'berlastungskupplungen (Rutschkupplungen) als Schutz gegen zu 
hohe Drehmomente. KegelfHichenkupplung nach Demag mit nachstellbaren 
Federn Abb.77, nach Lauchhammer Abb. 78, fiir Schneckenrlider nach 
De mag Abb. 79. Kupplung so einzustellen, daB Gleiten beim 2 -;- 3 fachen 
Nennmoment des Motors eintritt. 

Zahnrader. 
(1025) Stimriidermit geraden Ziihnen. Vgl. auch (362). Fiir Hebemaschinen 

gilt abweichend davon folgendes : 
Rader fiir elektrische Hebemaschinen, die wegen ihrer hOheren Umfangs

geschwindigkeit als Arbeitsrader zu behandeln sind, konnen wegen des stets 
vorliegenden Aussetzbetriebes bis um 50% hoher als bei Dauerbetrieb belastet 
werden. 

Wei tere Sonderwerte Zahnezahl Ober- Breite-
des Triebes setzung verhiiltnis 

Handwinden 10-15 bis 6 etwa 2 
Trommelgetriebe . 12-16 bis 7 2,5-3,5 
Laufradgetriebe . 12-16 bis 6 desg!. 

elektr. Zwischengetriebe . 14-20 bis 6 desg!. 
Winden u. Motorgetriebe 18-30 bis 5 4--6 
Fahrwerke desg!. bei unrnittelbarer Ober-

setzung zwischen Trommel 
und Motor 18-25 bis 12 4--6 

Allgemeines iiber Radkorper s. (382). 
SonderausbiJdull.g fiir Trommelgetriebe s. (1003), iiber Laufradgetriebe s. 

(1022). 
Getriebekasten a1s Motorvorgelege mit Schaftritzel und Gleitlager nach 

Abb.80 ; Schmierung des Radwellenlagers durch 61umlauf oder durch Schmier
ring nach Abb. 81 u. 82. 

Abb. 80. Getriebskasten. Abb. 8t. U. 82. 
Radwellenlager. 

Kugellager der Schaftritzelwelle bei geschlossenem Gehause nach Abb.83, 
bei geteiltem nach Abb. 84. . 
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Andere Radkastenbauarten bei schragliegender Zentrale nach Abb. 85 u. 86. 
Neuerdings werden die Radkasten auch als Stahlblechen geschweiBt, wodurch 

das Modell erspart wird. 
Motorvorgelege mit auf Anker

wellenstumpf sitzendem fliegenden 
Trieb ist bedeutend billiger als der Ge

~~P:~PJc..~ triebekasten, aber auch viel geringwertiger, 
da die Achsen nicht so starr gelagert sind 
wie dort und da der Zahndruck von den 

ho~IInM;r--'l:~ Ankerwellenlagem im Motorgehause auf-
'--1._...1 genommen werden muB, was Lagerschalen-

abnutzung und Wellendurchbiegung (An
streifen des Ankers am Gehause, besonders 
bei Drehstrommotoren) zur Folge hat. 

Abb.83. Kugellager des Schaftritzels bei Gute Verbindung zwischen Motor und 
geschlossenem Gehause. Vorgelegewelle, etwa nach Abb. 87 er

forderlich. 
Trieb aus Stahl oder Bronze nach Abb. 88 bzw. 89 und Abb. 90 in 

Verbindung mit Bremsscheibe fiir Hebezeuge. 

(1026) chneckcngctriebe. Bcrcch
nung und Konstruktion nach (.>76). 

chnecke bei Handwinden und 
HandflaschenzUgcn zweigangig, bei Ick
lrischcn Winden und Fahr- und cbwenk
IV [ken zwei- oder drcigiingig, nur bei 
selten laufenden Windcn mit verlangter 
Sclbstbemmung eingangig. 

Bei elektrischen Hebemaschinen sind wegen des Aussetzbetriebes bis um 
50 0/ 0 hohere Belastungswerte als bei Dauerbetrieb zulassig. 

JI Jl ~ 

Abb.8S u.86. Radkasten. Abb 87. Offenes Getriebe. 

Abb. 91 bis 98 zeigt das Scbneckenradgehause und dessen Einzelteile. 
Die Teilfuge geht meist durch die Schneckenradwelle; eine weitere Teilfuge 
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durch die Schneckenwelle nach Abb. 920der 98 verteuert die Ausfiihrung 
ermoglicht aber bequemes Herausnehmen der Schneckenwelle. 

Die Schneckenwelle wird am besten in langen RotguBbuchsen mit Ring
schmierung gelagert, bei hohen Umlaufzahlen auch Kugellager. 
liingsschub = Umfangskraft des Rades ist 
durch ein Kugelspurlager aufzunehmen, 
das zweckmiillig am Wellenende, nicbt wie 
friiher vielfach iiblich, zu beiden Seiten der 
Schnecke, liegt. Gegen Olaustritt am Lager 
sind Spritzringe, Stopfbuchsen u. dgl. vor
zusehen. Niih. s. unter Kugellager . 

Abb. 94 bis 97 zeigt den Einbau von 
Kugellagern fiir die Schneckenwelle bei ge
schlossenem und geteiltem Gehiiuse ohne 
und mit Verbindung des Kugelspurlagers. 

Bei der Ausbildung des Gehiiuses ist 
darauf zu achten, daB die gegenseitige Lage 
zwischen Schnecke und Rad erhalten bleibt 

~ 
~ 

• 

Der Schnecken-

und genau dieselbe ist, wie beim Friisen Abb. 88-90. Motortrieb ohne und mit 
des Rades gegen den Friiser; die Nabenstirn- Bremsscheibe. 
wand des Rades 5011 daher in breiter Fliiche 
an der Lagerstirnfiiiche liegen; durch Scbmiernuten ist diese Fliiche gut unter 
01 zu halt en. 

./ 

\ 
"\ 
) 

,/ 

Abb. 91. Schneckenradgebiluse mit Scbneckengleitiageru und Kugelspurlager. 

Die Schneckenwelle kann oben oder un ten liegen; die obere Lage ist kon
struktiv bequemer; bei unterer Lage ist die Olabdicbtung schwieriger und die 
Schnecke wirbelt den unten sich ansammelnden Olschlamm auf. 

Der gegenseitige Abstand der Schneckenwellenlager ist klein zu halten, um 
die Tragliinge der Schnecke und deren Durchbiegung zu vermindern. 
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Abb. 92. Schneckenradgehause mit Schneckengieitlagern und Kuge1spuriager • 

... 

u t 
Abb. 93. Schneckenlager mit Stopfbuchse. 

Abb.94-97. KugeUager fiir die SchneckenweUe bei geschlossenem Gebliuse. 
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Ober andere Gehauseanordnungen besonders fiir lotrechte Schneckenrad
wellen bei Kranschwenkwerken s. (1134). 

Abb. 98. Kugellager fUr die Schneckenwelle bei geteiltem GeMuse. 

Handbetrieb. 
Mechanik der T riebwerksteile. 

(1027) Es werden Beziehungen zwischen den an den Triebwerksteilen 
Rollen, Flaschen, Trommeln, Zahnradern usw. - wirkenden Kraften ohne und 
mit Berlicksichtigung der Reibungsverluste aufgestellt. Stets wird gleichfOrmige 
Bewegung vorausgesetzt und dementsprechend mit den Reibzahlen der Bewegung 
gerechnet, die etwas kleiner sind als die der Ruhe. Zur Ver
einfachung der Rechnung werden liberall gewisse Annahmen 
gemacht, die dem wirklicheil Sachverhalt nur annahernd ent
sprechen. aber wegen der stets unsicheren Reibzahlen durch
aus zuliissig sind. 

(1028) Trommel oder KettennuB. Nach Abb.99 ist ohne 
Reibung fiir Ruhe, Reben oder Senken Mo = S·T. 

Reben. Bei Drahtseilen ist nach Abb. 100 wegen des 
durch Seilsteifigkeit vergroBerten Lasthebelarms und gleich
zeitig wegen Zapfenreibung Mh > Mo' Genauere Rechnungen 
hieriiber sind von fraglichem Wert, da die GroBe der Seil
steifigkeit nicht hinreichend untersucht ist. Man setzt 
Mh = Sr (1 +O(), worin 0( der verhaltnismaJ3ige Reibungs
zuschlag heiBt und stets klein gegen 1 ist. Damit folgt 

M 1 M 
Rubwirkungsgrad1Jt= M O=-+ F1:11-O( und Mh=~. 

h 1 0( "It 
Abb.99-101. 

Senken. Nach Abb.101 ist M,< Mo' und zwar angenahert Trommel. 
M, = Sr (1-0() worin 0( wie beim Reben. Somit M, = Mo "It. 

Bei Rundeisen- und Gelenkketten riihrt der Reibungsverlust von dem beim 
Auf- und Abwickeln eintretenden gegenseitigen Verdrehen der benachbarten 
Kettenglieder her. Wegen hoher Flachenpressung ist Reibung trotz Schmierung 
reichlich anzusetzen. Bei KettennuB tritt Klemmen der Kettenglieder hinzu. 

Durchschnittlich wird gesetzt 
fiir Seiltrommeln mit Fettbuchsen 0(=0,05, 1Jt=0,95, mit Walzlager 1Jt=0,98, 

Kettentrommeln 0(=0,07, "1,=0,93, "It = 0,96, 
KettennuB od. 

Daumenwelle 0(=0,10, "1,=0,90. 
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(1029) Leitrollen. Hier tritt neben der Zapfenreibung gleichzeitig Auf- und 
Ablaufreibung des Seiles oder der Kette auf. Nach Abb. 102 ist ablaufender 

Seilzug S2 > auflaufender Seilzug SI; man setzt 
S2 = SI (1 + (J), worin {J der verhaltnismaSige Reibungs
zuschlag heiSt und ebenfalls klein gegen 1 ist. Da
mit folgt 

. 81 81 {J 
Rollenwrrkungsgrad fit = S2 = S] (1 + (J) fOI:j 1 - • 

Abb. 102. Leitrolle. 
Durchschnittlich ist 

fiir Seilrollen mit Fettbuchsen {J = 0,05, 1J1 = 0,95, 
" " "Walzlagem {J = 0,02, 1J1 = 0,98, 
" Kettenrollen" Fettbuchsen {J = 0,06, 1J1 = 0,94, 

" Walzlagem {J=0,03,1J,=0,97. 

(1030) Flaschen. Je nachdem sich die Last auf 2, 3,4 ... Strange verteilt, 
unterscheidet man 2-, 3-, 4- ... -strangige Flaschen; das letzte Seil, das 
zur Trommel fiihrt, ist stets nach oben gerichtet; etwaige Leitrollen fUr dieses 
Seil werden nicht mehr zur Flasche gerechnet. FUr das Weitere bezeichne 

8 0 die Seilziige fUr Ruhe oder Bewegung ohne Reibung, 
8 A 8k ' 8 A" usw. die Seilziige fUr Heben} mit Beriicksichtigung der 
8.8: 8/' usw. die Seilziige fUr Senken Reibung, 
TJr den Hubwirkungsgrad der ganzen Flasche, 
fJ usw. die im vorigen berechneten Werte der als Leitrollen zu betrach

tenden Flaschenrollen. 

~.s;, 
S" Sh s; .s:. 

~ 
Abb. 103. Zwei
strang. Flasche. 

und 

Zweistrangig, Abb. 103. Ohne Reibung: 80 =Q:2. 
Mit Reibung, Heben: fiir die Beziehung zwischen 8 A und 8 k' 

ist die Losrolle als Leitrolle anzusehen, demnach 8,.' =8A (1 - fI), 
ferner ist Q=8,.'+8A=8k (1-.0+ 1) =8k (2-.0), 

Q Q/2 Q 
8 A = 2- .0= 1 _ .0/2 fOI:j "2 (1 + .0/2), 

80 .0 TJr=-=1- 12 , 
8 A 

Q 1 
8 k =--· 

2 TJr 

Mit Reibung, Senken: 8/ = 8. (1 + .0), 

Q=8/ +8.=8. (1 + .0 + 1) =8. (2+.0), 

Q QI2 
8'=2+.0= 1+.0/2; 

mit Riicksicht auf den gegen 1 kleinen Wert .0 ist wieder 

8. fOI:j ~ (1 - .012) 
2 

oder 
Q 

8, fOI:j '2 TJr' 

Dreistrangig Abb.104. Ohne Reibung 80 =Q:3. 

MitReibungHeben:Sh=SA(1-{J), SA'=S;.(1-{J) fOI:j SA(1-2{J), 

+ + S ( (J 8 - ~Q~ - Q/3 Q = SA SA SA' = A 3 - 3 ), A - 3 - 3 {J - 1 - {J' 

und 
Q 1 

8 A=--· 
3 1Jr 
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Mit Reibung Senken: Hierbei vertauschen sich die B und es folgt 

Bs = Sf.', B~' = SA' 
Q Q 

S.=-(1-{3)=-1Jf· 
3 3 

Vierstrangig. Rin gleicher Rechnungsgang liefert 

Q 
So=-, 

4 

m-strangig. 

Q 
So=-, 

m 

Q 1 
SA=--' 

4 1Jf 

m-1 
1Jf= 1---/3. 

2 

Q 
SS=-1Jf· 

4 

1103 

i 
Hierin sind fiir {3 die bei den Leitrollen angegebenen Abb. 104. Drei-

Werte einzusetzen. striingige Flasche. 

(1031) Zapfenreibung in Vorgelegewellen. Geht nach 
Abb.105 (Welle W mit Rad R und Trieb T) der KraftfluB bei 
Rechtsdrehung von R durch W nach T, dann ware ohne 
Zapfenreibung M t = Mr; mit Zapfenreibung ist M t urn die
sen Betrag kleiner als Mro und zwar M t = Mr 't/, worin't/ den 
Wirkungsgrad der Ubertragung bezeichnet. 

Umgekehrt ist beim KraftfluB von T durch W nach R 
Mr=Mt't/. 

Bei Oberschlagsrechnungen kann ftir '1 gesetzt werden 
rund 0,96 ftir gewohnliche Fettbuchsen, 

0,99 ftir raschlaufende Ringschmierlager, 
1,00 ftir Kugel- und Walzenlager. Abb.l05. 

(1032) Stirnradgetriebe. 1st nach Abb. 106 Welle 1 treibend und Welle 2 ge
trieben und ist die Obersetzung i21 = Z2 : 2:" dann ware ohne Zahnflanken
reibung M2 =M, i 21 • 

Mit Zahnflankenreibung ist M2 = Ml i 2t 't/'2' worin 
't/t2 den Wirkungsgrad der Stirnradiibersetzung bei Arbeits
iibertragung von 1 nach 2 bezeichnet. 

Umgekehrt ist bei Arbeitsiibertragung von 2 nach 1 

M2 
M, = -;- 't/21. 

~21 

Bei Stirnradern braucht auf den geringen Unterschied 
zwischen diesen beiden 't/ nicht geachtet zu werden. 

Bei Oberschlagsrechnungen kann ftir diese 't/ gesetzt werden 

rund 0,92 ftir Stirnrader mit rohen Zahnen, geschmiert, 

Abb.106. 

0,96 ftir Stirnrader mit bearbeiteten Zahnen, geschmiert, 
0,98 ftir Stirnrader im Getriebekasten mit Olbad. 

® 

Fiir Schneckengetriebe s. (378); zu beachten ist hierbei der Unterschied zwischen 
den fJ fiir Kraftrichtungswechsel. 

Mechanik und allgemeiner Aufbau der Handwinden. 
(1033) Die Lastbewegung geht von einer Kurbel- oder Haspelradwelle aus, 

d,e im weiteren stets Antriebswelle a genannt ist und das Antriebsmoment 
aufni=t. 

1m Gegensatz zu den elektrisch betriebenen Winden ist bei Handbetrieb die 
Geschwindigkeit so gering, daB die bei Geschwindigkeitsanderung auftretenden 
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Triigheitskriifte der Massen vernachllissigt werden diirfen. Es geniigt daher, im 
weiteren nur die Verhiiltnisse fiir gleichformiges Heben und Senken (Beharrungs
zustand) und fiir den Ubergang aus der Ruhe in die Bewegung darzulegen. 

Die Winde ist ohne und mit Beriicksichtigung der Triebwerksreibung zu 
berechnen, und zwar fiir Heben und Senken getrennt. Die einzelnen Winden
bauarten unterscheiden sich im wesentlichen durch illre Bremsanordnungen, die 
jedoch nur fiir das Senken, nicht fiir Heben, von Bedeutung sind, well wlihrend 
des Hebens die Bremse von Hand oder auch selbsttiitig auBer Wirkung gesetzt wird. 

Fiir das Weitere sei eine Riiderwinde nach Abb. 107 mit einer m-strlingigen 
FJasche, Trommel t, Vorgelegewelle 1 und Antriebswelle a vorausgesetzt. Die 
Bauart der Bremse ist vorliiufig belanglos. 

Es bezeichnet 
Q kg die jeweilige Nutzlast, Q. kg die Vollast, 
F kg das Flaschengewicht, 
m die Anzahl der Flaschenstrlinge, 
,. em den Trommelhalbmesser, 

ill die Ubersetzung zwischen Welle t und 1, 
ila die Ubersetzung zwischen Welle 1 und a, 
wobei unter Ubersetzung (als Verhliltniszahl) 

Abb.l07. stets der Quotient aus der groBeren in die kleinere 
Schema einer Handwinde. Zlihnezahl, also ~ 1, verstanden seL Somit ist 

die Gesamtiibersetzung i = itl il a' 

(1034) Heben, Lasthalten oder Senken ohne Beriicksichtigung der Trieb
werksreibung. Das fiir Ruhe oder gleichformige Bewegung erforderliche Antriebs

Q+F ,. 
moment folgt sofort aus Abb. 107 zu Mo = --- -;- . 

m ~ 

(1035) Lastheben mit Beriicksichtigung der Triebwerksreibung. Zum Reben 
von Q+F sei erforderlich LastmomentMllh , worin die Triebwerkseigen
gewichte noch nicht beriicksichtigt sind. 

Das Trieb auf Welle a erhiilt wegen Zapfenreibung nicht den vollen Be
trag Mqh , sondern nur Mqh 17a' Rad auf Welle 1 erhiilt wegen Zahnflanken
reibung Mqla 17a i 1a 17al' Tneb auf Welle 1 erhiilt Mqla 17a i 1a 17a1 171 und das 
Trommelrad Mqh 17a i1a 17a 1171 itt 1711 ' Somit ist Seilzug zwischen Rolle ex 

und Trommel Sat = Mqh 17a i1a 17al 171 itt 17u ..!.. 17t und zwischen Rolle {J ,. 
und Flasche S(P = MlJh 17a i 1a 17al 171 itl 17u..!.. 17t 17la 17lp ' Dieser ist auch ,. 
gleich Q + F ..!.., somit folgt nach Ordnung der Glieder und mit i1a itt =, 

m 17( 
Q+F ,. 1 

Lastmoment Mq " = - -- -:- --------- . 
m , l1a 17al 171 17it 17t 171 a 111p l1r 

Nun ist Hubwirkungsgrad 

l1h=~Oh=(Q!F :):(Q!F: 17a . • 1 ' 17J 

= l1a 17al111 17tt l1t 111a 17lp 17r 

und M,,=Q+F!.....!.. 
q m i 11" • 

Die von den Triebwerkseigengewichten verursachten Reibungen erfordern 
ein von Q unabhiingiges Antriebsmoment Me' und Gesamthubmoment ist 

M,,= Q+F ~..!...+M • 
m 'l1h e 
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Me ist bei den iiblichen Bauarten zu 5 bis 10% von dem der VoUast ent-
sprechenden Mqk anzunehmen. Somit ist fiir VoIlast 

M _Qv+F ~~ 
hv- . C, 

m '11k 
worin c = 1 ,05 -1,10, i. M. 1,07. 

Vorstehendes gilt fiir den Bewegungszustand, und zwar fUr gleichfOrmige 
Hubgeschwindigkeit. Beim Ubergang von der Ruhe zur Bewegung sind die 
Reibungen der Ruhe zu iiberwinden, die um etwa 50% groBer als die der Be
wegung sind; daher sind die entsprechenden Momente Mi. und Mi.. mit 111. 
der Ruhe zu berechnen, wobei 11;' < 11h' und zwar ist 1 - 11;' ".. 1 ,5 • (1 -11k) 
und M~"" 1,5 Me' 

(1036) Lastsenken. Hierbei ist auf die Bremsanordnung Rlicksicht zu 
nehmen. Man unterscheidet drei Hauptgruppen: Winden mit freiem Rlicklauf, 
selbstbemmende Winden und Winden mit Lastdruckbremse. 

(1037) Wlnden mit freiem RUcklauf. Die Last ist nach Liisung jeglicher 
Sperrung imstande, aIle Triebwerksreibungen zu iiberwinden und die Winde im 
Senksinne anzutreiben. 

Bei der Win de nach Abb. 77 bringt die sinkende Last folgende Seilzlige und 
Momente hervor: 

1 t 1 
M =M -;---'1t1'11' 

~t1 

somit wird Welle a durch Q in Senkrichtung angetrieben mit dem Last
riicktrie bmomen t 

Hierin sind die Einzelwirkungsgrade 
im allgemeinen nicht gleich den fiir 
Heben gliltigen. worauf besonders bei 
Schneckengetrieben zu achten ist. Sind 
aber - wie bei Stirnradgetrieben -
diese Wirkungsgrade nahezu 1, dann 
braucht diese Verschiedenheit nicht be
riicksichtigt zu werden und es ist 

M Q+F r . f" d' 
q. = -m-- T 11., worm ur leses 11. 

das fiir Heben berechnete lIh eingesetzt 
werden kann. 

Dieser Betrag wird vermindert urn 
das Eigengewichtsmoment Me' das ange
niihert mit dem fUr Heben iibereinsti=t. 
Somit ist fUr beliebige Last bzw. fiir VoIlast 

Abb. 108. Beziehung zwischen Momenten 
und Last bei Winden mit freiem Riick

lauf. 

Q+F r 
Senkmoment M$ = --- -:-11. - Me bzw. m , 

Qv+F r 
M.v= --- -:-11.- Me' m , 

Abb. 108 zeigt Beziehung zwischenMh undM, und Q mit den Sonderwerten 
Mh ., Ms. fUr Vollast und Mill' MSI fiir Leerlast_ Bei einer gewissen Last Qkrlt 
ist M. =0; Lasten dariiber heiBendurchziehend, darunterselbsthemmend. 

Bremse. Eine auf Welle a sitzende Reibungsbremse hat die schwebende 
Last mit Sicherheit zu halten. Hierzu ist bei Vollast erforderlich Reibmoment 

Hilfsbuch f. d. M aschinenbau. 8. Auf!. 70 
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Mr > M:., bezogen auf die Ruhe, also mit 1]: < 1]s berechnet, wobei wieder 
1 -1]: f':j 1,5 (1 -1].) und M: f':j 1,5 Me' Bei Mr=2M:. ist hinreichende 
Sicherheit vorhanden. 

Gleichformiges Senken erfordert dann Liiftung der Bremse derart, daB 
Reibmoment M r = M. bzw. M rv = M sv' Hemmende Lasten erfordern bei 
vOilig geliifteter Bremse Senkantrieb. 

Sitzt die Bremse auf Welle 1, und ist beim Senken Welle a abgekuppelt, 

dann ist das entsprechende Reibmoment = M} = Q + F :- 1)! - M!, worin 
m ttl 

1]} = 1](1)/p 1]/a 1]t 1]tl 1]1 und M; ,=:; Me' i1a • 

Bauarten der Winden mit freiem Riicklauf. 
(1038) Bremsscheibe und Sperrad fest auf Welle, Abb.109. 

Hebe:n: Sperrklinke bleibt im Eingriff, Bremshebel ist wahrend des Hebens 
vollstandig zu liiften. 

Lastludten: Kurbel wird freigegeben, Last hangt in der Sperrklinke. 
SenJce:n: Bremshebel einlegen, Klinke ausheben. Durch mehr oder weniger 

starkes Liiften des Bremshebels kann die Last mit regelbarer Geschwindigkeit 
gesenkt werden. 

Nachteil : unsichere Handhabung der Winde und Schlagen der Kurbeln 
(die gegebenenfalls ausgeriickt oder abgenommen werden konnen). 

(1039) Sperradbremse, Abb. 110. Sperrad S sitzt fest auf Welle; 
Klinkenbolzen sitzt auf der lose umlaufenden Bremsscheibe B. 

Heben: Der Gewichtshebel der Bremse bleibt wahrend des Hebens auf der 
Scheibe, die Klinke hindert die Hubbewegung nieht. 

Last1udten: Kurbel wird freigegeben; die Last hangt in der Sperrklinke, die 
sich gegen die festgebremste Scheibe abstiitzt. 

Se:nke:n: Es wird ledigJich der Bremshebel geliiftet, wahrend die Klinke in 
ihrer Sperrlage bleibt, wodurch sich Bremsscheibe und Sperrad gemeinsam mit 
der Welle drehen. 

In der Regel wird die Bremse auf die VorgelegeweIIe, bei kleineren Winden auf die Trommel
welle gesetzt und die Kurbelwelle ausriickbar gemacht, um das Schlagen der Kurbeln zu ver
hindero. Hat bei sehr kleinen Lasten bzw. bei Leeriast die Winde keinen freien Riicklauf, dann 
kann sie unter voIIiger Liiftung des Bremshebels in Senkrichtung angettieben werden. 

Abb.I09. Abb.IIO. 
Einfache Winde. Winde mit Sperradbremse. 

(1040) Sicherheitswinde, vereinigt die Sperradbremse mit dem Vorteil 
stillstehender Kurbel beim Lastsenken. Der Grundgedanke einer mit Sieher
heitskurbel versehenen Winde sei an einer einfachen Ausfiihrung nach Abb. 111 
gezeigt. 

Bremsscheibe B sitzt fest, Sperrad S lose auf der Welle und tragt einen 
Bolzen als Drehpunkt des Kurbelarmes, der zugleich als Bremshebel dient und 
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durch eine Feder u. dgl. in der Bremslage festgehalten wird. Die im Geriist 
gelagerte Klinke bleibt dauernd in Sperrlage. 

Heben: Alle Teile machen die Kurbeldrehung mit. 
Laathalten: Kurbel wird freigegeben, die .Feder zieht den als Bremshebel 

wirkenden Kurbelarm an und bremst die Welle gegen Riicklauf, Feder und Kurbel
drehbolzen stiitzen sich auf der festgehaltenen Sperrscheibe abo Die Feder ist so 
zu bemessen, daB sie bei freier Kurbel das erforderliche Reibmoment aufbringt. 

Senken: Die Kurbel wird lediglich etwas in Senkrichtung zuriickgedriickt, 
bis geniigend Liiftung zum Senken erreicht ist; sie macht demnach keinerlei 
Senkbewegung mit. 

Wiihrend die beiden erstgenannten Winden bei Leerlast und mangelhaftem Riicldauf in 
Senkrichtung angetrieben werden kiinnen, ist dies bei den Sicherheitswinden nicht der Fall; sie 
erfordern daher stets reichliches Hakengewicht oder besondere Vorrichtungen zum Leerlast
senken. Nab. s. (1048). 

(1041) Selbsthemmende Winden, wenn die Triebwerksreibungen den Last
riicktrieb derart iibersteigen, daB zum Senken Welle a im Senksinne angetrieben 
werden muB. Dieser Fall tritt ein, wenn die 
Obersetzungstriebwerke ein Schneckengetriebe 
enthalten, das fiir sich schon selbsthemmend 
ist. Da aber nach (378) der Hubwirkungsgrad 
einer selbsthemmenden Schnecke selbst schon 
kleiner als 0,5 ist, muB der Gesamtwirkungs
grad einer selbsthemmenden Winde noch mehr 
unterO,5licgen. Durch die Eigengewichtsreibung 
erhiilt die Selbsthemmung weitere Verstarkung. 
Abb. 112 zeigt die Beziehungen zwischen Q und 
den M. 

Hieraus folgt indessen nicht, daB eine 
Winde, deren Hubwirkungsgrad kleiner als 0,5 
ist, fiir Senken Selbsthe=ung haben muB; denn 
wenn die Einzeltriebwerke freien Riicklauf haben, 
besitzt auch die ganze Winde freien Riicklauf, 
wenn auch der Gesamtwirkungsgrad als Produkt 
der Einzelwirkungsgrade unter 0,5 liegt. MaB

Abb. 112. Beziehung zwischen Mo
men ten nod Last bei selbsthemmen

den Winden. 

gebend fiir die Selbsthemmung der ganzen Winde ist die Selbsthemmung 
ei nes der Teilgetriebe. 

Wird z. B. in der Winde nach Abb. 107 die Ubersetzung zwischen Welle a 
und 1 durch ein selbsthemmendes Schneckengetriebe vom Steigungswinkel ex: 
und dem Flankenreibwinkel e gebildet, wobei also e > ex:, dann ist in der auch 
hierzutreffenden M 11- Formel bei Berechnung von 'I)" der Wert 'l)al = tg ex: : tg(ex:+e) 
einzusetzen. 

Beim Senken setzt die Last auf Schneckenradwelle 1 ab 

und das erforderliche Senkantriebsmoment ist 

M =Ml 1 tg(e- iX ) .!..+M 
• g. ita tg ex: 'l)a e • 

Die selbsthe=ende Winde baut sich infolge des Wegfalls besonderer 
Brems- und Sperrvorrichtungen sehr einfach und betriebssicher und findet da 
Verwendung, wo es mehr auf Einfachheit als auf guten Wirkungsgrad ankommt, 
wie bei Auslegerhubvorrichtungen, Wagenwinden u. dgl. 

Vorstehendes ist sinngemiiB auf Schraubenwinden mit selbsthemmender 
Schraube iibertragbar. 

70* 
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(1042) Winden mit Lastdruckbremse. Grundgedanke: eine an sich nicht 
selbsthemmende Winde ist mit einer Reibungsbremse versehen, welche lihnlich 
wie die Sperradbremse nur wiihrend des Lastsenkens wirkt, aber beim Heben 
selbsttiitig ausgeschaltet wird. 

1m Gegensatz zu den bisherigen Bremsen wird diese Bremse nicht durch 
Handdruck oder durch ein unveriinderliches Bremsgewicht, sondern durch eine 
Kraft betiitigt, die in einem durch die Abmessungen der Windenteile festgelegten 
Verhiiltnis zur jeweiligen LastgroBe steht. Die Verhiiltnisse werden nun so ge
wlihlt, daB dieses Reibmoment Mr um etwa 20 bis 300/ 0 groBer ist, als das Last

Abb.113. 
Seillastdruckbremse. 

riicktriebmoment M q , so daB zum Lastsenken ein An
triebsmoment Ms=Mr-Mg erforderlich ist, welches 
daher auch proportional zur LastgroBe ist. 

Abb. 113 zeigt ein leicht verstiindliches Beispiel 
mit Sperradbremse, die sog. Seillastdruckbremse. 

Hehen: Winde verhiilt sich wie die schon ge
naunten Winden mit Sperradbremse. 

Laathalten: bei freier Kurbel wirkt die Last auf 
die Trommel mit Mq=Sr, gegen welches die Backen
bremse mit Reibmoment Mr =N ftb wirkt, worin 
der Backendruck N = Sa: c und ft die Gleitreib
zahl zwischen Backen und Scheibenumfang, somit 
Mr=Sftba:c. 

SolI Mr = (1 + 8) Mq sein, dann ist S ft b a : c= (1 + 8) Sr, woraus die 
Konstruktionsformel ft b a: c = (1 + 8) r, also unabhiingig von S bzw. Last Q. 

Sen1cen: Winde muB in Senkrichtung angetrieben werden mit Moment 
Ms=Mr -Mq=Sftba:c-Sr=S(.uba:c-r). 

Die in dieser Rechnung der Einfachheit wegen nicht beriicksichtigten 'YJ be
einflussen das Ergebnis nur unbedeutend. 

Wesentlicher Vorteil der Lastdruckbremsen: selbsttiitige Wirkungsweise, 
einfachste Bedienung, groBte Betriebssicherheit, daher viel bei kurzhubigen 
Flaschenziigen und Winden angewendet. Demgegeniiber ist der Nachteil, daB 
die Last heruntergekurbelt werden muB und daB zum Senken Arbeit (aber 
wesentlich weniger als zum Heben) aufzuwenden ist, belanglos. 

Uber Ausfiihrungsformen der Lastdruckbremsen bei Schnecken- und Stirn
radwinden s. (1049) u. (1050). 

Reibungsbremsen fur Handwinden. 
(1043) Diese beruhen auf der Gleitreibung zwischen 
Bremsband und zylindrischer Scheibe (Bandbremsen), 
Bremsbacken und zylindrischer Scheibe, glatt oder mit Keilrillen (Backen

bremsen), 
RingfIiichen oder Kegelfliichen (Lastdruckbremsen und Sicherheitswinden). 

(1044) Bandbremsen. Nach (142) wirkt bei Rechtsdrehung der Scheibe 
am linken Bandende die groBe Bandkraft Sg und am rechten die kleine Band
kraft Sk. Zwischen So' Sk' Umfangsreibkraft Roder Reibmoment Mr, Um
schlingungswinkel ex und Gleitreibungszahl ft zwischen Band und Scheibe be
steht die Beziehung 

woraus 
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Die erforderliche Bandkraft wird durch einen Gewichtshebel hervorgebracht, 
der beim Lastsenken von Hand zum Zwecke des Bandliiftens angehoben wird. 

Die einfache Bandbremse, Abb.114. Das Sg-Band wird mit dem 
Windengeriist verbunden und das Sk-Band durch den Bremshebel gespannt. 
Sodann ist das erforderliche Hebelmoment 

M,,=Ska=Mr~a. 
,. e '--1 

1st ferner G das Bremsgewicht und E das Hebeleigengewicht, g und e deren 
Hebelarme, dann ist 

Wird das Sk-Band mit dem Geriist verbunden und das Sg-Band gesteuert, 
dann ist 

Die Bremswirkung ist zwar ruhiger, aber das erforderliche Mk ist groBer als im 
vorigen Faile, obige Anordnung ist daher die iibliche. 

Abb. 114. Einfache Bandbremse. Abb. 11S. Differential·Bandbremse. 

Differentialbremse Abb.115. Hierbei ist 

Durch Wahl des VerhaItnisses ~ : ag liiBt sich zwar M" beliebig verkleinem und 
bei ag = ~: eal-' ist M" = O. Bei sehr kleinemM" wirkt die Bremse stoBend, 
daher sei stets ag erheblich kleiner als ak: eap., urn StoBwirkung zu vermeiden. 

Die auf das Lasthalten bezogene Bremssicherheit sei etwa 2, d. h. es ist 
Mr Fd M; •• 

Fiir Handwindenbremsen geniigt blankes Stahlband auf GuBscheibe; bei 
maBiger Schmierung ist t.t Fd 0,16. Meist ist a Fd 250°, damit folgt 

eap. = e4.4·O.16 = rd. 2,0. 

. Mr 1 Mr r 
NachAbb.1141StM,,=----a=-a bzw. Mr=M,,-. 

,. 2-1 r a 

Mr~-2ag Mr 
NachAbb.115istM,,=- =-(~-2ag) 

r 2-1 ,. 

Mr=M" r 
ag -2ao 

bzw. 
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Bremsscheibendurchmesser sei 3 -:- 400. auLlerst 500 mm. Man setze die 
Bremsschcibe auf die Welle, deren Lastmoment 2 -:- 5000, au!lerst 8000 cmkg 
bctragt. Die Verhaltnisse sind so zu wahlen, dall die zum Liiften erforder

Hche Handkralt in den Grenzen 10 -:- 20 kg bleibt. 
A us Iii hru ng clicser Bandbremsenscieinfach und 

billig. Blankes Stablband 2>< 40 bis 4>< 80 mm. 
AJle Beanspruchungen der Stolle wegen mallig. 
Das Band sci an den aufliegenden Stellen mit 
Beriicksichtigung von etwa 1 mm Abnutzung 
oder an den Enden mit Beriick ichtigung der 

ictverschwiichung aber ohne Abnutzung auf 
etwa 500 kg/cm9 beansprucht. 

Abb. 116 u. 117. Bandbremseo. 

Konstruktionseinzelheiten 
nach Abb. 116 bis 120. iete, 
6 -12 0, kalt geschlagen, 
werden nicht auf Reib
schlull oder Abscberen, son
dem auf Biegung mit etwa 
400 kg/cm2 berechnet; desgl. 
die Stahlbolzen zur Verbin
dung der chellen mit dem 
Hebel. Drehbolzen fiir den 
Hebel sorgfaltig auf Biegung 
rechnen (500. kgcm~). H bel 
aus Schmiedei en erhalt 

nur die Bohrungen, sonst roh; er ist so anzuordnen und zu biegen, dall sein 
Handgriff 800-7-1000 mm iiber FuBboden liegt. 

Bremsscheibe bei glattem Stahlband zweckmaBig mit Seitenrandern; 
Lichtweite zwischen diesen urn 3 -7- 5 mm groBer als Bandbreite. 

(1045) Backenbremsen. Bei Handwinden 
nur die Einfachbackenbremse. Nach Abb.121 
und 122 ist bei Drehrichtung 1 bzw. 2 mit 
oberen bzw. unteren Vorzeichen das Hebel
moment 

und 
Mr= NltT, 

M Gg+Ee 
r= a=flt c itT. 

woraus 

~ ... ~ 
Abb. 118 bis 120. Abb.121 u.122. Einfachbackenbremse. 

In beiden Fallen ergibt Drehrichtung 1 bei gleichem Hebelmoment ein 
groBeres Mr und diese Anordnung wird bevorzugt. Man wahlt c = a/3 bis a/2. 

Fiir Holzfutter (Pappel), etwas gefettet It = 0,25, fiir Ferrodofibre (Baum
wollgewebe mit Messingdrahten)l) sehr wenig gefettet It = 0,5. 

') Deutsche Ferodo·Gesellschaft T()pken & Co. Berlin-Mariendorf. 
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Erhohung der Bremswirkung durch Keilscheibe und genuteten Brems
backen s. (142). Bei Keilwinkel2 a. ist in obigen Ausdriicken p,: sin ex statt p, 
einzusetzen. Ausfiihrung: GuBscheibe mit GuB- oder Metallbacken, FHichen 
gefettet, p, = 0,1 bis 0,15, a. = 30°. 

Wegen geringerer Bremswirkung der Backenbremsen werden bei Hand
winden die Bandbremsen bevorzugt. 

(1046) Sperradbremse. Grundgedanke s. (1039). Die Bremsscheibe wirdnach 
Abb. 123 und 124 zweckmaBig auf die Verlangerung des benachbarten Lagers ge
setzt, urn die Welle zu ent
lasten, oder man laBt sie 
nach Abb. 125 auf einer 
Wellenbuchse laufen. 

Sperrad GuB, Zahne 
roh oder gefrast, bei 
besseren Ausflihrungen 
Schmiedestahl, ganz be-
arbeitet. Festigkeitsrech- lJ 
nung der Sperrzahne liber
fiiissig ; Pressung zwischen 
Zahnflanke und Klinke bei 
GuBrad < 100, 'bei Stahl
rad < 300kgjcm2. 

Sperrzahnflanke so aus-
bilden, daB Klinke bei Abb. 123. 
Belastung nach innen ge-
drlickt wird, daher a"'=i75 0, Abb.123, 
neuerdings bei bearbeiteten Flanken 
a=90°. 

Klinke Schmiedeisen oder StahL 
Klinkenbolzen auf Biegung (200) 
und Flachenpressung (100 kgjcm2) 

berechnen. Eine Feder sichert den 
Klinkeneingriff in jeder Lage. 

Zur Erhohung der Sicherheit 
2+ 3 Klinken; Teilung und Zahne
zahl des Sperrades so, daB jeweils 
nur eine Klinke anliegt . Abb.I24. 

Sperrad kann auch zwecks 
Raumersparnis mit benachbartem 
Rad zusammengegossen werden 
(Abb. 104b), bei Innenzahnen (Abb. 
106b) ist Klinke auf dem Rade be
festigt. 

Gerauschlose Klinke durch Reib
zaum nach Abb. 124 gesteuert, bei 2 
oder mehr Klinken soil jede Klinke 
durch je einen Reibzaum gesteuert 
werden. 

(1047) Fliehkraftbremsen haben 
die Aufgabe, die Senkgeschwindig
keit bei vo11standig geoffneter 
Bremse selbsttatig zu regeln. 

Abb. 123- 125. Sperradbremsen. 

Einfachste Ausflihrung nach S tau ff e r, Abb. 126. Mehrere Bleiklotze K 
werden durch eine belederte Feder P zusammengehalten. Das Ganze lauft in 
einem festen Gehause G (als Fortsetzung eines Lagers gedacht) derart, daB 
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zwischen Leder und Gehausewand Spiel besteht. K und F wird durch Mit· 
nehmer M von der Welle mitgenommen Von einer gewissen Drehzahl an 
iiberwindet die Fliehkraft die Federkraft; F wird gegen G gedriickt und 

liefert ein Reibmoment gegen die Be
wegung, das mit steigender Geschwindig
keit wachst. 

In der Beckerschen Bremse, Abb. 
127, wird die Bremswirkung gesteigert 
durch drehbare Kl6tze, die als Backen
bremsen ausgebildet sind. Ein Ring R 
wird durch eine SpiraUeder so gegen die 
Welle verdreht, daB die Kl6tze nach 

Abb. 126. Fliehkraftbremse von Stauffer. innen gezogen werden und die Backen 
gegen die Wand Spiel haben. Bei Uber-

schreitung der kritischen 
Drehzahl werden die Kl6tze 
unter Uberwindung der 
Federkraft gegen die Wand 
gedriickt, wodurch Brems
wirkung eintritt. 

Bezeichnel in kg bzw. em 

F die auf jeden Klotz wir
kende Federkraft, 

G das Klotzgewicht, 
e dessen Schwerpunktsab

stand von Wellenmitte, 
D den Druck zwischen Bak

ken und Wand, 
ft die Reibzahl in der Gleit

£lache, 

Abb. 127. FJiehkraftbremse von Becker. 

f, c, a, b und r die Abmes
sungen nach Abb.127, 

n die augenblickliche Dreh
zahl in der Minute, 

(190) die im Klotzschwerpunkt angreifende Fliehkraft dann ist nach 

0= ~ 002 _~ (2l1'n)2 ~ Ge n2 k 
981 e - 981 60 f! 90 000 g. 

Auf den Klotz wirken drehend die Krafte 0 , F, D, und D ft, das Klotzgewicht G 
ist durch die Kupplung der drei Kl6tze mit dem Ring statisch ausgeglichen. 

Das Gleichgewicht dieser Krafte liefert 0 c = F t + D a + D ft b. 
Das durch D erzeugte Reibmoment ist bei drei Kl6tzen = 3 D ft r, das im 

Beharrungszustande dem Lastmoment M entspricht. 
Aus der Vereinigung dieser Ansatze folgt die erreichte Drehzahl 

V f M (b a) F- +- ft-+ -c 3ftr c c 
n= 300 . 

Ge 

Zahlenbeispiel. 
a I> 

FUr Vollast sei M = 1000 em/kg. Mit r = 20 em, -c = c = "8' 

a = 15em, I' = 0,1, G= 14 kg, F= 10kg und ~ = -; - ist 

V10'1. + ~ (O,I'..!. + ..t_) 
2 ·01·20 8 8 

n=300 3 '14 .15 = 300VO,071S +O,OOOIQ9M . 
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Das Helert fUr Vollast, Halblast und LeerJast bei M = 1000, 500 und 0, n = 127, 106 und 
&0 i. d. Minute. 

Demnach ist die Senkgeschwindigkeit um so hoher, je groBer die Last, 
wahrend das Umgekehrte erwiinscht ware. Dieser Nachteil haftet samtlichen 
Fliehkraftbremsen an und ist 
durch keine bauliche MaBnahme .c:> 

zu beseitigen. 
Lauft die Bremse umgekehrt, 

dann ist D ft entgegengesetzt ge
richtet, also in obiger Formel mit 
- einzusetzen. Man vermeidet 
aber diese Anordnung, well da
durch die Bremse ruckweise wirkt 
(Erzitterungen). 

Dagegen kann durch Keil· 
nuten statt der glatt en Zylinder
innenwand die Reibung aufs 
Doppelte vergroBert werden. 

Weitere Ausfiihrungen s. Abb. 
132. 

Abb. 128. Sicherheitskurbel mit Bandbremse. 

(1048) Sicherheltswinde. Grundgedanke s. (1040) und Abb. 11t. 

Mit Bremsband nach Abb. 128, mit selbstspannender Feder, die mit 
Vorspannung auf die 
Bremsscheibe zu bringen 
ist, nach Abb. 129. 

Mit Gewinde, Bau
art Weston, Abb.130 
und 131. 

In diesen schematisch 
dargestellten Anordnun
gen bezeichnet T den 
mit dem Trommeltrieb 
verbundenen Teil, K 
den mit der Kurbel ver
bundenen Teil und S die 
als Mutter ausgebildete 
Sperrscheibe, deren Ruck
lauf durch Sperrklinke 
verhindert ist. 

SchniH 
d-b 

SchniH 
c-d 

H-~-. 
Abb. 129. Sicherbeitskurbel mit Feder. 

Zwischen S und Kist eine Spiralfeder eingeschaltet, die S auf dem Gewinde K 
in soleher Lage halt, daB dauernd eine Langsverspannung zwischen K, S und T 
besteht. Diese Feder ist so zu bemessen, daB das durch diesen Druck in Flache a 
hervorgebrachte Reibmoment groBer ist als das Lastmoment, wodurch die Last 
bei freier Kurbel steht. 

Heben: K schraubt sich noch etwas tie fer in S ein, wodurch der Druck in a 
und damit das Reibmoment etwas gesteigert wird. 

LaBthalten: wie oben beschrieben. 
Senken: Kurbel wird etwas in Senkrichtung zuruckgedruckt und dadurch 

die Langsverspannung so weit vermindert, daB das Reibmoment kleiner als das 
Lastmoment wird. 

In nachstehender Berechn ung ist die geringe Reibung der Ringflache b und im 
Gewinde vernachlassigt. Reibung in a soli gegenuber der in b und im Gewinde 
moglichst groB sein, um mit geringer Langsverspannung auszukommen; da
her wird Flache a als Kegel- oder Keilrillenflache oder als Lamellenflache 
ausgebildet; ferner stets Flachgewinde; Feder verstellbar. 
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Berechnung. Bezeichnet 

IX den Gewindesteigungswinkel, 
r den mittleren Gewindehalbmesser, 
b den mittleren Halbmesser der Reibflache IX, p. die Reibzahl daselbst, 

Mr das erforderliche Reibmoment, etwa das 11/2 fache des Lastmomentes, 
M f das Moment der Spiraifeder, 

Abb. 130 u. 131. Sicberheitskurbel nach Weston. 

dann ist der Liingsschub 

A=MftgIX:r, 

somit bei einer Planflache 

Mr=Abp. 

und bei einer Kegelflache mit dem 
Kegelwinkel P 

Mr=Abll':sinp. 

Uber die Verhiiltnisse beim 
Leerlastsenken s. (1040); Ausfiih
rungsbeispiel der Sicherheitswinden 
s. Abb. 146; der Kurbelarm wird 
meist zur Aufnahme eines Gegen
gewichtes nach riickwarts ver
liingert. 

Sicherheitswinde mit 
Fliehkra ft bremse. Die Sicher
heitswinde wird stets mit einer 
Fliehkraftbremse versehen, urn 
bei vollig zuriickgedriickter Kur
bel die Senkgeschwindigkeit zu be-
grenzen. 

Abb.132 zeigt Bauart Hadef, Diisseldorf. Sicherheitswinde mit Innenfeder, 
Fliehkraftbremse nach Becker, aber mit zwei Klotzen. 

Abb. 132. Sicberbeitskurbel mit Fliehkraftbremse. 

(1049) Lastdruckbremsen fiir Schneckenwinden. Schema nach Abb.133. 
Allgemeiner Grundgedanke der Lastdruckbremsen s. (1042). 

Der zwischen Zahnflanke und Schneckenflanke stets vorhandene Druck 
geht durch Druckscheibe B und Sperrscheibe S und setzt sich am Spurzapfen 
im Windenrahmen abo Sperrscheibe S wird durch Klinke gegen Senkdrehen 
gesperrt. 
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Hehen: Scheibe S macht Hubdrehung mit, die Winde arbeitet als einfache 
Schneckenwinde. 

Lasthalten: Last will Schneckenrad in Senkrichtung zuriickdrehen und 
liefert Zahndruck = Schneckenlangsschub A proportional zur Last Q. 

A will Schnecke zuriick· 
drehen mit Moment 

Mq=A tg (a-e) r" 

worin a der Steigungswinkel 
der Schnecke und I.' der Flan
kenreibwinkel. 

Diesem wirkt entgegen 
Reibmoment in Flache f 
Mr = A b /!. worin /! die 
Reibzahl dieser Flache. 

Aus der Forderung Abb. 133. Schneckenlastdruckbremse. 

Mr> Mq oder Mr = (1 + 8) Mq folgt Ab /4 = (1 +s) A tg (a-e)r. 

und die Konstruktionsformel 

bfL= (1 +s) tg(a-e)r., 

also unabhangig von A bzw. Q. 

Abb. 134-136. Mehrere Reibflachen. 

Senkm: An Welle a ist erforderlich Antriebsmoment in Senkrichtung 

M.=Mr-Mq={1+S)Mq-Mq=8Mq oder M.=sAtg(a-e)r, 

also proportional zur Last Q und bei 8 = 0,2 -:- 0.3 etwa 1/, -:- 1/6 des 
Hubmomentes. Das hier nicht beriicksichtigte Eigengewichtsmoment Me be
einfluBt die Ergebnisse nur unbedeutend. 

Um die Bremse moglichst klein 
zu haiten, sucht man die Brems
wirkung zu steigern. Hierzu dient 

Vermehrung der Reib
f 1 a c hen. Schema fUr zwei bis 
vier Fliichen nach Abb. 134-136; 
bei gleichem b und /! ist mit 
i Flachen 

Mr=Aib/L, 

ibp.= (1 +8) tg (a -e) T. Abb. 137. Lastdruckbremse von Piechatzeck. 

und Senkmoment M.=isA tg (a -e) r, . 

AusfUhrung nach Piechatzeck, Berlin, Abb.137, mit zwei Fliichen, da
von eine beledert. 
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Kegel- statt PlanfUiche; Ausfiihrung Becker, Berlin, Abb. 138. In 
den Formeln fUr ei n e Reibfliiche ist b durch b: sin fJ zu ersetzen. 

Reibung in Planfliiche und Zylinderinnenwand. Ausfiihrung: 
Maxim-Bremse von Bolzani, Berlin, wobei der Achsdruck durch Keilfliichen 
in eine Axial- und zwei Radialkomponenten zerlegt wird. 

Weitere Bauarten mit 2 und mehr Planfliichen, im Olbade Jaufend, bei 
Bremsen fUr elektrische Winden s. (1116). 

Abb. 138. Lastdruckbremse von Becker. Abb. 139. Gewinde-Lastdruckbremse. 

(1050) Lastdruckbremsen fiir Stirnradwinden. Gewindelastdruckbremse nach 
Weston, Abb. 139. Die bei den Stirnradwinden zuniichst fehlende Axialkraft 
= Bremsdruck ist erst durch Einbau eines besonderen Gewindes hervorzubringen. 

Hebe:n: Normal; alle Teile machen die Hubdrehung mit. 
Lasthalten : Scheibe S ist durch Klinke gesperrt, das Gewinde bringt Axial

kraft hervor, die in Ringfliiche x ein Reibmoment gegen den Lastriicktrieb erzeugt. 
Die Sperrbedingung lautet: Reibmoment > Lastriicktriebmoment. 

Se:nken: Kurbelwelle wird dauemd in Senkrichtung angetrieben und da
durch der ReibschluB so weit vermindert, daB die Teile W und T gegen S gleiten 
nnd Lastsenken eintritt. 

Die etwas schwierige und auf nicht ganz sicheren Annahmen beruhende 
theoretische Behandlung Hefert folgende Ergebnisse: 

Konstruktionsformel fl-II Y > r tg a, 

Abb. 140-142. Gewinde-Lastdruckbremse. 

zum Einleiten des Senkens nach vorausgegangenem Heben ist erforderlich An-
'iriebsmoment 

Aufrechterhaltung der Senkbewegung erfordert das Dauerantriebsmoment 

M - Z r fl-y Y - r ~!!. 
Q - S Q fl-x x + r tg a • 
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Hierin bezeichnetZh bzw. Zs den Triebzahndruck fiir Heben bzw. Senken: /Ly' be
zieht sich auf die ruhende Reibung. 

Man wiihle IX = 15 -;- 25°, /Ly Y = 1,3 -;-',5 r tg IX und mache f-'x x gegen f-'yY 
miiglichst groB. Die Gewindereibung ist durch sorgfiiltige Herstellung des Ge
windes (Bronzemutter und Stahlschraube) und gute Schmierung miiglichst klein 
zu halten. 

Ausfiihrung einer einfachen Gewindebremse fiir Handwinden nach Abb.140. 
FHichen gefettet, Gewinde geschmiert; in FHiche x Lederfutter zweckmiiBig. Bei 
Leerlast ist Winde in Senkrichtung anzutreiben; daher Anschlag a - Stellring 
u. dgl. - erforderlich. Ausbildung besser mit Nase nach Abb. 141, um 
Klemmungen zu vermeiden. . 

Um geringes Ma zu erhalten, sorgt man fiir groBes flxx; daher bildet man 
Fliiche x als Kegelfliiche aus und setzt in obigen Formeln beim Kegelwinkel fJ 
/Lx x cos fJ statt /Lx x. Oder man vermehrt die x-Fliichen und erhiilt die 
Lamellen bremse. Bei i-Fliichen ist /Lx x i zu setzen. Ausfiihrung mit 
3 Lamellen, d. i. 6 Fliichen nach Abb. 142. 

Den Gewindelastdruckbremsen haftet der Nachteil an, daB Mae meist zn groB ist, daB sie 
also heim Senkbeginn etwas schwer ans der Sperrlage zu IOsen sind und daber im Gegensatz zu 
den stets sicheren Schneckeniastdruckbremsen ruckweise und nicht so sieher wirken. 

Ortsfeste oder tragbare Handwinden. 
(1051) Handkurbel. 35 bis 40 cm Radius, Wellenmitte 1,0 bis 1,05 m uber 

FuBboden. 
Kurbeldruck eines Mannes 10 bis is, voriibergehend 20 kg und mehr, bei 

Umfangsgeschwindigkeit 0,5 bis 1,0 m/sek. 
Zwei Mann an derselben Kurbeil zusammen das 1,5 fache, an verschiedenen 

Kurbeln zusammen das doppelte. 
Doppelkurbeln urn 1200 versetzt. Handgriff fiir einmiinnige Kurbel 0,3, 

fiir zweimiinnige 0,5 m lang. Auch Kurbeln mit verstellbarem Arm iiblich. 

(I052) Haspelrad. 20 -:- 60 cm Durchmesser. Obliche Annahmen fiir Flaschen
zlige und Winden: 

Tragkraft 0,5 1 2 3 5 7,5 10 12,5 t 

Kettenzug von 25 30 40 45 60 70 75 80 kg 
bis 45 .50 60 65 80 95 105 110 kg. 

Fiir Fahrantriebe von Laufkatzen 30 -:- 40 kg Kettenzug. 

(I053) F1aschenziige. Bis 15 t Tragkraft iiblich. 

Bis 10 t kalibr. Gliederkette, darliber Gallkette. 
Bis 3 t ohne oder mit Unterflasche, dartiber stets Unterflasche. Frtiher 

selbsthemmende Ztige nach Weston, Moore, Pickering mit sehr geringem Wir· 
kungsgrad, jetzt nur noch Ztige mit Lastdruckbremse. 

Anforderungen: 

1. Gtinstiges Verhiiltnis zwischen Tragkraft und Eigengewicht, daher hoch
wertige Werkstoffe, hohe Beanspruchungen unter Ausnutzung des Werk
stoffes bei Voraussetzung, daB die Nennlast selten vorkommt. 

2. Marktfiihigkeit, daher stets gut genormte Reihenherstellung. 
3. Guter Wirkungsgrad. 
4. Einfache Bauart, einfachste Bedienung durch ungetibte Arbeiter, groOte 

Betriebssicherheit. 
5. Geringe Bauhohe, d. h. kleinstes MaO zwischen Aufhiingehaken und Last

haken in seiner hochsten Stellung. 
6. Zugiinglichkeit und Schmiermoglichkeit aller Teile, Austauschbarkeit der 

abgenutzten Teile. 
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7. Gleichbleibende Lage der Flasche bei wechselnden Lasten; keine Nei-
gungsanderung bei VoU- und Leerlast. 

Durchschnittliche Eigengewichte der Ziige einschlieBlich aUer Ketten fiir 
3 m Hub: 

Tragkraft 0,5 1,0 2 3 4 5 7,5 10 15 t 
Gewicht 25 36 60 83 107 130 190 250 370 kg 

Schneckenflaschenziige. Rahmen aus Blechplatten 10 bis 15 mm durch 
Querbolzen vernietet, oder StahlguBrahmen. Stahlschnecke bearbeitet, zwei
gangig, Schneckenrad und KettennuB HartguB, gegenseitig verkeilt oder aus 
einem Stiick. Rad 20 -;- 30 Zahne gefrast, NuB 5 -;- 6 Zahne. 

i I 

itt 
\! I 
'+' 

Abb. 143 a. SchneekenfJaschenzug. Abb. 143 b. Stirnradflaschenzug. 

Lastdruckbremse nach (1049), Gesamt-lJ"'; 0,55 -;- 60. Abb. 143a zeigt 
Ausfiihrung fiir 2000 kg Tragkraft von E. Becker, Berlin. 

Stirnradflasche nziige. Wesentlich besserer Wirkungsgrad und kleinere 
Bauhohe, aber hoherer Preis als SchneckenzUge. 

Stirnrader durchweg Stahl oder StahlguB, in besonderen Fallen Nickelstahl;. 
sorgfaltige Korrektion wegen der Kleinheit des Triebes. 

Abb. 143 b zeigt Ausfiihrung fUr 1000 kg von "Hadef", DUsseldorf, mit Ge-
windelastdruckbremse nach Weston, s. (1050). 

Doppelte Ubersetzung von etwa 1500 kg Kettenzug an. 
Ahnlich Bauart Bolzani mit "Rekord"-Lastdruckbremse. 
Ferner : Bauart "Leheb", Leipzig, mit Planbremsscheibe, und Bauart 

"Mork-Planeta", Wilhelmi, Miilheim-Rubr, mit Planetengetriebe. 

Beispiel. Naehrechnung eines Schneckenflaschenzuges nach Abb.143. Vollast,2000 kit. 
Flasche 50 kg. 

Kalibrierte Kette d = 11 mm, I = 31 mm. 
Kettennu8 z = 5, nach (1008) ist r = 4,94 em. 
Schnecke zweigangig, TeilriJldurchm. 40 mm } t = 25,4 mm 
Schneckenrad z = 24, Teilkreisdurchm.194 mm i = 24/2 = 12 

fiir Schnecke tg a = 2'2,54 = 0,405, a = 22', 
2-2,O -;t 
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Flankenreibung f' = 0,1, e = 60, 

. tga 0,405 
somlt "Ia t = tg (a + e) = 0.532 = 0,76. 

"Ih = '1a '1al 7Jt "If = 0.96·0.76.0.90·0,97 = 0.64. 

20504.94 1 Haspelkettenzug = 660. = 47 kg. Heben: Mh = 20 12 0,64 = 660 cmkg, 14 

Senken: Schneckenschub A = 2050 ,4,94. 0,97·0,9 = 460 kg. 
2 9,7 

Beckersche Lastdruckbremse nach (1049), p = 30', Sicherheits 8 = 0,3, f' = 0,1. 

Mittlerer Kegelflachenradius b = (1 + 0,3) tg (22' - 6')·2.0' sin 300 = 3,75 cm. 
0.1 

Ms = 0,3·460. tg (22' - 6')· 2,0 = 78 cmkg, KeUenzug = ~ = 5.5 kg. 
14 

ner geringe Einflull von Me ist hier vernachlassigt. 

Abb.144. Wandwinde. 

(1054) Wandwinden. Bis 1000 kg Zug. Stets Kurbelantrieb, diese I' oder ..L 
zur Wand. Drahtseil oder kalibrierte Kette. GuB- oder Blechschilde mit ver
schraubten Verbindungsstutzen. Ein- bis zwei
taches Stirnradgetriebe oder Schnecke. Hem
mung: Sperrad, Selbsthemmung, Lastdruck
bremse, Sperradbremse, Sicherheitskurbel mit 
Fliehkraftbremse. 

Mit Sperradbremse, Abb. 144. Diese sitzt 
zweckmiil3ig auf einer Zwischenwelle. Die Kurbel
welle wird zur Vermeidung des Kurbelschlagens 
beim Senken ausgeriickt und in beiden Stell un
gen durch Stellfalle gehalten. Abb. 145 mit 
Wechseliibersetzung fiir kleine und groBe Lasten. 

Beispiel. Rechnungsgang fiir Entwurf einerWand-
winde nach Abb. 144 mit zwei Leitrollen und Flasche. Abb. 145. Wechseliibersetzung. 

Vollast 2000 kg, Flasche 100 kg · 'If = 0,97, '11 = 0.95. 

Grollter Seilzug = 2100 ___ 1 ____ = 1200 kg. Seil blank. Festigkeit 160 kg/mm2, 
2 0.97,0,95·0.95 

IS = 5.6 Litzen je 19 Drahte; 

n 1200· 5 
"4 ~2 = 114 .160 = 0,33 mm2, J = 0,65 rnm. 

Ausfiihrung nach DIN 655 J = 0.7 mm. d = 11 mm, rechnerische Bruchlast = 7020 kg. 
Trammel D = 500' 0, 7 = 350 mm. 
Antrieb durch Doppelkurbel mit 40 cm Radius. 
Mhv = 2·20·40 = 1600 cmkg. 
Zweistufige Stirnradiibersetzung, bearbeitete Zahnflanken. 
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'1k = '14 ·'Ia • • " •• '1. ( • '1t • '11 • '11 • '1' = 
0,96. 0.96· 0,96· 0,96·0,95·0,95·0,95' 0,97 = 0,70. 

c = 1,07, Me = 0,07 '1600: 1,07 = 105 emkg. 

1600 = 2100 ~ _1_'107 hieraus' = 17,5. 
2 i 0,70 ' , " 

(1054) 

Gew1ihlti, a = 4, it, = 4,4, und die Zahnezahien Z, = 53, z, = 12, Z, = 48, z. = 12. 

ergibt i = ~. ~ = 17,7. 
12 12 

Sclmilt e-f 

I 

(\) 
Abb. 146. Sicberheitswinde mit 
Fliehkraftbremse von Scbiile. 

Abb. 147. Schema hierzu. 

Sen ken mit Sperradbremse auf Welle 1 bei ausgeriickter Welle a: Lastmoment 

Ms. = 2100 . ~ .0,97.0,95.0,95.0,95.0,96.0,96 - rd. 7 % = rd. 2900 cmkg 
2 4,4 

und M~. = rd. 2500 cmkg. 

Bremsscheibe r = 20 cm. Differentialbandbremse nach (1044) mit ak = 12 cm, eap' = 2. 

ag < 12/2, also = 4 em, liefert 

Hebelmoment Mh = 5000 • (12 - 2.4) = 1000 cmkg. 
20 
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Hebel E=Skg, e=30cm, G=17,Skg, g=SOcm, liefert Mh=t7,S'SO+S'30 
= tOOOcmkg. 

Sicherheitswinden mit Fliehkraftbremse werden neuerdings in 
gut gekapselter und sehr gedrangter Bauart bergestellt. Abb. 146 zeigt eine 
Seilwinde von Sehiile in Feldkirchen bei Miinchen mit Sicherheitskurbel nach 
Weston (Kegelflaehe) und Backenfliehkraftbremse, auBerdem mit kleiner Hand '~ 
kurbel zum Leerlastsenken. Abb. 147 zeigt das Schema hierfiir mit heraus-, 
genommener Fliehkraft bremse. 

(1055) Bockwinden naeh Abb.148. Bis 4000 kg Zugkraft. Glatte Trommeln 
mit hohem Bordrand fiir mehrere Seillagen. 

Ie 

Abb. t 48. Bockwinde. a Trommel, b Handkurbel, < c ausriickbare Kurbelwelle, 4--_1-9 Stirn·' 
rider, h SteUf.lie, i Sperradbremse, k Blechschilde, I Verbindungsstutzen. 

Bis 1000 kg mit einfaehem, dariiber , mit doppeltem Stirnradgetriebe. Aus
riiekung der Kurbelwelle mit Weehseliibersetzung wie bei Wandwinden. Meist 
mit Sperradbremse, zuweilen aueh in Verbindung mit Fliehkraftbremse. 

Mechanik der Fahr- und Schwenkantriebe_ 
(1056) Fahrbewegung eines auf wagerechten Schienen rollenden Krangeriistes. 

Hierbei tritt Roll-, Zapfen- und Spurkranzreibung auf. 
Das Rollreibmoment iiir ein Lau1rad mit Raddruek N und der Rollreibzahl f 

ist Mr=Nf. 
Das Zapfenreibmoment ist bei Zapfendruek Z. Zapfenhalbmesser r und 

Zapfenreibzahl p, M. = Z r f.t . 
Sieht man zunaebst von der Spurkranzreibung ab, dann ergibt sieh der 

Gesamtfahrwiderstand W aus der Arbeitsgleichung : die zurn Verschieben des Ge~ 
riistes um die Streeke 8 em aufzuwendende Arbeit A = W 8 ist gleich der Surnme 
der dabei zu leistenden E nzelreibarbeiten. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau .8. Aufl. 71 
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Bezeichnet 

N 1 , N g ., • die Raddriieke in kg, 
R 1 , Rg ... die Laufradhalbmesser in em, 
'1' ,~ .... die Zapfenhalbmesser in em, 

dann drehen sich die Radachsen um die Winkel WI = 8 : R1, Wg = 8 : Rg usw. 
und Hefem die Rollreib- bzw. Zapfenreibarbeiten 

An = Mn WI = Nl r 8: R1, AI'\! = N g (8: Rg usw., 

A'1 =ZI'1 '" 8: R1, AZ2 =Z2'2 P. 8: R2 usw.: 

somit ist die Gesamtreibarbeit 

A = An + AI'\! + ... + Arl + A'2 + ... 
- [r(N1+!Y2+ )+ (~1~+Z2'2+ )] -8 R "D ... P. R R ... 1 '<"2 1 9 

und W=A:8 oder 

W =r(Nl+ N2+ ) + (!1'1+ Z2'2+ ) R, Rll . . . 1£ Rl R2 . .. . 

Die noeh hinzutretende Spurkranzreibung karin formelma8ig kaum gefa8t 
werden, weil sie von der Bauart des Kranes, vom Radkranz- und SchienenprofiJ, 
von der jeweiligen Belastungsweise des Kranes und von der Giite der Sehienen
lage abhangt. Sie ist im allgemeinen um so groBer, je kleiner der Radstand im 
VerhaItnis zur Spurweite ist. Man setzt daher 

W [ .(Nl+Ng )+ (ZI'I+ Z 9 r9+ )] =c t if Ii +... p. 1l -r ... , 
1 gig 

worin c = 1,2 -7- 1,4, je nachdem Spurweite ma8ig (Laufkatzen, fahrbare Dreh
krane) oder groB (Laufkrane, Verladebrticken) 1). 

Erfolgt der Fahrantrieb dureh eine am Gertist unmittelbar angreifende Zug
kraft K, dann ist K = W. 

Erfolgt die Bewegung durch Antrieb einer Laufaehse l bzw. eines oder 
mehrerer Laufrader vom Halbmesser R, dann erfordert diese Achse bzw. die Lauf-

rader ein Antriebsmoment M: = W R. 
1st dieses Moment ffir unmittelbaren Kurbel- oder Haspelradantrieb zu gr08, 

dann ist bei i-facher Obersetzung mit dem Wirkungsgrad fJ an Antriebswelle er-
forderlich M f= W R: i fJ. . 

Flihrt das Gerlist auf einem Schienenpaar, dann ist bei Vemachlassigung 
des geringen Radsatzgewichtes das Gesamtgewicht des Wagens 

G=N1 +N2 + ... =Zl +Z2 + .... 
Sind auJ3erdem. wie meist bei Laufkatzen und fahrbaren Kranen, alle Zapfen 
und Rader einander gleich, dann ist bei beliebiger Verteilung von G tiber die 
Rader und Zapfen 

K= G «(+,,,,) c:R bzw. Mf=cG ((+rl£): ifJ. 
(1057) Schwenkbewegung eines Drehkranes um die lotreehte Achse. 

lfierbei tritt ebenfalls Zapfenreibung und je nach Kranbauart aueh RoJl
rei bung auf, dagegen keine Spurkranzreibung. Diese Reibungen liefem auf die 
Drehachse des Kranes bezogen das Gesamtreibmoment M"" das wieder aus der 
Arbeitsgleichung bereehnet werden kann. Hierbei wird die ffir einen bestimmten 
Drehwinkel, zweckma8ig 360° = 2;;c, aufzuwendende Arbeit M", 2;;c den Reib
a,beiten der einzelnen Zapfen und Rollen gleichgesetzt. Berechnung von M", 
ffir verschiedene Kranbauarten s. (1129) und (1134). 

" Ober Versuche zur Bestimmung der Spurkranzreibung an einem elektrisch betriebenen 
Laulkran •• Dr.-lng. Biilz, F.A. Heft 154/55 (i. Auszug Z.1914, S.1113). 



(1058) Winden und Katzen fiir Handfabrwerk. 11'23 

Kleine Drebkrane koonen durcb seitlicben Druck auf die biingende Last 
oder durcb Zugseile, die vom Auslegerkopf berabbiingen, gedrebt werden ; groBere 
erfordern Kurbelantrieb mit Stirn- und Kegelradiibersetzung. 

Bei i-facher O'bersetzung ist dann wie beim Fabrantrieb Md=M",:i1]. 

Winden und Katzen fUr Handfahrwerk. 
(IOS8) Haspelkettenzug fiir Fahrantriebe 30 bis 40 kg. Abb. 149 zeigt eine 

Unterflanscblaufkatze zum Einbiingen eines Flaschenzuges. In Abb. 150 stehen 

Abb. 149. Unterflanschlaufkatze. 

Abb.151 . Unterflanscblaufwinde der v. Rollscben 
Eisenwerke. 

die Laufriider normal zu den Tragerilanschen. 
Leichterer Lauf und groBere Rollen. 

Kleinere Bauhohe, wenn Katze und 
Flaschenzug zusammengebaut wird. 

Abb. 150. Schrage Rollen. 

Ausfiihrung der v. Rollschen Eisenwerke, Bern, nach Abb. 151 fiir 4 
bzw. 2 t Tragkraft . Doppelgewindelastdruckbremse wegen wechselnder Dreh
richtung. 

71* 
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Abb. 152 zeigt eine Laufkatze Bauart Boh:ani, auf Doppelspur fabr
Dar, mit eingebauter Winde iihnlich Abb. 143 a. 

Abb.. t 52. Zwelspurige Laufkatze 
VOn Bolzani. 

Beispiel. Berechnung des 
Handfahrwerkes liir eine Katze 
naeh Abb. t 52. t:iesarntgewieht 
bei Vollast G = 6500 kg. Laufrad 
R = 15 em, ZapIen r = 2,5 em, f = 
0,05, i' = 0,1. Fiir einstufige Rader
iibersetzung zwischen Laulaehse 
und Haspelradwelle (Welle und 
unhearbeitete Zahnflanken) sei 
1/ = 0,85. Haspelrad 20 em Dureh
messer, Haspelkettenzug 30 kg. 

-

E -

T 

I 
L -
[ 

--

.l L J -

r- ,I 
U 

_41r=<30·20=600emkg=I,2·65oo.(O,05+2,5·0,1):0,85i, hieraus i=rd.4 und 
Zahnezahlen 48/12. 

Laufkatze mit ortsfester Lastwinde, Abb.153. Bei festgebremster 
Lastwinde wird wahrenddes Fahrens das Lastseil durch die Flasehenrolle und 

Abb.153. Laufkatze mit ortslester Last- und Fahrwinde. 

die beiden Leitrollen auf der Katze durehgezogen, wobei sieh die Hohenlage 
der Flasehe nieht andert. Bei Fahrt naeh links treten dieselben Seilziige auf 
wie bei festgehaltener Katze und Bewegung der Seile 81 und 8, nach rechts. 
Somit folgt 
. Q1 Q ~ 

8 1 > 8 2 > 83 > 8" u. zwar 8 2 = --,88 =- 'YJI' 81 =-,8,=8.'1/' 
2 'YJf 2 ~ 



(1061) Elektrischer Betrieb. 

Der von den Seilziigen verursachte Fahrwiderstand ist somit 

W,= 81 - 8,=..2.. (-1--'YIr17t). 
2 'TJr'TJl 

f125 

Der von der Katze selbst herriihrende Fahrwiderstand ist nach (1056) 

Wk=G(f+r.u)e:R. 

Somit Gesamtfahrwiderstand W = W, + Wk = erforderlicher Kettenzug 
des Fahrwerks. 

Verwendung dieser Anordnung bei ortsfesten Drehkranen und bei Lauf· 
und Bockkranen, namentlich bei Handbetrieb. 

Elektrischer Betrieb. 
Allgemeine Mechanik der Lastwinden. 

Vorausgesetzt ist eine Riiderwinde von der bei Handbetrieb betrachteten 
Bauart nach (1033) und Abb.107. An Stelle der Handkurbel tritt hier der Anker 
des Elektromotors. Uber Bremsanordnung s. weiter unten. 

(1059) Lasthalten. Die stets vorhandene Reibungsbremse halt die schwe
bende Last in Ruhe. Hierzu erforderlich Reibmoment der Ruhe M: > M~ 
wie bei Handwinden. 

(1060) ateichfiirmiges Heben (Hubbeharrung). Die Reibungsbremse wird 
von Hand oder elektromagnetisch (Bremsliifter) vollig geliiftet; der Motor Jiegt 
am elektrischen Netz und treibt die Winde an mit Hubmoment Mh bzw. Mh 
(wie bei Handwinden, r in m). 

Bezeichnet tI m/min die Hubgeschwindigkeit, dann hat Anker a die Winkel-

geschwindigkeit OJ = tI m. sek-1 ; hieraus die erforderliche Hubleistung des 
60n 

Motors fiir Vollast 

oder 

Q.+F r 1 tim 
N =M ·OJ=----e· --mkg/sek 

• hv m i 'TJh 60 ri 

N.= (Q.+F)tI ekW. 
60' 102 'TJh 

(1061) ateichfiirmiges Senken (Senkbeharrung). Je nach der Brems
anordnung unterscheidet man 

a) Winden mit freiem Riicklauf und Reibungsbremse auf Welle a 
mit Handsteuerung. Die Ausdriicke fiir die Senkmomente M, und Mu sind 
dieselben wie bei den Handwinden. Die Bremse wird von Hand soweit geliiftet, 
daB sie das Reibmoment Mr = M, bzw. Mrv = Mu hervorbringt. Hierbei wird 
die freiwerdende Senkarbeit abziigJich der Reibungsarbeiten in der Winde um
gesetzt in Reibungswarme an der Bremsscheibe, die dementsprechend aus
zubilden ist. Bei nicht durchziehenden Lasten und bei Leerlast treibt der am 
Netz Jiegende Motor bei offener Bremse die Winde im Senksinne ali. 

b) Winden mit freiem Riicklauf und elektrischer Senkschal
tung. Die Reibungsbremse wird wiihrend des Senkens durch den Bremsliifter 
offen gehalten; der Motor erhii.1t solche Bremsschaltung, daB der Anker auf die 
Winde ein Moment M = M, ausiibt, das bei durchziehenden Lasten bremsend, 
bei nicht durchziehenden treibend wirkt. Bei durchziehenden Lasten wird die 
freiwerdende Senkarbeit in elektrische Arbeit umgesetzt, die entweder ins Netz 
zuriickgefiihrt, also riickgewonnen wird, oder sie wird in Vorschaltwiderstanden 
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vernichtet, d. h. in Stromwarme umgesetzt. Dabei wird die Reibungsbremse, 
die die Aufgabe des Lasthaltens hat und nur bei Hub- und Senkende die Nach
laufbremsung zum Teil iibernimmt, geschont. 

c) Winden mit Selbsthemmung oder mit Lastdruckbremse. 
Wie bei Handwinden treibt der Motor beim Senken die Winde an. Auch hier Uegt 
Umsetzung der Senkarbeit in Reibung vor. 

(1062) Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgiinge. 1m Gegensatz zu den 
langsam laufenden Handwinden treten im Triebwerk beim An- und Auslauf 
und bei Geschwindigkeitsregelung hohe Beschleunigungen und Verzogerungen 
auf, die in den Triebwerksmassen entsprechende Tragheitskrafte hervorrufen. 
Grundlagen hierzu s. (192). Zu beschleunigen ist die Lastmasse und die auf 
Welle t, 1 und a sitzenden Triebwerksmassen. Da aber die Last und die Wel
len t und 1 erheblich langsamer laufen als die Ankerwelle und daher entsprechend 
geringere Beschleunigungen haben, kann ihre Massenwirkung gegen die des 
Ankers und der mit ihm umlaufenden Massen vernachlassigt werden. 

. 1m weiteren sind ausnahmslos alle Drehrichtungen und Drehmomente im 
Hubsinne positiv, im Senksinne negativ angesetzt, und es gelten nachstehende 
Augenblickswerte: 

B sk-2 = Winkelbeschleunigung des Ankers, und zwar 
pos. B ist Hubbeschl. oder Senkverzog., 
neg. B ist Hubverzog. oder Senkbeschl. 
M mkg ist das yom Magnetfeld auf den Anker ausgeiibte Drehmoment; 
pos. M wirkt im Hubsinne } gleichgiiltig ob Heben 
neg. M wirkt im Senksinne oder Senken vorliegt, 
M' gilt fiir Anker in Ruhe. 
Mr mkg ist das von der Reibungsbremse an die Winde abgegebene Reib

moment und ist stets gegen die Bewegung gerichtet, kann also positiv oder 
negativ sein. 

e kgmsk2 ist das Tragbeitsmoment aller mit dem Anker umlaufenden 
Massen, d. i. Anker, Brems- oder Kupplungsscheibe und Zahntrieb; also 
8=JII +Jb +J •. Die Motorenlisten enthalten statt der J II die OD2kgmB, 

OD2 OD2 
woraus J /I = -- = rd. --. Ferner ist i. d. Regel J & = 0,5 - 1,0 . J II' je 

4g 40 
nach GroBe und Gewicht der Scheiben, die meist gleichzeitig als Bremsscheiben 
dienen. 

(1063) Vorgiinge belm Lastheben. 
a) Lasthalten. Die geschlossene Bremse halt schwebende Last mit 

M~>M;. 
b) Ubergang zum Heben. Bremse wird von Hand oder magnetisch 

geliiftet und bleibt wahrend des Hebens offen, gleichzeitig wird der Motor ans 
Netz gelegt, u. zw. wie weiter unten dargelegt, iiber Vorschaltwiderstande. Das 
Motorfeld wirkt auf den Anker mit M'. Bewegungsbeginn erfordert M' > M~. 

c) Hubbeschleunigung (Hubanlauf), wenn infolge der Widerstands
schaltung M > M". Der OberschuB M - M" dient zur Massenbeschleunigung 
mit B=(M -M,,): e. Das Anlaufmoment M kann bis zum dreifachen MhIJo 
steigen. 

d) Hubbeharrung, wenn M auf den WertM" gesunken ist, dann B=O. 
e) Hu bverzogerung (Hubauslauf), wenn durch Schaltung Munter Mit 

f1H1t, dann B negativ. Starkere Verzogerung, wenn Motor yom Netz getrennt 
wird, dann M =0 und B = - M" : e. Nocb starker, wenndurch SchaltungM 
negativ auftritt oder wenn bei M = 0 Reibungsbremse einfiillt und mit Mr 
bremst, dann B=(-M,,-M):e bzw. B=(-M,,-Mr ) :e. 

1st die Winde zur Ruhe gekommen, dann tritt wieder der Ausgangszu
stand ein. 
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(1064) Vorgiinge belm Lastsenken mit Reibungssenkbremse. Fiirdurch
ziehende Lasten gilt: 

a) Lasthalten wie oben. 
b) Ubergang zum Senken, wenn Bremse vollig oder so weit geliiftet 

wird, daB M~ < M:. 
c) Senkbeschleunigung, wenn Liiftung so weit, daB Mr < M" dann 

8 = (Mr - M.) : e, also negativ; starkere Verzogerung bei volliger Liiftung, 
wobei e=-M,:e; noch starker, wenn auBerdemMotor ansNetzge
legt und auf Senkantrieb geschaltet wird, also Moment - M auBert, dann 
8=(-M.-M) :e. 

d) Senkbeharrung, wenn bei stromlosem Motor Bremse soweit wieder 
angezogen wird, daB Mr = M" 

e) Senkverzogerung, wenn Bremse starker angezogen bzw. vollig ge
schlossen wird, so daB Mr > M" dann 8 = (Mr - M.) : e. 

1st die Winde zur Ruhe gekommen, dann liegt wieder der Ausgangszustand 
vor. 

Nicht durchziehende Lasten: Bremse wird ganz geoffnet und Motor 
ans Netz auf Senkantrieb geschaltet, worauf Senkbeschleunigung und dann 
Senkbeharrung erfolgt. Fiir Senkauslauf wird Motor vom Netz getrennt und 
Bremse angezogen. 

(1065) Vorginge beim Lastsenken mit elektrischer Senkschaltung. Fiir 
durchziehende Lasten gilt: 

a) Lasthalten wie oben. 
b) Ubergang zum Senken. Bremse offen, Motor stromlos oder auf 

Senkantrieb geschaltet. 
c) Senkbeschleunigung, wenn M < M, oder M =0 oder Mneg.}] t § 
d) Senkbeharrung, wenn M=M.. ..~ ~ 
e) Senkverzogerung, wenn M > M.. ~ OIQ 

f) Senkauslauf bis zur Ruhe teils durch pos. M, teils durch die wieder 
einfallende Bremse, teils durch beides. 

(1066) Beanspruchung der Triebwerksteile, Zahndriicke. Infolge Vernach
liissigung der Lastmasse und der Triebwerksmassen auBer derjenigen der Welle 
konnen die Anderungen der Seilziige, Drehmomente in Wellen und Zahndriicke 
wahrend der Beschleunigung und Verzogerung gegeniiber denen des Beharrungs
zustandes vernachlassigt werden; d. h. die Winde wird nur statisch, nicht dyna
misch beansprucht. 

Allgemeine Mechanik der Fahrwerke. 
(1067) Vorausgesetzt ist ein auf waagrechter Bahn fahrendes Geriist mit 

daraufsitzendem Motor und Raderiibersetzung zwischen Anker- und Laufachse. 
Bezeichnungen wie bei Handantrieb nach (1056), alle GroBen auf kg und m be
zogen, auBerdem Fahrgeschwindigkeit v m/min. 

(1068) Gleichformiges Fahren erfordert wie bei Handbetrieb 

WR 
Fahrmoment M f= -. - mkg. 

HI 

Bezeichnet w sk-1 die Winkelgeschwindigkeit des Ankers, dann ist 

,,= 60 ~ R. Somit ist die erforderliche Motorleistung bei Vollast 
J 

1\.. M Wv R vi / 
.LY = f ·w=--·--kgm sk 

v v i1] 60R oder N = __ l!j,_v_ kW • 
• 60,1201] 
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(1069) Beschleunigungs- und Verziigerungsvorginge. Vorausgesetzt ist 
starre Verbindung der sehwebenden Last mit dem Fahrgeriist derart, daB ein 
Lastpendeln nieht auftritt, da solehes reehnerisch kaum verfolgbar ware. 1m 
Gegensatz zu den Lastwinden ist hier die Wirkung der Fahrmasse (Fahrgeriist + 
Nutzlast) erheblieh groBer a1s die des Ankers, daher wird in Annaherung die 
erstere allein berueksiehtigt. 

Bremse ist nur zur Naehlaufbremsung, d. h. Abkiirzung des Fahrauslaufs 
bei groBem v erforderlieh. Wird ausgefUhrt als Reibungsbremse mit FuBdruek
hebel im Fiihrerstand oder mit Gewiehtshebel und Bremsliifter oder dureh rein 
elektrisehe Bremssehaltung oder dureh beides. 

a) Fahrzeug in Ruhe, etwa vorhandene Magnetbremse gesehlossen, 
Motor stromlos. 

b) O'bergang zum Fahren. Motor und Bremsliifter am Netz, Bremse 
offen. Fahrbeginn, wenn Anker wirkt mit M' > Mi, das wegen der ruhenden 
Reibung bis zu 1,5 Mf betragen kann. 

e) Fahrbesehleunigung, wenn infolge Widerstandssehaltung M>M,. 
ErhaIt der Anker Winkelbesehleunigung 8, dann ist Fahrbesch1eunigung b = 8 R : i. 

G 
In der Fahrzeugmasse = G : g tritt Tragheitskraft ~ = - . b auf, diese ad

g 
diert sieh zum Fahrwiderstand und es gilt fUr Anlauf 

M=(W+~) R= WR +~8RB 
iTJ iTJ g i 2 TJ 

G R2 
oder M = M ,+ 8 @, woraus 8 = (M - M ,) : @, worin @ = -"'2" das auf 

g , TJ 
Welle. a bezogene Tragheitsmoment der Fahrzeugmasse heiBt. 

d) Fahrbeharrung, wenn M=M" dann 8=0. 
e) Fahrverzogerung, wenn dureh Sehaltung M - M" dann 8 negativ. 

Starker, wenn Motor stromlos, aber noeh keine Bremsung (Freilauf), dann 
8=-Mf :e. Noeh starker, wenn auBerdemReibungsbremse auf Welle a 
mit M, gegen Fahrbewegung wirkt, daIin 8 = (-M,- Mr) : e, oder wenn 
ohne Reibungsbremse der Motor dureh Gegensehaltung (Bremssehaltung) nega
tives .M liefert, dann 8 = (- M, - M) : e. 

f) Naeh vollendetem Auslauf tritt wieder Ruhe ein. 
Die Fahrbremsung darf nieht so stark sein, daB das Getriebe festgebremst 

wird und die Rader auf den Sehienen gleiten. Fiir diesen auBersten Fall berech
net sieh die Fahrverzogerung unter Annahme einer Katze oder eines Laufkranes 
mit vier gleiehen Raddriieken je N = G : 4, von denen zwei angetrieben sind 
und dann naeh Festbremsung gleiten, zu 

b = Reibungswiderstand = 2 N I-' = 2 N I-' g = I-' g ; 
Fahrmasse Gg 4 N 2 

das liefert mit I-' = 0,14 (Rad und Sehiene troeken) und g = 10 msk-s 
b=0,7 msk-2 und e=bR :isk-2• Bremsung darf also hoehstens so stark 
sein, daB b und 8 nieht iiber diese Werte kornmen. 

(1070) Beanspruchung der Oetriebeteile, Zahndriicke. Wegen aussehlieB
lieher Beriieksiehtigung der Fahrzeugmasse ist hier das O'bersetungsgetriebe fUr 
das gesamte Anlaufmoment M zu bereehnen, das bis zum dreifaehen M ,. an
steigen kann. 

Bei starker Fahrbremsung kann das Mr maBgebend sein. Hierbei weehselt 
die Zahndruekriehtung, die Tragheitskraft der Geriistmassen wirkt treibend auf 
die unter Bremsung stehende Ankerwe11e. Bei Sehneekenantrieb muB die Sehneeke 
zwei- oder mehrgangig sein, da bei eingangiger und dann selbsthemmender 
Schnecke sofortiges Sperren und Radgleiten in Verbindung mit Bruchgefahr 
eintreten· wiirde. 



( 1074) Elektrischer Betrieb. 

oder 

Allgemeine Mechanik der Kranschwenkwerke. 
(1071) Es bezeichnet 

M", mkg das beim Schwenken auftretende Reibmoment, s. (1129), 
M",. mkg dasselbe bei Vollast, 
Wd sk- 1 die Winkelgeschwindigkeit des Kranes, 
W sk- 1 die des Motorankers, 
i die Ubersetzung zwischen dem Schwenkteil und dem Anker, 
1J den Wirkungsgrad des Ubersetzungsgetriebes. 

(1072) OIeichfiinniges Schwenken erfordert Ankermoment 

M =M,., M =M,.,v • bzw. d 
~ i1J v i1J 

Erforderliche Vollastleistung 

N M M",v. M",v'Wd / = d ·w=-.- ·Wd~= mkg sk 
v • t1J' 1J 

N = M",v' WdkW . 
v 1021J 
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(1073) Beschleunigungs- und Verziigerungsvorgiinge. Auch hier ist starre 
Verbindung der schwebenden Last mit dem Kranausleger vorausgesetzt. Das 
auf Drehachse bezogene Tragheitsmoment aller am Drehteil sitzenden Massen 

G 
sei J a= I-r2. Wie bei Fahrwerken kann die Ankermasse vernachlassigt 

g 
werden. 

Schwenkbeschleunigung, wenn M > Ma. Gilt B fUr den Anker und Ba 
fiir den Schwenkteil, dann ist Ba = B: i, und es folgt 

M= M,.,+JdBa oder M=~"'+~dB=Md+Be, 
i1J '1J '1J 

worin e das auf Ankerwelle bezogene Massentragheitsmoment des Schwenk
teils heiBt. Hieraus B = (M - M d) : e. 

Schwenkbeharrung, wenn M = Md. 
Schwenkverzogerung, wenn M < Ma oder M =0, Freilauf mit 

B = - Ma : e, oder M =0 und Bremsung Mr durch FuBdruck oder Magnet
bremse mit B = (- Ma - Mr ) : e. 

Auch hier ist das Getriebe fiir das Anlauf- oder Bremsmoment zu berechnen, 
und die stets vorhandene Schnecke muB mindestens zweigangig sein, auBerdem 
wird zweckmaBig eine Rutschkupplung in das Getriebe als Sicherung gegen Uber
lastung durch zu scharfes Bremsen eingebaut. 

OIeichstrommotoren. 
Abkiirzungen der nachstehend genannten Elektrizitatsfirmen: 

AEG = Allgemeine Elektrizitiitsgesellschaft, Berlin, Bm = Bergmann-Elektrizitiits-Werke, A.-G. 
'Berlin, BBC = Brown, Boveri & Co. A.-G. Mannheim, SW = Sachsenwerk-Licht- u. Kraft

Ges. Niedersedlitz b. Dre.den, SSW = Siemens-Schuckertwerke A.-G. Ber-in. 

(IOU) Hauptstrommotor. Abb. 154 zeigt die Schaltung, wobei im Strom
kreis ein abgestuft veranderlicher Vorschaltwiderstand liegti Abb.155 zeigt 
die daraus folgenden Beziehungen zwischen Moment M und Strom J bzw. zwi
schen M und Umlaufzahl n. Die Kurven zwischen den M und n heiBen Regel
kurven und jedem Vorschaltwiderstand entspricht eine besondere Regelkurve. 
Die letzte stark gezogene Kurve gilt fiir kurzgeschlossenen Vorschaltwiderstand 
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und heiBt Selbstregelkurve. Bei abnehmendemM nimmt n zu und bei volliger 
Entlastung steigt n unzulassig, und der Anker wird durch Fliehkraftwirkung 
zerstiirt. Die Kurve zwischen M und J verlauft 
unabhangig vom Vorschaltwiderstand. 

Je nach dem Zweck des Motors und den Be- J, 
triebsverhaltnissen unterscheidet 
man nach Abschn. Elektrotechnik 
unter Zugrundelegung der Er
warmungsverhaltnisse zwischen 
Dauerbetrieb, kurzzeitigem 
Betrieb und Aussetzbetrieb. 
Fur Lasthebemaschinen kommt 
nur letzterer in Frage. 

Die Angaben der Kranmotoren
listen beziehen sich auf den Aus
setzbetrieb bei 15,25 und 40% ED, 
heiBen Nennwerte (Nennleistun
gen, Nennmomente, NenndrehAbb. 154. Schal

tung des Haupt
strommotors. 

zahlen usw.) und werden mit Abb.155. Kurven zum Haupt-
AB 15, AB 25 und AB 40 bezeich- strommotor. 

net. Sie liefem etwa die in Abb. 155 
angegebene Punktfolge. 

Nur wahrend des Anlassens (s. weiter unten) diirfen die M und J die Nenn
werte ubersteigen und vorubegrehend das 3 bzw. 2,5fache der Nennwerte fUr 
25% ED erreichen; bei Wendepolen sind noch t-J 
groBere Werte zulassig. 

(1075) NebenschluBmotor. Schaltung nach 
Abb.156, Regelkurven hierzu nach Abb.157· 
Wesentlich: Zwischen M und n bzw. zwischen 
M und Ankerstrom J bestehen lineare Be
ziehungen; Feldstrom und Feldstarke ist un- -M 

+ 

Abb.156. 

veranderlich. Bei Anderung 
von M andert sich n wenig, 
bei volliger Entlastung stellt 
sich die kritische Drehzahl 
nkrit ein, bei negativem M 
arbeitet der Motor als Dynamo 
und liefert Strom ins Netz, 
n steigt linear weiter. 

-M 

I 
I 
I -J: 
I 
I I 
I I 

~I ~ ~I 
c:ql ~I ~: 
~:"l;:I"l;:1 

I 

Schaltung des Ne
benschluBmotors. 

Wahrend des Anlassens 
ist ebenfalls Steigerung vonM 
und J uber die Nennwerte 
hinaus zulassig, aber wegen 
schlechterer Kommutierung 
nicht so hoch als bei Haupt-

Abb.157. Kurven zum NebenschluB-
motor. 

strommotoren. 

(1076) Verwendungsbereich beider Motorarlen. Hauptstrommotoren im 
Kranbau wegen des beim Anlassen erlaubten groBen Anzugsmomentes und 
wegen der gtinstigen Selbstregelung, da kleine Lasten schnell, groBe langsam 
gehoben werden. Wegen des durch Zahnrader mit dem Triebwerk verbundenen 
Motors ist die Gefahr des Durchgehens selbst bei Leerlast kaum vorhanden, ge
gebenenfalls konnen besondere Sicherheitsvorrichtungen vorgesehen werden. 

NebenschluBmotoren im Aufzugsbau wegen der Moglichkeit einer 
volligen Entlastung und Umkehrung der M-Richtung und wegen der fast un
veranderlichen Drehzahl bei wechselnder Belastung. 
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(1077) Die Motorwahl im Kranbau. Hierzu umstehende Tafel als Auszug 
aus der Kranmotorenliste der Siemens-Schuckertwerke A.-G. Berlin. 1st der 
Motor bei jedem Arbeitsspiel voll belastet und betragt die ED etwa 15 bzw. 
25 bzw. 40%, dann nennt man den Betrieb leicht bzw. normal bzw. schwer. 
Diese drei Betriebsstarken decken sich demnach mit den Nennbelastungen 
AB15, AB25 und AB40. 

Arbeitet der Motor mit wechselnder Belastung und darf angenommen 
werden, daB das mittlere vom Motor abzugebende Moment hochstens das 0,5- bis 
0,6fache des Vollastmomentes betragt, dann kann ein Betrieb mit vollen Lasten 
bei 15% ED gleichgesetzt werden einem Betrieb mit wechselnden Lasten bei 
25 Ofo ED und ein Betrieb mit vollen Lasten bei 25 % ED einem solchen mit 
wechselnden Lasten bei 40 % ED. Diese Beziehungen sind nur angenaherte und 
schwanken mit der Ausfiihrung des jeweiligen Motors; aber diese Ungenauig
keiten konnen mit Riicksicht auf die unberechenbaren Schwankungen im Wechsel 
der Belastung vernachlassigt werden zugunsten einer einfachen Benutzungs
weise der Motorlisten. 

1m Kranbau wird je nach Aufstellungsort der offene oder gekapselte 
Motor verwendet. Die Belastungsfahigkeit des offenen Motors ist wegen seiner 
Luftkiihlung groBer als die des gekapselten, was in den nach beiden Arten stets 
getrennten Listen zum Ausdruck kommt. 

Motoren in warmen Raumen (Hiitten- und GieBkranenJ miissen besonders 
reichlich gewahlt werden. 

Bei Fahrmotoren ist zu beachten, daB einem Nutzlastwechsel nicht derselbe 
Wechsel in der Motorbeanspruchung entspricht, denn der Motor hat auch bei 
Leerlast wenigstens das Katzen- bzw. das Krangeriist zu verfahren. Ent
sprechendes gilt fiir Schwenkmotoren der Drehkrane. 

AuBerdem ist noch der AnlaBvorgang zu beriicksichtigen. Wie weiter unten 
dargelegt wird, tritt wahrend des Anlaufs voriibergehend eine besonders groBe 
Stromstiirke auf. In gewohnlichen Fallen kann diese unberiicksichtigt bleiben. 
Wird aber der Motor sehr oft angelassen, dann tritt durch den Anlaufstrom eine 
zusatzliche Wiirmeentwicklung auf, was einen reichlicheren Motor als sonst er
fordert (z. B. bei Schwenkwerken). Rechnungen hieriiber sind unsicher, der Ein
fluB des Anlaufs ist zu schatzen. 

Bei der Motorwahl stehen schnell- und langsamlaufende Motoren zur Ver
fiigung. Schnellaufende sind kleiner, leichter und billiger als langsamlaufende, 
haben aber stiirkere Abnutzung und erfordern mehr Ubersetzungsvorgelege als 
langsamlaufende. 

Fiir Fahrmotoren diirfen in der Regel schnellaufende gewahlt werden, da 
wie oben bemerkt, auch bei Leerlast nbch keine vollige Entlastung eintritt. 

Bei Hubmotoren hangt die Wahl der Drehzahl von der SchaUungsart abo 
Wenn die Last ungebremst gesenkt wird, kann der Motor ein Vielfaches der nor
malen Hubdrehzahl annehmen; da diese aber durch die Bauart des Ankers be
grenzt ist, solI die normale Drehzahl etwa 800 in der Minute nicht iibersteigen. 
Dagegen darf bei Winden mit Lastdruckbremse und mit Selbsthemmung der Motor 
schnellaufend sein, da er auch beim Senken unter Last steht, also nicht leer lauft. 

(1078) Beispiele fiir Motorwahl. 
1. Elektroflasche, Q~ +F = 2100 kg, 11 = 4 m/min, 'I = 0,65, 

2100· 4 
No = 60 . 102 . 0,65 .1,07 = 2,25 kW. 

Hierfiir geniigt offener Motor bei 15% ED. 

Fiir Motor hG 6r 2,3 kW, 1200 U/min bei 15% ED ist endgiiltig 11 = 4' ~ = 4,1 m/min. 
2,25 

2. Katzenwinde fiir WerkstattIaufkran, Q. +F = 10300 kg, wechselnde Lasten, 
10300·8 " = 8 m/min, 'I = 0,75, N v = 60. 102 . 0,75 .1,07 = 19,3 kW. 

Verlangt wird offener Motor. Fiir vorliegenden Betrieb geniigt Motor fiir 15% ED. 
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(1079) SSW-Oieichstrom-Hauptstrom.Motoren fUr Hebemaschinen. 

Type 

hG5r 

Orlene Ausfilhrung fiir 220 Volt 
mit Wendepolen 

40% 15% I 25% I 
------'-----~-'-----------t HOchste Schwung-

Einschaltdauer zuliissige moment 

l-l-~-:t-~-----'--ldrehzahl-N-enn-----'-I-!-,,:,-~-.---'--ldreh-N-enn-Zahl-"I·letS-?;1-e;m-ung-·'I-drehzahl-N-enn-. Drehzahl GDI 

kW U/min kW U/min kW Ufmin U/min kgm' 

0,76 I 670 0,7 1 770 0,66 870 
1,1 1000 1 It 50 0,9 1300 

3500 0,02 . 

hG 5,5 r 1,1 700 0,96 790 0,86 880 3500 0,04 
_______ ~~1~,7~-1--11~2~0~-~1.~,6~---1--12~5~0-~-1~36o~-~ ____ [ ____ _ 

hG6r 1,6 730 1,36 810 1,26 900 3500 0,05 
________ 1--2-"-,3-~ ---'2 ___ 1------'13:..00-f--"'1,=---9--1--1-400--1-------t-------

hG45r 2,7 780 2,4 860 2,3 950 3000 0,14 
_____ ~_1--4-'--,6-~ __ 4---",_1_1--1~36o--t--3---",-G--I-I-38-0--1_--_II_---

hG65br 6 I 880 4,6 950 4,1 I 1000 
7,8 1290 7 ! 1340 6,4 1400 

3000 0,25 

I 

hGM85r 0,4 
4,6 680 4,3 I 740 4 750 
6,9 880 6,2 950 6,8 970 

________ ~~1~0--1-~1200~-r_!___1~1~300~-~-8~,=1-1--1~36o~;_--_t-----
6,6 720 6 '790 5,5 810 
9,7 900 8,5 [' 980 7,7 1010 

15 1320 13 __ 14-"2::..::0_t----'1:::2=-----I-~14~9-0____i----I----
hGMI05r 

2600 

2500 _0,48 

7,1 570 6,5 620 5,8 640 2450 O,7S 
8,5 630 7,6 680 6,7 700 

13 850 11;5 930 10,5 960 
18,51190 16 1290 15 1340 

hGMI25r 

2250 0,87 

10,5 570 9,4 630 8,5 650 
16,5 800 14,5 880 13,5 900 
21,5 980 18,5 1080 17 II 10 

hGMI45r 2300 

24 1120 21 1220 19 1270 

hGMI65r 
12 490 10,5 530 9,5 I 560 
17,5 650 15,5 710 14 750 2150 1,4 
24,5 850 20 920 ~ 980 

14 430 12 460 11 490 1980 2,6 

hGMI85r 19 540 16,5 580 15 610 
34 840 29;5 910 27 960 1800 2,9 

_____ -+_44----'----' __ 1--1-1--=3-0-1--3-8-- 1230 ~ ~1=280~_I------l~----
30 580 26 630 23,5 650 

hGMI95r 35 670 31 720 28 750 1800 4,2 
_____ -t-40 ___ I--~7--=30-1~3~5 790 32 8~3~0_1----1_---

hGM235r :: ~~!f ~~:~ I ~ 1680 
______ I-54_-__ I-~7--=5-0_r-4-6--I--8-2O--~---86o--I--1-'--52O--r--6~,_9_ 

6,4 

36 440 33 470 31 500 1500 9 
hGM245r 53 590 48 640 45 665 

64 730 58 810 55 830 1470 9,5 

63 460 49 500 45 520 1280 14,7 
68 560 63 620 68 640 
85 720 78 790 73 820 

hGM255r 
1170 15,4 

72 I 460 67 I 510 62 530 
96 590 89 640 83 660 

110 660 100 720 92 750 
hGM265r 

1050 24 

990 25 

• NennleistuDg in kW 
Nennmoment In mkg = 975' Nenndrehzahl i. d. Min •• 
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SSW.meichstrom·Hauptstrom-Motoren fiir Hebemaschlnen. 

Type 

hPG5r 

Gekapseite Ausfiihrnng fiir 220 Volt 
mit Wendepolen 

15% 25% 

40% ~ Hiichst 
Einschaltdauer zuliissig~ 

Neon- Neon- Neon- Nenn- Nenn- Nenn- Drehzahl 
leistung drehzahl leistung drehzahl leistung drehzahl 

kW U/min kW U/min kW U/min U/min 

0,63 930 0,02 I 1050 0,44! f250 3500 
0,96 1300 0,8' 1520 0,7! 1650 

Schwung" 
moment 

GD' 

kgm' 

0,02 

-------,- --- ------'---"---/----11-----
0,9 930 0,77 1070 0,62 I 1250 

hPG 5,5r 

hPG6r 

hPG45r 

hPG65br 

1,4 1360 1,2 1550 0,90, 1730 3500 0,04 

1,36 900 1,1 1080 ~1'1-1-21-0-·-3-5oo--I--O-0-s-
1,9 1350 1,6 1520 1.3, 1700 ' 

2,3 
3,6 

920 2 1060 1,6-6'-:1--1-2-00-11--3-000--.--0,-14--

1350 3,1 1500 2.6 I 1670 
r--- , I----i---.---I__---

4,6 925 3,7 1060 2,9 I 1180 
6,7 1350, 6,7 1500 .,6 1 1650 

3000 0,25 

6 710 3,8 850 2,9 I 1000 
GH 83 6 855 4,6 i020 3,3 1 1230 3600 0,65 

______ I __ ,8~,_1_ 1150 _'6 __ ~~_~I'-----~---t_---
6,7 570 4,6 685 3,0' 810 

GHI03 7,7 1 800 6,8, 940 4,2 1130 3400 0,78 

10 1~~,'2 1~1--------I---t----
6,7 575 6,2 690 4 835 

10 860 7,4 I 1020 0,3' 1~") 3200 1,32 
_____ -t __ 14_I~ _917_ ,~5oo -I-------~--~t_---

7 I 415 6,6 475 4,2 560 

GH123 

GH143 10 590 6,9 710 0,6 780 2950 1,66 
14,6 930 10 1060 ~ _1..;27:.;:0_1-__ --11--__ _ 

9,6 390 7,4 465 6,8 545 
GH163 10,6 610 11,6 700 8,6 805 2700 2,8 

_____ -i-::.20"___I---'8"'00-'--r-!!-~ r-!L --,,1-==Q90:.::...+-~-+---
16 440 12 590 9,2 560 
22,6 620 16,6 700 12 790 

_____ 1 26' 775 19 860 ~ 1000:-'1 ___ 1 __ _ 

22 I' 360 17 410 13 460 
31 560 23 620 16 690 

____ ---I1-3.::c9=----1--'-71..:.5- 27,1i _8_00 __ 1._8 __ :....;9OO-..:c::..+ ___ 1-__ _ 
28,6 350 22 400 16,6 470 
39 480 29 550 21 630 

GHI83 

GH223 

GH243 

2250 

2150 

2450 4,1 

7,8 

13,8 
60 620 36 720 24 860 

--'---------,1----1--- --- -1---.---1__---
40 350 31 385 24 430 

GH253 66 460 40 515 29 590 1850 21,3 
_______ 11--"-63-=--- 560 ~ 625 ~ _.:.:73:.::0_. ___ 1__---

66 325 41 360' 31 400 
70 440 63 I 485 40 545 

______ ~~87"---I---'5~S~0-~I- 620 ~,_I-~71~0_+---I__---
66 300 60 I 335 38 380 

GH 273 87 410 66 455 47 520 51 
___ --'-__ 1-=1=1~0 __ I--",5~5~0-r!!_!~ ,-=-63"___1---,7,-=2 ... 5-1_---.---

86 290 66 I 325 49 370 

GH263 1700 31,6 

1600 

110 375 80 I 420' 60 480 
______ I_l:.::3~6_ ~~!~}~~--=63=-0.:..,,+----I_---

350 100 i 400 73 ' 475 

GH283 

GH303 

1500 

136 1400 

76,2 

114,2 
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Fiir Motor hGM 18S r 19 kW, S40 U/min bei IS% ED ist" = 8 . ~ = 7,85 U/min. 
19,3 

Wird gekapselter Motor verlangt, dann ist erforderlich 

Motor GH 163 20 kW, 800 U/min bei 15% ED, mit v = 8 . ~ = 8,3 m/min, 
19,3 

oder GH 18322,5 kW, 620 U/min bei 15% ED, mit V = 8· 22,5 = 9,4 nt/min. 
19,3 

3. Winde fiir Verladekran, Q. +F = 10300 kg volle Lasten, ,,= 15 m/min, 'I = 0,80. 
10300·15 . . 

N v = 60 . 102 . 0,80 .1,07 = 33,8 kW. Verlangt wird gekapselter Motor bel 25% ED. 

Erforderlich ist Motor GH 22331 kW, 560 U/min bei 25% ED, mit /) = 15 .l..!.. = 13,8 m/min. 
33,~ 

4. Winde fiir Greiferkran, Greifer mit Fiillung = 6000 kg, v = 40 m/min, 'I = 0,80. 

N 6000·40. W V . • • = 60 . 102 . 0,80 •• 1,07 = 52,5 k. erlangt WU"d gekapselter Motor fiir 40% ED. 

Erforderlich ist Motor GH 273 53 kW, 725 U/min bei 40% ED, mit u = 40 . -~ = ~0,5 m/min, 
52,5 

oder GH 283 49 kW, 370 U/min bei 40% ED, mit u = 40· ~ =37,3 m/min. 
52,5 

(1080) Bauarten des Motors. Die gewohnlichen Ausfiihrungen mit FiiLlen, 
durch 4 Schrauben mit dem Fundament zu verbinden. Mit Ausnahme der ganz 
kleinen Motoren mit geschlossenem Gehiiuse haben aIle Motoren horizontal ge
teiItes Gehiiuse, wobei der Anker nach oben herausnehmbar ist. Die meisten 
Motoren konnen an der Wand oder an der Decke befestigt werden, unter 
Umstanden nach geringer Anderung der Lager. Flanschmotoren werden bis zu 
etwa 10 kW hergestellt und unmittelbar mit den Radgehiiusen vE'rschraubt. 
Niiheres s. die MaLlskizzen der Motorenlisten. 

(1081) Allgemeines iiber Motorscbaltungen. Nab- und Femsteuerung. Die 
Widerstandsschaltung erfolgt durch den von Hand zu bedienenden Anlasser, als 
Schaltwalze, Steuerschalter oder Schiitzensteuerung ausgebildet, s. (1109). Die 
zum Antrieb gehorende Bremse kann entweder von Hand bzw. FuB oder vow 
Anlasser aus durch Gestange oder elektromagnetisch durch den Bremsliifter 
gesteuert werden. 

Nahsteuerung, wenn der Kranfiihrer dauemd in der Niihe der Winde bleibt 
und durch Hand oder Full die Bremse bedienen kann. 

Fernsteuerung, wenn der Abstand zwischen Kranfiihrer und Winde groB 
oder veriinderlich ist und die Steuerung rein elektrisch erfolgen muB. 

Oleichstrom-Fahrschaltung. 
(1082) Die einfacbe Fabrscbaltung. Die Widerstandsschaltung nach Abb. 154 

erfolgt durch die Schaltwalze, deren Abwicklung mit zugehorigem Strom
laufbild in Abb. 158 dargestellt ist. Hierzu die Regelkurven Abb. 159 mit zu
gehorigen Mf-Linien fiir voll- und unbelastetes Fahrgeriist. Der stark aus
gezogene Kurvenbereich wird benutzt bei Regelung der Fahrbeharrungsgeschwin
digkeiten fiir Voll- bis Leerlast. Die Anzahl der Schaltstellungen richtet sich nach 
der verlangten Feinstufigkeit der Regelung. Die erste Stellung (Kurve 1) dient 
als Vorstufe. Bei Riickfahrt wird nur der Ankerstrom gewendet. 

Abb.16O zeigt den zeitlichen An- und Auslaufvorgang durch die Wider-

standsschaltung. In jedem Augenblick ist 6 = ~ ~ = tg rp = (M - M; : e, 
worin rp = Neigungswinkel der ro-t-Kurve. In der ersten Stellung tritt bei 
Vollast wegen des zu kleinen M noch keine Bewegung ein. Beim Umschalten 
auf die niichste Stellung tritt ein scharfer M-Wechsel und damit ein B-Wechscl 
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ein; in letzter Stellung steigt (}) bzw. n asymtotisch auf den Beharrungswert 
und M sinkt asymtotisch auf M f herab. Die gestrichelte Linie gilt ftir Schaltung 
bis Stellung 2. Der J-Ver
lauf (hier nicht gezeichnet) 
ist ahnlich dem M-Verlauf. 
Bei zu schnellem Schalten 
steigen die M und da
mit auch die J zu hoch 
an. Strombegrenzung auf 
maxJ = rd.2,S. Nennstrom 
bei 2S% ED erfolgt durch 
Hochststromau tomaten. 

Die Kurven zeigen wei
ter das Wiedervorschalten 
der Widerstande, das im 
allgemeinen rasch erfolgen 
5011, und den Auslaufvor
gang hierzu. Der Geschwin
digkeitsrest beim Ubergang 
von 1 auf Null verschwin
det durch Freilaufreibung. 

(1083) Fahrbremsung 
zur Abktirzung des Aus
laufs ist bei groBerer Fahr
geschwindigkeit erforder
lich. Sie kann erfolgen 

1. durch Reibungs-
bremse mit FuBdruckhebel 
vom Ftihrerstande aus, 
s. (1123) und (1134) . Ein
fachste, billigste und wirk· 
samste Bremsung, nur ftir 
Nahsteuerung; 

2. durch Reibungsbremse 
mit Gewichtshebel und 
Bremsltifter, dieser in der 
Regel als NebenschluBitifter. 
Schaltung hierzu nach 
Abb.161. 

j " J 2 
IA?rwlirl5 

2 J 'I .5 
RiJdrwtYris 

Abb. t 58. AbwickJung und Stromlaufbild zur einfachen 
Fahrschaltung. 

+n 

Abb. t 59. Regelkurven dazu. 

Abb.I60. An· und Auslauf beim Fabren. 

Bei Benutzung der Zwischenstellungen f (Freilauf) kann stromlos unter ge
ringem Fallen von v gefahren werden, wodurch erhebliche Stromersparnis erzielbar. 
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In Abb. 160 ist Auslauf mit Fahrbremsung nach 1. oder 2. gestrichelt dar
gestellt. 

-<> 
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Abb.161. Fahrschaltung und Nebenschlullbremsliifter. 

~~f!!!~~i~~tlll[[ 
5/J J 2 1/b,bz Obz o,j'1 2 J '15 

lIorwiim Brems(Jng Bremsvty Rtkkwiirls 

Abb.162. Falnsehaltung mit Fahrbremsschaltung. 

+n 

-n 

Abb. 163. Regelkurven dazu. 

3. durch Fahrbrems
schaltnng; Stromlaufbild 
nach Abb. 162; hierbei wird 
der Motor vom Netz ge
trennt nnd tiber einige Vor
schaltwiderstande kurz ge
schlossen, wobei er, von 
der Tragheitskraft der mit 
Verzogerung laufenden 
Katze angetrieben, nnd 
vom remanenten Feld er
regt. als Dynamo Hinft. 
Regelkurven bei zwei 
Bremsstellungen nach Abb. 
163. Der naeh Erloschen der 
Bremswirkung verbleibende 
Geschwindigkeitsrest "', ver
schwindet durch Freilauf. 
Bei sehr groBer Fahrge

schwindigkeit wird auBerdem noch eine Reibungsbremse zum genauen Halten 
an gewtinschter Stelle vorgesehen. 
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OIeichstrom-Lastwindenschaltung. 
(108.) Allgemeines. Bei den rein elektrischen Senkschaltungen ist 

die stets vorhandene Reibungsbremse nur wahrend des Lasthaltens geschlossen, 
beim Heben und Senken aber durch NebenschluBbremsliifter offen gehalten. 

Die Hubregelung erfolgt wie bei der Fahrschaltung durch einfache Wider
standsschaltung. Dagegen wird in den ersten Hubstellungen zwecks einer besseren 
Hubregelung von Kleinlasten ein Widerstand parallel zum Anker gelegt, wodurch 
die. Regelkurven die gewiinschte Verbesserung erfahren, jedoch unter etwas 
groBerem Stromverbrauch gegeniiber der einfachen Schaltung. 

Beim Senken wird der Motor wie bei der Fahrbremsschaltung als Dynamo 
geschaltet und der entstehende Strom durch die Vorschaltwiderstande gefiibrt; 
da aber die Selbsterregung der Maschine zu spat erfolgen oder ganz ausbleiben 
konnte, wird zur Sicberheit das Feld an das Netz gelegt, und zwar iiber den 
Bremsliifter (schwache Fremderregung) oder durch unmittelbaren NetzanschluB 
(starke Fremderregung). Der entstehende Strom wird dann ebenfalls durch das 
Feld gefiihrt, wodurch dieses weiter verstarkt wird. 

Beim Hub- und Senkauslauf wird die Geschwindigkeit durch die Schaltung 
weit herabgeregelt und erst beim Dbergang von den ersten Stellungen auf Null 
fallt die Bremse ein und bremst den Geschwindigkeitsrest abo Der Bremse fallt 
somit die Aufgabe des Lasthaltens und einer maBigen Nachlaufbremsung zu und 
wird daher geschont. Vorstehendes wird ausgefiihrt als Senkbrems-, Senkkraft
und Senkbremsschaltung. 

Bei den Schaltungen mit Reibungssenkbremse wird die gesamte Senk
arbeit in Reibungswarme an der Bremse umgesetzt, diese ist daher dement
sprechend auszubilden. Hierher gehoren die Winden mit Lastdruckbremse und 
mit Handbremssteuerung fiir Stiickgutlcrane. 

(1085) Senkbremsschaltung, hierzu Stromlaufbild Abb. 104 und Regel
kurven Abb. 165. 

Heben 1 u. 2 mit Ankerparallelwiderstand, 3, 4 u. 5 normal. 
8enken 1 mit starker Fremd

erregung und Stromverbrauch, ermog
licht sehr langsames Senken; 2 bis 5 
schwache Fremderregung mit geringem 
Stromverbrauch, aber nur durcbziehende 
Lasten senkbar; 6 u. 7 Senkantrieb fiir 
Kleinlasten und Leeriast, ist Umkehrung 
der Hubstellungen 1 u. 2. 

Abb. 164 und 165. Senkbremsscbaltung. 

-n 

In Nullstellung ebenfalls elektrische Bremsschleife, bezweckt Verhinderung 
des StromabreiBens beim Dbergang von Senken 1 auf Null und langsames Ab
senken der Last beim Versagen der Bremse. 

Wesentlich: In den meist gebrauchten Senkstellungen 2 bis 5 ist Strom
verbrauch gering, dagegen ist geschulte Bedienung erforderlich, da beirn Senken 

Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. S. Auf(. 72 
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groBerer Lasten auf 6 u. 7 Motor durchgeht. Anwendung bei Verladeanlagen 
fiir Stiick- und Schiittgut, wo feinstufige Regelung nicht verlangt, aber Strom
ersparnis gefordert wird; hierfiir gut durchgebildete Winde von hohem Wirkungs
grad. 

(1086) Senkkraftschaltung, hierzu Ahb.166 u. 167. 
Hehen wie in voriger Schaltung. 
Senken 1 bis 6 gleichartig mit starker Fremderregung. Aile Kurven haben 

stetigen Obergang von Senkbremsung auf Senkantrieb, Senkgeschwindigkeit 
ist nur wenig von LastgroBe abhiingig. 
GroBte Senkgeschwindigkeit ist durch 
Schaltung begrenzt, somit kein Durch
gehen des Motors moglich (daher 
auch die Bezeichnung Sicherheitsschal
tung), dagegen groBer Stromverbrauch 

+n 

Abb. 166 und 167. Senkkraftscbaltung. 

~"I 
I 

!Heben 

in allen Senkstellungen, besonders beim Leerlastsenken. Verwendung bei Werk
statt-, Montage- und GieBereikranen, wo Stromersparnis unwesentlich, aber 
feinstufige und sichere Senkregelung verlangt wird. 

(1087) Senkbremskraftschaltung von SSW. 
Heben wie bisher. 
Sen ken 1 bis 5 wie Senkbremsschaltung, 6 bis 8 wie Senkkraftschaltung. 

Vereinigt Vorzuge der beiden obigen Schaltungen, da in den meist gebrauchten 
Stellungen 2 bis 5 wenig Stromverbrauch und in 6 bis 8 Sicherheitsschaltung 
mit Stromverbrauch vorliegt. 

Vorstehende Schaltungen werden in verschiedenen Zusammenstellungen 
und mit verschiedener Schaltstufenzahl ausgefuhrt, je nach den jeweiligen 
Betriebsanforderungen. Je feiner die verlangte Regelung, des to mehr Schalt
stufen. 

(1088) Winden mit Lastdruckbremse oder mit Selbsthemmung. Wie bei 
Handwinden iiuBert Motor vollen Hubantrieb und verminderten Senkantrieb, 
daher genugt hier die reine Umkehrschaltung wie bei Fahrwerken, aber besser 
mit Ankerparallelwiderstand in den ersten Stellungen zur Geschwindigkeits
begrenzung bei Kleinlasten. 

Nachlaufbremsung mit NebenschluBlufter, bei Nahsteuerung auch Brems
hebel durch Kurvenscheibe auf Anlasserwelle gesteuert. 

WesentIich: Einfache Schaltung, sicheres Senken, Verwendung des ein
fachen Fahrschalters, aber Stromverbrauch beim Senken und Umsetzung von 
Senkarbeit + BremsuberschuB in Reibungswiirme. Heute nur noch fur Klein
lastwinden mit Schnecke geeignet, Lastdruckbremse nach (1116). 

(1089) Winden fur Stuckgutkrane mit Handbremse, fur Nahsteuerung, 
namentIich in Drehkranen. Steuerungsschema nach Abb.168. Der Motor wird 
durch Anlasser mit Handrad oder Hebel geregeIt; der neben dem Anlasser 
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stehende Handbremshebel ist durch Gestange kraftschlussig mit dem Magnet
bremshebel verbunden. AusfUhrung solcher Winden s. Abb.263. 

Ruhe: Bremse durch 
Gewichtshebel geschlossen, 
Bremshebel auf Null. 

Heben: normalohne oder 
mit Ankerparallelwiderstand 
in den ersten Stellungen, 
Bremshebel bleibt auf Null, 
Bremse wird durch Magnet
lufter geoffnet. 

Senken: bei gut durch
ziehenden Lasten bleibt Mo
tor und Lufter stromlos, Abb.168. Schaltung f(ir Stiickgutkrane mit Handbremse. 
Senkgeschwindigkeit wird 
durch e)ffnen und Steuern der Bremse durch den Bremshebel von Hand ge
regelt, wobei die freiwerdende Senkarbeit in Reibungswarme an der Bremse 
umgesetzt wird, daher groBe Bremsflachen und moglichst Kuhlrippen an der 
Bremsscheibe zur sicheren Warmeableitung erforderlich. Wenig oder nicht 
durchziehende Lasten werden bei ganz geoffneter Bremse und stromlosem Lufter 
durch Senkantrieb des Motors gesenkt. AusfUhrung solch'lr Winden s. Abb. 263. 

Drehstrommotoren. 
(1090) Der Asynchronmotor mit Schleifringen. Abb.169 zeigt die Schaltung 

des dreiphasigen Schleifringmotors, wobei der SHinder unmittelbar am Netz 
liegt und die zwischen den 
Schleifringen liegenden Lau
fer- Vorschaltwiderstande der 
Reihe nach abgeschaltet 
werden. Abb. 170 zeigt die 

- 5 , 
3 
Z 
1 

-11 

+n 

I' \/11+,.1( 
I' \ >', 

/ \ \ / \1 
I \}~ 1 I \ I \ 

I \ I \ 
-n I X \ I 

Abb.169. Schaltung des Asyn
chronmotors mit SchleifringH;ufer. 

Abb.170. Regelkurven dazu. 

zugehorigen Regelkurven; die stark gezogene gilt fUr letzte Stellung mit ab
geschaltetem Widerstand. 

Bei Aussetzbetrieb werden die Nennwerte ebenso wie bei Gleichstrom nach 
der % ED aufgestellt; hierzu die in Abb. 170 eingetragene Punktfolge. 

Umstehende Tafel zeigt einen Auszug aus der SSW-Kranmotorenliste fur 
offene und gekapselte Motoren. 

Wesentlich: Synchrondrehzahl n. (nahezu Leerlaufdrehzahl) nur von der 
Polzahl und Frequenz abhangig, 

Periodenzahl in der Sekunde 60 
'11, = ~- . in der Minute. 

Anzahl der Polpaare 

72* 
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(1091 ) SSW-Drehstrom-Async:hron-Motoren 

Kranmotoren in offener Ausfilhrung 

15 % Einschaltdauer 25% Einscbaltdauer 40% Einschaltdauer .; 

.~ I 
~-

'J .~ .§ §~ §J '3~ 

Type ~ ... ~., ~ ... j~! "~ 
:*] :*~ :*~ :* .iIl S ... Z] "'A 

" 1/ .!l " ~ ! 
etwa etwa etwa~1 kW U/min kW Ufmin kW Ufmin U/min 

hR 341'-4 I 1,2 13101 2 1 
1340 I 2,4 0,8 1370 I 2,7 

hR44.n-4 2,6 1360 2 2,2 1390 2,4 1,9 1410 2,7 3000 
hR 54,.-4 6 ~121 4,3 1400 2,5 3,7 1420 2,8 

--
hR64s-4 6,7 1400 21 6,7 1420 I 2,5 6 1430 I 2,8 3000 hR 641'-:-4 9,3 1410.:~ ~ 14251 2,5 6,8 1435

1 

2,8 
--·1-'---'.:... 

hR 76-4 12 1400 I 2,1 10 1420 2,5 9 1430 2,8 2200 
hR 96-4 18 1415 2,2 16 1430 2,6 13 1445 3 

hR34n-6 0,7 850 2 O,~~ 860 2,4 O,l!6 880 2.7 
hR44n-6 1,6 890 2 1,4 900 2,4 1,2 920 2,7 3000 
hR 541'-6 3,4 910 2,1 3,1 920 2,5 2,7 930 2,8 

hR64s-6 4,2 910 2,1 3,7 920 2,5 3,3 935 2,8 3000 hR 641'-6 6,3 915 2,1 6,4 925 2.5 . 6 935 2,8 

hR 76-6 9 930 2,1 7,0 940 2,5 6,6 950 2,9 2200 hR96-6 13 '935 2,1 11 945 2,5 9 955 3 

hR116-6 18 940 2,2 10 950 2,6 13 960 3 2200 
hR 126-6 26 950 I~ 22 960 2,6 19 965 3 2000 

hR 136-6 36 
950 I 2.2 30 960 2,6 26 965 3 

hR 156-6 48 955 22 40 965 2,6 36 970 2,9 2000 
hR 166-6 66 960 2,2 66 965 2,6 iiO 970 2,9 

hR 96"":8 9 690 2,1 7,6 700 2,5 6,6 710 2,9 2200 

hR 116-8 13 695 2,1 11 705 2,5 9 715 3 2200 hR 126-8 18 700 2,1 16 710 2,5 13 715 2,9 

hR 136-8 26 710 2,1 22 720 2,5 19 725 2,9 1500 hR 156-8 36 715 2,2 30 720 2,6 26 725 3 . 

hR 166-8 48 720 2,2 40 725 2,6 36 730 2,9 1500 hR216-8 66 720 2,2 66 725 ~ 60 ~ 2,9 

hR206-8 SO 720 2,2 72 725 2,6 64 730 3 1500 hR216-8 110 725 2,2 96 730 2,6 86 735 2,9 

hR244k-8 131 725 2 106 730 2,5 96 730 2,7 1200 

hR 156-10 26 565 2,1 22 570 2,5 19 575 2.9 1200 

hR 166-10· 36 570 2,1 30 575 2,6 26 580 3 1200 hR 186-10 48 575 2,1 40 580 2,6 c-!!- 580 2,9 

hR206-10 66 575 2,2 66 580 2,6 60 580 2,9 1200 hR216-10 86 575 2.2 72 580 . 2,6 64 580 3 

hR244k-l0 100 575 2 80 580 2,5 76 580 2,65 1200 

hR264k-l0 128 575 2 103 580 2,5 96 585 2,7 tooo hR2641-10 100 575 2 120 585 2,5 108 585 2,8 

hR2841-10 200 575 2 160 585 2,5 140 585 2,8 1000 hR284n-l0 260 575 2 200 585 2,5 173 585 2,9 

Die letzte Ziller bei der Typenangabe bezeichnet die Anzahl der Polpaare. 
1/ = Kippmoment : Nennmoment. 

.. Nennleistung in kW 
Nennmoment m mkg = 975· Nenndrehzahl i d. Min •. 

... = e 
~Q 
=" 
~ en 
kgm' 

0,035 
0,053 

I' 0,122 

0,188 
0,226 

.0,25 
0,4 

0.045 
0,066 
0,147 

0,224 
0,262 

0,4 
0,55 

0,85 
1,6 

2,3 
3,4 
5,7 . 

0,8 

1,15 
2 

3,1 
5,1 

8 
12,5 

17,5 
21,5 

26 

5,1 

8 
12,1 

17,1 
21,2 

26,3 

40 
45 

70 
85 
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mit Schleifringliiufer. 

Kran· und Rollgangsmotoren in gekapselter Ausfiihrung 

15 % Einscbaltdauer 25% Einscbaltdauer 40% Einschaltdauer 

11 
Ci 
" 8 

~H §~ 
,bI> 

§~ §H ,~ ] 
i" Type U § .. .Be § 

z] z~ "-= z] z-e ~c:l v Z] ZIl v v ~ .". ." 

etwa etwa ~twa 
:I: en 

kw U/min kw U/min kw lmin U/min kgm' 

hPR44n-4 2 1370 2,2 1,6 
1400 I 2,8 1,3 1410 3,5 3000 0,053 

hPR 54n-4 4,3 1400 2,2 3,8 1410 2,8 3,2 1420 3,3 0,122 
hPR64s-4 6 1400 , 2,2 4,2 14~ I 2,8 3,6 1430 3,3 3000 0,188 
hPR 64n-4 6,6 1410 2,2 6,3 1430 . 2,8 4,4 1440 '3,3 0,226 
DH76-4 10 1400 2,5 8,3 1430 3,4 6 1450 4,2 

2200 
0,26 

DH96-4 11 11410 2 .• 6 11 1440 33 9 1460 4 0,43 
hPR44n-6 1,4 880 2,1 1,1 

910 I 2,7 1 915 3,3 3000 
0,066 

hPR 54n-6 3 900 2.1 2,6 920 2,7 2,2 930 3,3 0,147 
hPR 64s-6 3,7 910 2,1 3,1 920 2,7 2,4 930 3,1 3000 

0,224 
hPR 64n-6 6 920 2,1 4,1 930 2.7 3,2 940 3,1 0,262 
DH 76-6 '2 930 2,4 6,8 945 3,2 4,6 955 3,7 2200 0,43 
DH 96-6 10 935 2,3 8,2 950 3,1 6 960 3,9 0.65 
DH 116-6 14' 940 2,6 11,6 955 3,3· -9-'96s 4 2200 0,97 
DH 126-6 19 945 3 16 960 3,8 12 970 4,7 1,7 
DH 136-6 28 950 3 22 965 3,8 1'2,6 975 4,7 2000 

2,8 
DH 156-6 39 960 2.7 30 97P 3,5 24 980 4,4 4,3 

-
DH 163-6 46 2,5 36 2'2 985 4,3 6,8 970 975 3,2 2000 DH 183-6 63 975 2.6 60 980 33 36 960 4,5 1t.4 

DH 116-8 10,6 710 I 2,4 8,6 720 3,4 6 725 4,2 2200 1,25 
DH 126-8 16 715 2,2 12 725 3 9 730 3,7 1,8 
DH 136-8 20 715 2,6 16 725 I 3.5' 13 730 4.4 2000 3,3 
DH 156-8 29 720 2.9 23 730 , 3.8 18 735 4.6 5,1 
DH 163-8 40 720 2,2 30 730 I 3 26 735 3,6 2000 9,8 
DH 183-8 62 720 2,1 46 730 3,2 32 735 4 17,7 
DH203-8 '26 725 2,1 66 735 3,2 1600 24,7 
DH 213-8 90 

730 I 
2.2 66 735 I~ Siehe Motoren 28,9 

DH 223-8 120 735 2,1 87 740 3.1 mit 45.8 
DH 243-8 160 735 2,5 110 740. 3,8, Hiittenwicklung 1600 '54,1 
DH 253-8 180 735 2,8 136 740 4 67,5 

DH 163-10 32 
5751 

2,1 26 ' 585 3 16 590 4,1 2000 9,8 
DH 183-10 43 580 2,1 36 585 3 23 590 3,9 2000 15,8 
DH203-10 69 580 2,1 47 585 3,1 34 590 3,7 1600 23,5 
DH 213-10 72 580 2,1 60 585 3 1600 27,9 
DH 223-10 D6 585 2,1 '20 590 3.1 Siehe Motoren 47.5 
DH243-10 126 585 2.3 88 590 3,6 mit 1600 54,1 
DH 253-10 160 585 2,4 110 590 I~ 67,5 
DH 263-10 186 585 2,4 136 590 3,5 

Hiittenwicklung 1300 100 
DH283-10 230 585 3,3 180 595 4,8 1300 168 

Motoren mit Hiittenwicklung 

DH 204-8 - - - 62 735 2.5 38 740 3.3 1600 24,7 
DH 114-8 - - - 66 735 2.6 48 740 3.4 28,9 
DH224-8 - - . - 86 740 2,5 60 740 3,3 45,8 
DH244-8 - - - 110 740 2,8 '26 740 3.7 1600 54,1 
DH 254-8 - - - 136 740 2,7 96 745 3,6 67,5 
DH 214~10 - - - 60 585 2,8 42 590 3.3 1600 27,9 
DH224-10 - - - '20 590 2,7 60 590 3,4 47.5 
DH244-10 - - - 88 590 2,8 66 590 3,4 1600 54.1 
DH 254-10 - - - 110 590 2,8 80 590 3,5 67,5 
DH264-10 - - - 136 590 2,7 100 595 3,4 1300 100 
DH 284-10 - - - 180 595 2,6 126 595 3.3 168 
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(109Z) SSW-Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kurzschlu8liuier. 

Type 

hR3411-4 
hR4411-4 
hR 54 .. -4 

hR 64s-4 
hR 6411-4 

hR 3411-6 
hR4411-6 
hR5411-6 

hR 64s-6 
hR6411-6 

hPR44n-4 
hPR 5411-4 

hPR64s-4 
hPR 6411-4 

hPR 4411-6 
hPR 5411-6 

hPR 64s-6 
hPR 64 .. -6 

15% Einschaltdauer 

etwa 
kW U/min 

1,6 1340 
2,8 1360 
6 1410 

8,6 1415 
9 1425 

0,9 885 
1,8 900 
3,7 915 

4,8 920 
8,9 925 

2 1400 
4,1 1410 

4,8 1420 
8 1425 

1,4 910 
3,2 925 

3,9 930 
6 930 

1,7 2,1 
1,7 2,2 
1,6 2,2 

1,4 2,2 
1,4 2,2 

1,8 2,1 
1,8 2,2 
1,8 2,2 

1,7 2,2 
1,7 2,2 

1,8 2,2 
1,5 2,2 

1,4 I 2,2 
1,4 2,2 

2 2,2 
2 2,2 

1,8 2,2 
1,8 2,2 

25% Einschaltdauer 

etwa 
kW U/min 

Geschiitzte Ausfiihrung 

1,2 1380 2,1 2,6 
2,4 1390 2 2,7 
4,3 1420 1,8 2,7 

6,6 1425 1,6 2,7 
7,9 1435 1,6 2,7 

0,76 900 2,1 2,5 
1,6 910 2,1 2,6 
3,3 925 2 2,6 

4 930 1,9 2,6 
8 935 1,9 2,6 

Gekapselte Ausfiih11lJlg 

1,8 1410 2,2 2,6 
3,8 1420 1,7 2,6 

3,8 1430 1,7 2,6 
4,8 1435 1,7 2,6 

1,1 920 2,5 2,6 
2,7 935 2,3 2,6 

3,2 940 2,2 2,6 
4,1 940 2,2 2,6 

40% Einschaltdauer 
I 

v 

1 1410 2,6 3,2 
2,1 1410 2,3 3 
3,7 1430 2,1 3 

6 1435 1,8 2,9 
7 1445 1,8 2,9 

0,8 920 2,7 3,1 
1,2 925 2,6 3,1 
2,9 935 2,2 2,8 

3,4 940 2,2 2,8 
6,2 940 2.2 2,8 

1,3 1420 I 2,6 3 
3 1430 2,1 3 

3,3 1440 2,1 3 
4 1445 2,1 3 

0,9 930 3 3 
2,1 945 2,8 3 

2,7 950 2,6 3 
3,4 950 2,6 3 

Die letzte Ziffer bei der Typenangabe bezeichnet die Anzahl der Polpaare. 
fl. = Anlaufmoment: Nennmoment, v = Kippmoment: Nennmoment, 

Nennmoment in mkg = 975.~!~~~~g. in k~ . 
Nenndrehzahl I. d. Mm. 

U/min kgmt 

0,018 
4000 0,045 

0,106 

4000 0,156 
0,199 

0,023 
4000 0,052 

0,132 

4000 0,185 
0,226 

4000 0,045 
0,106 

4000 0,156 
0,199 

4000 0,052 
0,132 

4000 0,185 
0,226 

Bei der tiblichen Periodenzahl von 50 ist demnach bei 

2 
ti. = 1500 

3 
1000 

4 
750 

5 Polpaaren 
600 in der Minute. 

Das groBte Drehmoment heiBt Kippmoment und ist unabhangig vom 
Vorschaltwiderstand; das Verhaltnis v = Kippmoment: Nennmoment 5011 

+n 
liB 

'HI lS 1S 

wegen des sicheren Anlaufs mindestens =2 sein. 
Alle Kurven haben Fortsetzung iiber n, 

hinaus und in den Bereich der - n, in Abb. 170 
gestrichelt. Der Leistungsverbrauch ist un
gefahr proportional zu den M, also Verbrauch 
fiir alle n < n. und fUr - n, Leistungsriick

+N gewinn ins Netz fiir n > n •. 

(1093) Der Asynchronmotor mit Kurzschlu8-
liuier hat nur eine Regelkurve, s. Abb. 171, 
daher keine Drehzahlregelung moglich. An

Abb.17t. Regelkurve zum Kurz- zugsmoment liegt unter dem Kippmoment, da
schlullHlufer. 

bei erheblicher Einschaltstrom, daher wegen 

-n 

NetzanschluBbedingungen Beschrankung auf maBige Leistungen. Dagegen ein
tache Schaltung, nur NetzanschluB. Hierzu obige SSW-Liste. 
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Niiheres liber Drehstrom s. Abschn. Elektrotechnik. Von den Stromzentralen 
wird heute fast nur noch Drehstrom geliefert, der somit fUr Lasthebemaschinen 
erheblich groBere Bedeutung als der Gleichstrom hat. 

(1094) Motorwahl erfolgt nach denselben Gesichtspunkten wie bei Gleich
strom, s. (1077). Vgl. auch Anmerkungen nach (1108). 

(1095) Bauarten des Motors wie bei Gleichstrommotoren. Wesentlich ist 
der geringe Luftspalt zwischen Laufer und Stander, der kraftige Ausbildung 
der Achsen und Lager verlangt. 

Drehstrom-Fahrschaltung. 
(1096) Die einfache Fahrschaltung erfolgt durch unmittelbaren Stander. 

anschluB ans Netz und Widerstandsschaltung irn Liiuferstromkreis. Abb. 172 
zeigt Abwicklung und Stromlaufbild bei 
sy=etrischer Widerstandsschaltung, Abb. 
173 die zugehorigen Regelkurven. Hier
aus sind sofort die einstellbaren Motor
drehzahlen bzw. Fahrgeschwindigkeiten 
bei wechselnder Belastung zu erkennen, 
also beschrankte Regelung bei Leerlast
fahren. 

Zur Vereinfachung der Schaltwalze 
(Ersparnis von Kontaktfingern bei gleicher 
Schaltstufenzahl) wird dagegen meist die 
sog. u-v-w-Schaltung (oder Kahlenberg
schaltung) nach Abb. 174 benutzt, wobei 
die Widerstande un-
symmetrisch geschal
tet werden. In den 
unsymmetrischen Stel
lungen haben die Re
gelkurven nich t den 
glatten Verlauf, na
mentlich bleibt das 
Kippmoment etwas 
unterdem vollenWert. 
Solches bleibt aber 
ertraglich, wenn die 

5 
'I 
3 
2 

' , - 5 
Vorwiirls 

-n 

o 

Widerstandsunter
schiede in den drei 
Phasen nicht zu groB 
sind, daher wird beim 
Dbergang von der vor
letzten zur letzten Stel
lung stets symmetrisch 
geschaltet. 

Abb. 172 u. 1 n Fahrschaltung. 

Drehrichtungswech
sel erfolgt durch um
gekehrten SHinder
anschluB. 

Abb.174. U-V-W-Schaltung. 

5 
f 
3 
2 

1-5 ' 
Ruckwar!s 

Bei KurzschluBlaufern gibt es nur je eine Kurve fur Hin- und Riickfahrt. 
Nachlaufbremsung durch Reibungsbremse mit FuBdruck oder Brems

liifter wie bei Gleichstrom. Liifter wird ohne Anderung der Schaltwalze parallel 
zum Stander gelegt. 

Eigentliche Fahrbremsschaltung ist nicht moglich, aber voriibergehende 
Schaltung auf Gegenfahrt zulassig und ublich. 
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Drehstrom -Lastwindenschaltung. 
(1097) Allgemeines. Bei den rein elektrischen Senkschal tungen wird 

wie bei Gleichstrom die Reibungsbremse wahrend des Hebens und Senkens 
durch Bremsliifter offen gehalten. Die Hubschaltung stimmt mit der Fahrt
schaltung iiberein. Beim Senken wird die freiwerdende Senkarbeit entweder in 
Stromleistung umgesetzt und ins Netz zuriickgefiihrt oder in den Widerstanden 

5 
'I 
3 
2 
1 1-5 
Heben 

o 1-5 
Senken 

-n 

vernichtet. Hierher gehort die Uber
synchron-, die Gegenstrom- und die 
Phasenschaltung und die Zweimotoren
schaltungen. 

Bei den Schaltungen mit Reibungs
senkbremse wird die Senkarbeit in 
Reibungswarme an der Bremse umgesetzt. 
Anwendung bei Winden mit Lastdruck
bremse und mit Handbremshebel. 

(1098) Obersynchronschaltung oder 
verkiirzte Senkschaltung. Stromlaufbild 
nach Abb. 175, Regelkurven Abb. 176. 
Anordnung wie bei Fahrschaltung, aber 
mit verringerter Senkstellenzahl. 

HelJen: normal, aber 
Kleinlasten beschrankt 
regelbar. 

Senken: durchzie
hende Lasten ii bersyn
chron, nicht durch
ziehende knapp unter
synchron senkbar. 

Wesen tlich : Schal-

Abb. 175 u. 176. Obersynchronscbaltung. 

.-/.1 tung einfach und billig, 
wird bei allen kleineren 
Winden ohne besondere 
Senkanforderungen be
nutzt. Beim Senken 
durchziehender Lasten 
besteht Leistungsriick
gewinn ins Netz; da
gegen keine Senkrege
lung zwischen Null und 
der Synchrondrehzahl 

moglich. AuBerdem muB bei Senkende die einfallende Reibungsbremse ein 
Moment Mr > Ms. aufbringen und die volle Senkgeschwindigkeit auf Null 
abbremsen, also erhebliche Reibungsarbeit leisten. 

(1099) (iegenstromschaltungz Abb. 177 und 178. 
Heben: normal, wie oben. 
Senken: Stellung 1-3 wie Reben, aber mit vergroBertem Widerstand, 

wodurch Regelkurven so tief zu liegen kommen, daB auf deren Verlangerung 
Lasten zwischen etwa Halb- und Vollast untersynchron und regelbar gesenkt 
werden konnen. Die weiteren Stellungen 4-5 iibersynchron senkbar wie oben. 

Wesentlich: Gegenstromsenken erfolgt unter Aufwand von Stromleistung, 
auBerdem verlaufen die Kurven so steil, daB bei geringer Lastanderung groBe 
Geschwindigkeitsanderung eintritt, wahrend das Umgekehrte (wie bei Gleich
strom nach Abb. 167) erwiinscht ist. Ferner tritt bei kleinen Lasten auf Gegen
strom unerwiinschtes Heben ein, zu dessen Verhinderung besondere Zusatz-
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apparate erforderlich sind. Kleine 
durchziehende und nicht durch
ziehende Lasten sind nur wie 
oben senkbar. 

(1100) Phasenschaltung von 
SSW, Abb. 179. Heben normal. 
Beim Senken erfoigt Stander
anschlu13 zum Teil einphasig 
mit Vorschaltwiderstand. Senk
stellung 1 gilt fiir Gegenstrom, 
2 bis 4 fiir Phasenschaltung, 
deren Kurven verlaufen weniger 
steil als bei Gegenstrom, also 
besser; 5 fiir Ubersynchron
schaltung. 

(1101) Zweimotorenschaltung 
von SSW. Zwei gleiche 
Asynchronmotoren von je
der halben Vollastleistung 
sind miteinander dauernd 
achsengieich gekuppelt 
und arbeiten mit stets 
gleicher Drehzahl auf die 
Winde. Die Motoren wer
den je nach SteHung teils 
gleich, teils verschieden 
geschaltet und ihre Dreh
momente addieren sich 
bei jeder Drehzahl al
gebraisch. Abb. 180 zeigt 
die resultierenden Kurven 
mi t giins tigem Verlauf fUr 
feinstufiges Heben und 
Senken im Gegensatz zu 
den weniger giinstigen 
Kurven der bisherigen 
Schaltungen. 

(IIOZ) Motor-Dynamoschaltung 
von SW. Mit einem Asynchron
motor von voller Leistung ist 
eine Gleichstrom-Hauptstrom
dynamo achsengleich gekuppelt; 
diese wird in den verschiedenen 
Stellungen iiber regelbare Wider
stande kurz geschlossen und be
einfluBt das yom Asynchron
motor erzeugte Moment derart, 
daB beim Heben und Sen ken 
ahnlich giinstige Regelkurven \Vie 
oben entstehen. 

(1103) Winden mit Last
druckbremse oder mit Selbst
hemmung. Stets die einfache 
Fahrschaltung und Nachlauf-
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Abb. 177 u. 178. Gegenstromscbaltung. 
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Abb. 179. Pbasenscbaltung von SSW. 
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bremsung wie bei Gleichstrom. Nur noch fiir Kleinlastwinden mit 
Schnecke. 

(110.) Winden fUr Stiickgutkrane mit Handbremse. Schaltung und Brems
anordnung wie bei Gleichstrom, s. (1089). Heben normal, Senken durch Hand~ 
hebelbremse, zum Senkantrieb zwei Obersynchronstellungen. 

Sonderschaltung der AEG mit Doppelmotor. Dieser enthalt im Stander 
und Laufer zwei Wicklungen: normale Schleifringwicklung mit mehreren Stel-

Abb.180. Abb.181. Doppelmotor von AEG. 
Zweimotorenschaitnng von SSW. 

lungen fiir Halb- bis Vollast und KurzschluBwicklung mit doppelter Synchron
drehzahl fiir Lasten unter Halblast. Regenkurven nach Abb.181. 

Wesentlich: Kleinlasten und Leerlast konnen doppelt so schnell gehoben 
und gesenkt werden, daher bessere Zeitausnutzung und groBere Forderleistung 
bei gleicher Nennleistung der Motoren. 

Sonderschaltungen. 
(1105) Leonard.Schaltung. Anordnung Abb. 182. Ein dauernd und gleich

maBig laufender Antriebsmotor (i. d. Regel ein Drehstrom-Asynchronmotor) 
ist mit dem Anker einer Gleichstrom-NebenschluBdynamo (Steuerdynamo) 
achsengleich gekuppelt. Eine kleine mit dem Antriebsmotor gekuppelte Erreger
dynamo liefert Gleichstrom fiir das sehr feinstufig regelbare Feld der Steuer
dynamo. Dcr Arbeitsmotor auf der Winde, ein NebenschluBmotor, erhiilt seinen 
unveranderlichen Feldstrom aus derselben Erregerdynamo. Sein Anker ist mit 
dem der Steuerdynamo durch einfache Leitung unregelbar verbunden. Abb. 183 
zeigt die Regelkurven hierzu mit bis zu 30 Stellungen auf der Hub- und Senk
seite. 

Wesentlich: Regelkurven haben denkbar besten Verlauf und ergeben sehr 
feinstufige Regelung auf allen Laststufen, Drehzahl ist fast unabhangig von der 
Last. Der zu regelnde schwache Feldstrom erlaubt Benutzung eines leichten 
Flachreglers (Meisterwalze). Bei Mehrmotorenkranen nur ein Antriebsmotor 
und eine Erregerdynamo, aber fiir jeden Kranmotor je eine Steuerdynamo 
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erforderlich. Gesamtaggregat teuer, nur bei hochsten Regelungsanspriichen 
iiblich. 

Abb.182. Abb.183. 
Anordnung der Leonardschaltung. Leonardschaltung. 

(1106) Drehstrom-Kommutatonnotor. Vorschaltwiderstande nicht vor
handen, Regelung erfolgt verlustlos durch Drehen des Biirstensatzes, daher 
stufenloses Regeln nach dicht nebeneinander
Jiegenden Regelkurven nach Abb.184(die bei
geschriebenen Zahlen beziehen sich auf die 
Biirstendrehwinkel). Die Schaltung erfordert 
noch gewisse hier nicht zu behandelnde Zu
taten, wie Transformator, Schiitzen und 
Bremsliifter. 

Wesentlich: Stetige und verlustlose Re
gelung, ferner Gleichstromverhalten, d. h. in 
gleicher Biirstenstellung erfolgt Heben bei 
Leerlast schneller als bei Vollast, giinstige 
Senkregelkurven. Dagegen ist Motor groB, 
schwer und teuer, Ankerschwungmoment 4 
bis Smal dem des Gleichstrommotors von 
gleicher Leistung. Biirstenverstellung nur von 
Hand moglich, daher nur fiir Nahsteuerung 
geeignet; erheblicher KohlenbiirstenverschleiB. 
Anwendung z. Zt. fast nur bei Verladekranen, 

+ft 

wo der Vorteil der stufenlosen Regelung in Drehstrom-Kommutator-
Verbindung mit Stromersparnis zur Geltung Abb. 184. motor. 
kommt. 

Ahnlich der Einphasenkommutatormotor System Deri von BBC, der, falls 
nicht Einphasenwechselstrom zur Verfiigung steht, auch an das Dreiphasennetz 
angeschlossen werden kann. 

(J 107) Die JordaD·8remse. Bei allen bisher behandelten Schaltungen lau!t der Motor 
bei iedem Kranspiel durch die gesamte Beschleunigungs- und Verzilgerungsperiode und hat zur 
Massenbeschleunigung das Zwei- bis Dreifache des Normalmomentes au!zubringen, was ein An
schwellen des Stromes und eine entsprecbende MehrbeJastung des Motors zur Folge bat. Bei 
handgesteuerten Reibungsbremsen und groBen Motor- und Bremsleistungen wird die erforder· 
Hebe Handkraft zu groB und fiihrt zur Ermiidung des Kranfiihrers und zu unsicberer Hand· 
babung. Dasselbe gilt bei elektriscber Senkscbaltung fUr die groBen Schaltwalzen und Steuer
scbalter, die zwar durcb die teuere Scbiitzensteuerung umgangen werden, wabrend die bobe 
Motorbeansprucbung unverandert bleibt. 

SamtHcbe Schwierigkeiten werden durcb die 1900 von Dr.-Ing. F. Jordan eingefiihrte 
Druckluftsteuerung umgangen. 

In Abb. 1 ~5 ist das Steuerscbema einer Lastwinde dargesteJlt. 
Die Druckluft wird von einem von der Winde oder einem besonderen k1einen Motor an. 

getriebenen Kompressor erzeugt und unter Zwischenscbaltung eines - hier niehl naber be-



1148 Lasthebemaschinen. ( 1107) 

schriebenen - Druckregiers in den DruclduftbehaIter D geleitet. Von hier aus fiihrt die Leitung 
zu dem von Hand betatigten Steuerventil S, das die Druc.l<luft in den Kupplungszylinder K und 
tiber den - in Abb. 1~6 gesondert dargestel1ten - Senkbremsregier R in den Bremszylinder B 
ftihren kann. 

Beschreibung der Arbeitsweise eines Kranspiels. 
Last in fUr Schwebe: Sin Mittelstel1ung. K und R ist mit der freienLuft verbunden; Kupp. 

lung ist ausgerilckt. Bremsgewicht der Reibungsbremse haIt die Bremse gesehlossen und die 
Last in der Schwebe; der unten liegende Koiben in B hat den Schieber in R nach links gedrilckt 
und durch Kanal " ist B mit der freien Lufl verbunden. 

Abb. 185-187. Jordan.Bremse. 

Heben: Slinks; K erhalt durch Verbindung mit D Druclduft nnd schliellt die Reibkupplung; 
gleichzeitig erhiilt R durch Verbindung mit D Druclduft, wodurch der Schieber in R nach rechts 
gedrilckt wird und B durch Kanal " ebeufalls Druclduft erhaIt und die Bremse offnet. Somit ist 
die Winde mit dem Motor im Hubsinne gekuppelt und die Last wird gehoben. 

Last1illlten: S in MittelsteIlung, Vorgang wie oben. 
S,n/een: S rechts; Kist mit der !reien Luft verbunden und die Kupplung offnet sich. R ist 

mit D verbunden, Schieber wird nach rechts gedrilckt und durch " wird D mit B verbunden; 
Bremse offnet sich und gibt die Winde !rei. Die Senkgeschwindigkeit nimmt zu, bis die Flieh· 
Idotze F F gegen die Trommel T drilcken, diese in Senkdrehrichtung mitzunehmen suchen 
und durch Hebel h den Schieber nach links bringen. Sofort wird B mit der freien Luft verbunden; 
die Bremse faIlt wieder ein, die Geschwindigkeit verringert sich, die Klotze F F gehen durch 
Federkraft wieder zusammen und der links unter Druckluft stehende Schieber wird wieder nach 
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rechts gedrilckt; B erhaIt wieder Druckluft, liffnet die Bremse, Geschwindigkeit steigt wieder IISW. 
Das Senken erfolgt mit einer durch die Abmessungen des Reglers und besonders der Klotzfedern 
festbegrenzten Geschwindigkeit unabhlingig von der LastgroGe. DieseGrenzgeschwindigkeit 
kaun nach Bedarf durch Nachste1len dieser Federn auf beliebige Hohe eingesteIlt werden. 

Das hier benutzte Steuerventil S wird von Hand gesteuert und ist nur bei Nahsteuerung 
verweudbar. 

Bei Fernsteuerung werden die in Abb. 187 dargestellten eIektromagnetisch gesteuerten 
Ventile eingebaut. Die Spulen werden durch DruckknOpfe ans Netz geschlossen; bei stromlosen 
Spulen liegen die Ventile unten und B bzw. Kist mit der freien Luft verbunden; bei Stromgebung 
werden sie nach oben gedrilckt uud B bzw. K wird mit D verbunden. Durch "Telegraphieren" 
Uillt sich die Druckluftpressung in B leicht so weit regeln, dall die kleinsten Seukwege und Ge
schwindigkeiten erzielt werden. 

Bei weitergehenden Ansprilchen an die Regelbarkeit der Senkgeschwindigkeit wird an Stelle 
des Handsteuerventils ein Bremsdruckregler eingebaut, bei dem die Druckluftpressung in 
K und B in demselben MaGe zuuimmt, wie der Handhebel aus der Nullage ausgelegt wird. 

Die Drucklufteinrichtung kaun auch bei Laufkatzen und Drehkranen mit eine m durch
laufeuden Motor benutzt werden, wobei das Fahr- und Schwenkwerk mit dem Motor durch 
Wendegetriebe gekuppelt wird, das von demselben Druckluftbebiilter aus gesteuert wird. 
Auch fUr Greiferwinden mit den verschiedenen Kupplungen und Bremsen verwendbar. 

Die J ordan-Bremse ist uich ts anderes als ein mechauisches Relais, bei dem der zum un
mittelbaren Betiitigen der Bremse und Kupplung sonst erforderliche grolle Handdruck durch 
die Winde selbst geleistet wird. Die Druckluft bildet ein nahezu masse- und reibungsloses 
Gestiinge und die Bedienung des Steuerventils bzw. der Druckkn6pfe erfolgt leicht und be
quem und gewahrt auBerordentlich sichere Steuerung. Die Mehrkosten filr die Druckluft
einrichtung werden durch Ersparuisse am Motor und besonders am Aulasser. der nur fiIr 
Leerlauf bemessen ist, r dchlich aulgewogen. 

Die gesamte Drucldufteinrichtung wird von de.· Jordan-Bremsen-Gesellschaft, 
N euk61ln, geIiefert. Die in deren Druckschriften eingehend beschriebenen Apparate sind 
sehr klein und sorgfiiltig durchgebildet und lassen sich auch bei beschriinkten Raumverhlilt
uissen auf dem Kran- oder Katzengerilst leicht unterbringen. 

Vergleich zwischen Gleich- und Drehstrom. 
(1108) Wenn bei Lastwinden nicht die Vollast und die Hubgeschwindigkeit 

gegeben ist, sondern eine bestimmte Forderleistung verlangt ist, wie bei Dreh
kranen fur Stiickgut- oder Greiferbetrieb, dann ist der Drehstrommotor wegen 
seiner beiWechsellast fast unveranderlichen Drehzahl stark im Nachteil gegen 
den Gleichstrommotor, der wegen seiner Anpassung an die Wechsellast in der
selben Zeit mehr Hubspiele machen kann; daher muB in diesem Fall der Dreh
strQ=otor mit einer bis zu 50% groBeren Leistung gewahlt werden als der 
Gleichstrommotor (mit Ausnahme der Kommutatormotoren). 

(1109) Bau der Steuerapparate. Abb. 188 zeigt den Querschuitt durch einen SSW-An
lasser. Die fedemden Kontaktfinger sitzen auf einem mit lsolierscbicht versehenen Vierkanteisen, 
sind leicht herauszuklappen und auswechselbar. Die Kontaktringe sind mittels ScheHen und 
Schrauben auf einer ebensolchen Vierkantachse befestigt und haben auswechselbare Brenn
stucke b. Die aus dem Gehliuse ragende Achse wird durch Handrad oder Hebel usw. gesteuert. 
Ein auf dem Antriebsorgan angebrachter Pfeil oder eine sonstige Zeigervorrichtung auf dem 
Skalenring zeigt die einzelnen Schaltstellungen an; diese sind durch ein Sperrad in Verbin
dung mit einem gefederten Sperrhebel filhlbar gemacht. 

1m Gehliuse befindet sich ein vom Motorstrom gespeister magnetischer Funkenblliser, der 
fiir rasches und sicheres Erloschen des Schaltfeuers sorgt; Funkenfacher f aus lsolierstoff ver
hindern ein Oberschiagen des Schaltfeuers von Hammer zu Hammer. 

Die Widerstande bestehen aus Draht oder GuGeisen bei kleinen bzw. groBen Strom
starken; sie sind in einem vergitterten Kasten vereiuigt und werden in der Regel getrennt vom 
Aulasser aufgestellt und zwar so, dall die aufsteigende warme Luft leicht abgefilhrt wird; mehrere 
Kasten mUssen daher reichlichen Abstand voneinander haben. Kleine Aulasser kounen angebaute 
Drahtwiderstiinde erhalten. . 

Die Widerstande sind SO zu bemessen, daB sie die Warme ohne Schaden aufnehmen konnen; 
die Widerstandsmassen hangen im wesentlichen von der stundlichen Schaltzahl ab und sind be
sonders reichlich bei Reguiierbetrieb zu nehmen, wobei die Widerstande nicht nur zumAniassen, 
sondem auch zur Drehzahiregelung dienen. 

Das Bedienungsorgau der Schaltwalze hangt von der Lage der Walze abo Stehende An
lasser erhalten das Handrad, besser als die Kurbel, bei der zu schnell gesteuert wird. Hoch
liegende Anlasser werden durch herabhangende Steuerseile vom FuBboden aus bedient und 
haben Ruckschnellfeder zum raschen Ausschalten; nur fUr Kleinaulasser geeignet. Bei Hand
hebelbedienung ist Kegelradilbersetzung, erforderlich; Hebel kann nach Bedarf wagerecht 
oder lotrecht liegen. Die nur bei Handrad vorhandene Feiufilhligkeit leidet durch diese 
Obersetzung. Uuiversalsteuerung, wenn zwei Aulasser gleichzeitig von einem Handhebel 
bedient werden. 
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Bei Handhebelbedienuog ist die sog. sinnfallige Beweguog zwischen Hand und Last 
m6glich und iiblich. Naberes s. aile Kranausriistuogslisten. 

Steuerschalter an Stelle der Schaltwalze, wenn schwerer Betrieb mit hoher Schaltzahl 
vorliegt. Hierbei werden die einzelnen Kontakte durch Stromschalter ersetzt, die durch Kurven· 

scheiben aul der Steuerwelle gesteuert 
werden. Abb. 189 zeigt die AEG·Aus· 
fuhruog. Der Steuerschalter ist teuer 
und bei groBen Abmessuogen weniger 
leicht beweglich als die Schaltwalze. 

o o 

Abb. 188. Querschnitt durch einen SSW·Anlasser. 

Bei der Sehiitzensteueruog 
werden die auBerhalb des Aniasser· 

Abb. 189. AEG·Steuerschaiter. 

gehauses in einem besonderen Kasten vereinigten Stromschalter (Schiitz) elektromaguetisch 
bewegt; die Magnete werden dureh einen Schwachstrom gespeist, der durch eine besondere Walze, 
die Meisterwalze, .geregelt wird. Diese ist klein und leicht beweglich und nutzt sich beim 
star-ksten Betrieb kaum ab, aber die ganze Einrichtuog bildet die teuerste Schaltuog. 

(J 110) Endaussc ... ltuntr als Schutz gegen das Oberfahren der Endstelluogen. 
Meehanisehe Endsehalter hauptsachlich fiir Lastwinden mit Nahsteueruog, seJtener 1iir 

Fahr· und Schw. nkwerke. Durch Gestaoge, Wandermutter u. dgl. wirkt die Winde in den End. 
lagen unmittelbar auf die Schaltwalze ein und stellt diese zwaoglliufig auf Null. 

Billig, da keine stromfilhrenden Apparate erforderlich, aber unvollkommen, da wegen des 
weehselnden Nachlaules bei Belastungswechsel die Schaltwalze nicht sicher auf Null zu stehen 
kommt. 

Elektrische Endschalter unterbrechen in denEndlagen unmittelhar den Motorstrom; fur 
Nab· und Fernsteuerung verwendbar. Teurer als mechanische Endschaltuog, aber exakt wirkend. 

Ahb. 190 gilt liir Fahrwerke; die Hebel e stoBen in den Endlagen gegenKurvenstiicke a und 
unterbrechen den Motorstrom. Die Schaltwaize erfordert zusatzliche Kontaktfinger und -rioge 
und ist sO eingerichtet, daB sofort auf Riickfahrt geschaltet werden kann. Bei Lastwinden 
werden die Hebel nacb Abb. 191 durch eine Wandermutter gesteuert, die auf einer .mit der Winde 
gekuppelten Spindel sitzt. Nach jeder Beweguogsunterbrechuog ist der ·Anlasser solort aul Null 
zu stellen. 

Die Kontakte der Hebelliegen in einem Olgefiillten GuBkasten; eine Springfeder sorgt 1iir 
augenblickliches Ein· und Ausschalten. 

Bei aogestrengtem Betriebe wird ein Hilfsstrom unterbrochen, der aul ein Sehiitz wirkt, 
das den Motorstrom selbst o11net. Dieses Schiitz kann an einer gut zugiioglichen Stelle, gewohnlieh 
im Fiihrerhause, untergebracht und die dem VerschieiB ausgesetzten Kontakte leicht nacbgesehen 
und ausgewechselt werden. 

VINWDI'r" triidrwtil'l3 
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Abb. 190. Elektr. Endschalter liir Fahrwerke. Abb. 191. Fiir Lastwinden. 

Bremsen fUr elektrische Lasthebemaschinen. 
(1111) Aligemeines. Man unterscheidet Reibungsbremsen fiir Lastwinden 

und fiir Fahr- und Schwenkwerke. 
Aufgabe der Fahr- und Schwenkwerkbremsen ist: Abbremsen des Nach

laufs und Sperrung des Getriehes gegen Winddruck und sonstige zufalligen Ein-
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fliisse . Das von der Bremse hervorzubringende Reibmoment richtet sich nach 
der Fahrmasse und der geforderten Verzogerung beim Auslauf. 

Aufgabe der Lastwindenbremsen bei elektrischer Senkschaltung; Abbremsen 
des Nachlaufs bei Hub- und Senkende und Sperrung bei schwebender Last; 
bei Reibungsbremse tritt noch Abbremsen wahrend des Senkens hinzu. Das 
Reibmoment soil ein mehrfaches des Lasthaltemomentes M; bei Vollast be
tragen, also M, = (5 . M;, worin (5 = 2 bis 3 fiir normalen Betrieb, steigend 
bis 6 fiir angestrengten Betrieb und gro13e Totlast, wie bei Greifer- und Hiitten
kranen. 

Reibende Flachen; Bremsband oder Bremsbacken mit Reibungsbelag auf 
blanker Gu13scheibe, und zwar 

Holzfutter, mii13ig gefettet, p, p"i 0,22, 
Ferrodofibre1), d. i. impragniertes Baumwollgewebe, wenig gefettet p, p"i 0,45 

bei Flachendruck 0,5-3 kg/cm2, 

bei Lastdruckbremsen blanke Metallscheiben im 6lbade laufend, 
p, = 0,03 - 0,04. 

(1IIZ) .8andbremsen fur lastwinden. Bei Anordnung nach Abb. 192, wobei 
wie bei Handwinden das Sk-Band gesteuert wird, ist das erforderliche Hebel-
moment 

Mr 1 
Mh= Ska=-· -a- u-- a. 

r e ~-1 

Wegen Abnutzung stets Stahlband mit Reibungsbelag. Meist ist <X = 250°. 
Damit folgt 

bei Holzfutter 

ap. M MT bei Ferrodofibre e p"i 7,5 und h = r a· 0,16. 

Abb. 192-194. Bandbremsen mit Handliiftung und mit Bremsliifter. 

Bezeichnet E das Hebeleigengewicht und G das Bremsgewicht und e und g 
deren Hebelarme, dann ist bei Senkbremsen mit Handsteuerung nach Abb. 192 

Mh=Gg+Ee. 

Bei Bremsen mit Liiftmagnet nach Abb.193 driickt das Bremskerngewicht B 
auf den Hebel, somit Mh =Gg +Ee+ Bb. 

Beim Liiften au Bert der Bremsliifter die nach Abzug von B verbleibende 
Zugkraft Z, somit Liiftbedingung Z b = G g + E e. 

Beiin Abbremsen des Hubnachlaufs vertauschen sich beide Bandspannungen 
und es gilt 

Reibungsmoment beim Heben 

e"P.-1 Mh eaP.-1 M 1 erx P.-1 M = S r ---- - - r _ _ ._ - --..! - ___ r ___ _ _ T_ 

g ea p. - a ea p. - r ea p. _ 1 erx p. - ea p. , 

1 Deutsche Ferodo-Gesellschaft T6pken & Co., Berlin-Mariendorf. 
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d. i. = Mr bei Holzfutter und = Mr bei Ferrodofibre. Letzterer Wert ist mit 
3 ~5 

Riicksicht auf Leerlasthubauslauf sehr gering, daher eignet sich fUr Last-
windenbremsen Holzbelag besser als Ferrodofibre. . 

Damit nach Abnutzung des Bremsbelages der Bremskern und der Hebel 
bei stromlosem Liifter nicht im Liiftergestell hangen bleibt, sondern unverminderte 
Bremswirkung hervorbringt, ist vom gesamtenLiifterhub h nur derTeil W 1'::1 2/3h 
ausnutzbar. Sodann ist unter Voraussetzung gleichmaBigen Bandliiftens die 

a 
radiale Liiftung zwischen Belag und Scheibe l = W b . ex, worin ex im Bogen-

mall. Es sei l = 0,008 - 0,012 r. 
Die Werte B, Z und h sind in den Bremsliifterlisten der Lieferfirmen an

gegeben. 

(1113) Bandbremsen fiir Fahr- und Schwenkwerke haben dieselbe Brems
wirkung fUr beide Drehrichtungen, daher Schema nach Abb. 194 mit Bremsliifter, 

Abb. 195. FuBdruckhebel. Abb. 196. Holztutter. 

wobei beide Bandenden am Hebel mit gleichen Hebelarmen a angeschlossen 
sind. Erforderliches Hebelmoment 

M =(8 +8 )a=(Mr __ 1_ +Mr~la=MreaiL+1 a 
h g k r eaiL -1 r eaiL - 1J r eaiL_1 

und Mh = Gg+Ee+ Bb. 

Abb. 197. Bandbremse fiir Lastwinde. 

Das liefert bei Holzfutter M Mr 
h = -;:- . 2a und bei Ferrodofibre 

M Mr 
h = -;:-'1,3 a. 
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Wie bei Lastwindenbremsen ist w "'" 2/3 h, dagegen radiale Liiftung 
wa 

l=T· 21X • 

Abb. 195 zeigt das Scbema bei FuBdruckbremsen. 

(1114) Ausfiihrung der Bandbremsen. Stablband zwecks Steifbeit reicblicb, 
etwa 50/5 bis 100/10 mm, stets nachstellbar mit dem Bremsbebel verbinden. 
HolzfuUer nach Abb. 196. Ferrodofibreband mindestens 8 mm dick, mit gut 

Abb. 198. Bandbremse ftir Fabrwerk. 

versenkten Kupfernieten am Stahlband befestigen. Aile Beanspruchungen in 
den Hebeln, Bolzen und Scbrauben maBig wegen der durch den Liifter ver
ursachten StOBe. 

Abb.197 zeigt eine Last
windenbremse, Abb. 198 eine 
Fahrbremse. 

(IllS) Backenbremsen fiir 
Lastwinden und Fahr- und 
Schwenkwerke, zur Vermei
dung einseitiger Achsbelastung 
stets als Doppelbackenbremsen 
auszubilden. Hierbei statischer 
Backendruckausgleich wegen 
der Moglichkeit ungleicber Be
lagabnutzung erforderlich und 
stets durchfiihrbar. 

Nach Schema Abb. 199 ist 
Hebelmoment 

Mh=Gg+Ee+Bb, 
Abb. 199. Doppelbackenbrems· 

daher 
cd 

Mr=2NJ.lr=Mhalej2/H oder 

ale 
Liiftung an jeder Backe l = w -b-. 

2 c 
HiUsbucb f. d. Mascbinenbau. 8, Auf). 

M=M~ 
h r c d2J.l1 

73 
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A usfiihrung; Geschmiedete oder GuB- oder StahlguBhebel mit Ferodofibre. 
Obere Verbindungsstange mit Nachstellung. Liiftung wie bei Bandbremsen, 
durch Nachstellschrauben zu begrenzen. 

Dbliche Bauart nach Abb. 199. Bremsliifterbefestigung und weitere Ein
zelheiten richten sich nach dem verfiigbaren Raum. Die Bolzen fiir die 

Bremshebel konnen auch fliegend 
in GuBnocken auf dem benach
barten Vorgelegekasten befestigt 
werden, wodurch der Rahmen er
spart wird. 

Ausfiihrung bei beschranktem 
Raum nach Abb. 200 (Demag). 
Bolzen I und II sind fest; bei 
gleichlangen Bremshebeln liegt wie
der Backendruckausgleich vor. 

Sehr knapper Raum in den 
Elektroflaschen verlangt Sonder-

Abb. 200. Doppelbackenbremse nach Demag bei f " h 
Raumbeschrankung. aus u rungen. 

( 1116) Lastdruckbremse fiir 
Schneckenwinden; Grundgedanke fUr Handwinden nach (1 (49). Ausfiihrungs
beispiel mit 4 bzw. 3 ReibfHichen (Stahl auf Bronze), im Olbade laufend, 
nach Abb. 201 . Gesteuerte Klinke mit nachstellbarer Feder; Reibflachen mit 
reichlichen radialen Olnuten. 

Berechnung wie bei Handwinden. aber mit /L """ 0,03-0,04. 

Abb. 201. Lastdruckbremse . 

In Abb. 201 gilt die obere bzw. untere Anordnung fUr Achsdruck nach 
rechts bzw. links. 
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Bei Stimradwinden wird die Westonsche Gewindebremse wegen ihrer nicht 
ganz einwandfreien Wirkung heute kaum mehr verwendet; dafiir besser elek
trische Senkschaltung. 

Schneckenwinden mit Lastdruckbremse nur noch fiir Kleinhebezeuge mit 
Motor bis zu 5 kW. 

Elektrische Winden und Katzen. 
(1117) Allgemeines. Antrieb fiir Hub- und Fahrwerk entweder Schnecke 

(diese in der Regel zwischen Motor und erster Vorgelegewelle) und ein- bis mehr
fach Stirnradgetriebe oder reine Stirnradtibersetzung; letzteres teurer, aber 
besseres ,.,. 

Bei Stirnradtibersetzung und gewohnlicher Ausflihrung Ritzel auf Motor
wellenstumpf offen oder in Schutzkasten. Besser, aber vIel teurer ist oldichter 
Getriebekasten mit elastischer Kupplung. Ober Vergleich beider Bauarten 
s. (1025). 

Arbei tsgesch windigkei ten_ Obliche Mindestwerte 

Tragkraft 3 5 7,5 10 15 20 30 t 
Hubgeschwindigkeit 6 5 4 3,5 3 2,5 2 m/min 
Fahrgeschwindigkeit 32 30 30 25 20 20 15 m/min. 

Hochstwerte etwa das doppelte hiervon. 

Katze ftir groBe und kleine Lasten. Bei Laufkatzen von etwa 10 t 
an wird dessen Windwerk bei gewohnlichem Gebrauch in Werkstatten selten aus
genutzt und arbeitet daher mit zu geringem ,., ; daher kleineres Hilfshubwerk an
fligen, das bei GieBpfannen zum Kippen dienen kann. 

Meist besonderes Windwerk mit besonderem Motor; zweckmaJ3ig denselben 
wie fiir das Haupthubwerk (wegen Lagerhaltung der Ersatzteile), dafiir Hub
geschwindigkeit des Hilfshubwerkes entsprechend groBer. Se1tener gemeinsamer 
Motor mit Wechse1kupplung auf beide Windwerke arbeitend. 

Gewich te von gew6hnlichen doppelspurigen Laufkatzen einschl. Motoren 
ohne Anlasser in t flir Q t Tragkraft 

K = 1,8 + 0,2 Q ohne Hilfshubwerk, 
K = 2,0 + 0,22 Q mit Hilfshubwerk von Q/4 bis Q/6 Tragkraft. 

Formeln bis Q etwa 50 t gtiltig. 

Konstruktionsforderung. Last soil stets genau in der Mittelebene 
zwischen beiden Krantriigern hangen, damit beide Triiger gleiche Belastung er
halten; nach Moglichkeit soil die Last gleichzeitig in Radstandmitte hangen. 
damit die vier Laufriider gleiche Drticke erhalten. 

Rahmen meist aus Profileisen und Blechen mit Eckwinkel genietet oder 
geschweiBt; GuB- oder StahlguBrahmen nur bei klein en Katzen, schwerer und 
teurer als Profilrahmen, aber gute starre Lagerung aller Achsen. Der Rahmen 
soil m6glichst starr sein, daher miiBige Beanspruchung aller Teile. 

Zugmittel. Fast nur noch Drahtseil; Kette ausnahmsweise und nur bei 
geringer Geschwindigkeit und kleinem Hub. 

(I 118) Drahtseilfiihrung bei zweispurigen Katzen. Last nie in e i n e m 
Sei! hangend, da Seil kaum drallfrei. 

Zwei Strange mit Flasche nach Abb. 202. Reben erfolgt wegen der 
Trommelwicklung stets in schriiger Richtung, Belastungsverteilung auf die 
Krantrager daher von der Hohenlage der Flasche abhiingig. Nur bis etwa 5 t 
und bei kurzen Trommeln moglich und tiblich. 

Der Forderung nach lotrechter Lastbewegung in Katzenmitte entsprechen 
nachstehende Zwillingsanordnungen. 
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Zwei Striinge mit Ausgleichsrolle nach Abb.203. Flaschenrolle dient als 
Lastausgleichsrolle bei Pendelungen und ungleicher Seilliingung und kann daher 
wesentlich kleiner als sonstige Flaschenrollen gehalten werden, D?: 250 ~ statt 
normal 500~. Bis 10 t iiblich. -

Abb. 202. Abb. 203 . Abb. 204. 

Der Ansatz fiir den Wirkungsgrad 'YJ enthiilt kein 'YJr, sondern nur r; in der 
Windenberechnung gilt die Flasche als einstriingige; m = 1. 

Abb. 205. Abb. 206. 

Bei grollem Seilabstand auch Ausgleichstriiger statt Rolle nach Abb. 204 
zur Verminderung der Bauhohe. 

Abb. 207. 

Abb. 208. Abb.209. 

Vie r Strange nach Abb.205 oder 206 mit oberer Ausgleichsrolle. Ublich 
bei 4 bis 20 t. In der Windenrechnung ist m = 2 und 'YJr fiir eine zweistrangige 
Flasche einzusetzen. 



, 
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Wegen des Pendelns der Flasche auch pendelnde Aufhangung der Ausgleichs
rolle nach Abb.207 zweckmaBig. 

Um bei groBeren Lasten nicht das gesamte Trommelmoment durch ein 
Trommelrad zu lei ten, werden die Trommeln nach Abb. 208 geteilt, dann Flasche 
nach Abb. 55; diese Anordnung hat aber keinerlei EinfluB auf die Ubersetzungs
und '7-Rechnung. 

F. A. Heft 177 S.21 enthiilt wertvoJle Hinweise auf GroBe und Anordnung solcher Ans
gleichsrollen. 

~ ....... 
C-.:-T--
--+---r ~ 

. I ··· 
I I ~ ~ -; ... 
1- -r Jl 
I I •• , I 
I .. , 

1-. 

fll- -!-1lI I-- 8 n 
. .. 

. . ImI . 

--
Abb. 210. Schneckenkatze. 

. .. 

Abb. 211. Stirnradkatze 7,5 t Traglast (Demag). 
a Flasche, b AnsgleichsroIIe, c Trommel, d Hnb
motor, e elast. Kupplung = Bremsscheibe, t, g, 
h, i Getriebe, k Fahnnotor, l elast. KUpplung. 

m, n, 0, p, q Getriebe, r Lauf achse. 

Sechs Strange nach Abb.209 mit unterer Ausgleichsrolle. Ublich flir 
15-40 t. Flasche hierzu nach Abb. 56. Nachteil: wegen der Seilschrankung 
stellt sich die Flasche schrag und liefert bei hochster Stellung starke Seil
ablenkung, daher breite Rillen erforderlich . 

In der Windenrechnung m = 3 und 'If flir dreistrangige Flasche. 
Oberrollen sitzen entweder auf durchgehender fester Tromrnelwelle oder 

besser auf besonderen Bolzen. 
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Ach t Strange mit oberer, zehn Strange mit nnterer Ausgleichsrolle usw. fUr 
groBere Lasten; bis zu zwolf Strangen ausgefiihrt. 

(1119) Laufkatzen, doppelspurig, ohne Hilfshubwerk, nach Abb.210 mit 
Stirnrad und Schnecke, nach Abb.211 mit Stirnradern und Getriebekasten 

Abb.212. Stirnradkatze mit Hilfshubwerk, 20/5 t Tragkraft (Demag). 

II, II, AusgleichsrolIen, b, b, Trommeln, c, c, Flaschen, d, d, Hubmotoren, e, e, elast. Kupp
lungen, t. ft U, h, h, Getriebe, i, i, Bremsliifter, k, k, Endschalter, I Fahrmotor, m elast. 

Kupplung, n, 0, p, q Getriebe. 

(der Ubersichtlichkeit wegen ohne Bremsen gezeichnetl, beide mit AuBenlauf
radem. 

Abb. 212 zeigt eine Katze mit Haupt- und Hilfshubwerk und mit Lauf
radern auf kurzen festen Zapfen, vorteilhaft wegen kleineren Zapfen und klei
nerem Fahrwiderstand. 

(1120) Beispiel. Rechnungsgang fiir Entwurf einer elel<trischen Laufkatze nach Abb. 211. 
Vollast 7500 kg, Flasche 150 kg. Heben 12 m/min, Katzfahren 40 m/min. Drehstrom 500 V, 
50 Per. Normaler Werkstattbetrieb, d . h. Wechsellasten bei 25% ED. 
'I = '1a 'la, 'I, '1,t 'It'll = 0,98 ' 0,97'0,96 ' 0,96 '0,95'0,975 = rd. 0,80. 

GrOBter Seilzug S = 7650 = 1960 kg. 
4 ' 0,975 
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Seil blank, Fest. 160 kg/mm', 6 = rd. 7, Seil mit 6 Litzen je 37 Drahte. 
,.d' 1960'7 
4 = 222'160 =0,385mm', gewahlt J = 0,7mm,d= 15mm. Tromme1D = 500 bis 

600 ~, gewiihlt 400 mm. 
Getriebe zweistufig, Flanken bearbeitet, Trommelvorgelege offen, Motorvorgelege im Ge

triebekasten. 

Erforderliche Vollastleistung N = ~650'12 8 '1,07 = 20,0 kW. 
'102'0, 0 

Gewahlt offener Motor fiir Wechsellasten bei 25% ED = Vollast bei 15% ED, aus SSW
Liste: Type hR 136-8, 26 kW bel 710 Uml. 

Somitv = 12'26: 20 = 15,6m/min;nt = 15,6'2: 0,4,. = 24,8, undi = 710 : 24,8 = 28,6. 
Zahnrilder. Gewiihlt Zi/Z,. = 86/15 = 5,72, Zg/zr= 100/20 = 5,0, somit i = 5,72' 5,0 

=28,6. 
7650·20·1,07 88500 

Mt = 2'0,975'0,95 = 88500 emkg, M, = 5,72'0,96 = 16100emkg, 

16100 
Mil = 5 '0,96'0,95 = 3450 emkg. 

Trommelrad Stahlgu8, c = 50, Trieb Sebmiedestahl, c = 75, korrigierte Verzahnung, 
tp = rd. 3. 

t = 1,84 3 88500 = 3,50 hzw. t = 1,84 3 16100 = 3,1 em, 
86'3'50 15'3'75 

gewahlt m = II, Teilkreisdurehm. = 946/165 mm, Zahnbrelte = 105 mm. 
Vorgelegerad Stahlgu8, Motortrieb Sehmiedestahl. Die Annahme m = 5, b = 80 mm und 

'I' = 5 liefert bei 100/20 Zahnen die Teilkreisradien 250/50 mm und die Umfangsgesch\\indig
keit = 710'0,1,. : 60 = 3,7 misek, ferner ist Eingriffdauer etwa 1,60, somit ist fiir Rad c 
= 50.0,75'1,25 = 47, und fiir Trieb c = 75'0,75'1,25 = 70. Hieraus 

t = 1,84 ___ = 1,62 em bezw. t = 1,84 ___ = 1,45 em. \/
. 16100 3 3450 

100'5·47 20·5·70 

Umfangskraft P = 3450 : 5,0 = 690 kg. Priifung auf Warmlauf w = 690' 710 : 8,0 
= 62000. Somit ist m = 5 zulassig. 

7650·0,20 
Hubmoment Mh = 2'28,6'0,80 '1,07 = 35,7 mkg, M. = 2,35 mkg. 

7650'0,20'0,80 
Senkmoment Ms =~~ - 2,35 = 19,1 mkg, M~ = rd. 16,5 mkg. Reibungs-

bremse fiir M r = rd. 3 '16,5 = 50 mkg ausbilden. 
Fahrwerk. Gewieht der Katze = rd. 3,3 t, Raddruek = (7,5 + 3,3) : 4 = 2,7 t. 
Laufaehse: Abstand von Laufradmitte bis Lagermitte = Hebelarm = 10 em, somit Lauf

achsenmoment = 2700'10 = 27000 emkg, kb = 800 kg/em', W = 27000 : 800 = 33,8 em', hier
aus 70 mm Achsendurchm. 

Wirkungsgrad des Getriebes mit Zwisehenrad und Getriebekasten '1 = 0,9'0,9'0,95 = rd. 
0,77. Laufrad 300 mm Durchm. 

Fahrwiderstand W = 10800 (0,05 + 3,5'0,1)'1,20 = 345 kg. 
15 

Fahrmotor N = -60 345~ = 2,95 kW. Gewilhltfiir25% ED Motor SSW·TypehR54n-6; 
·102·0,77 

3,1 kW, 920 Uml. 
nl = 40 : 0,3 = 42,4, somit i = 920: 42,4 = 21,7. 
Gewiihlt zn/zm = 100/20, i = 5,0, zqlzp/zo = 52/35/13, i = 4,3. 
Die Teilungen werden hier zweckma8ig nicht vorausbereehnet, sondern mit Riieksieht auf 

verfiigbaren Raum angenommen und wenn notig naehgereehnet. 
Rlidermn Graugu8/Stahl, im Getriebekasten, m = 4, 'I' = 5, b = 65 mm. 
Rader opg GrauguB/GrauguB/Stahl, offen, m = 7, 'I' = 2,5, b = 55 mm. 
Naehreehnung: M/= 345' 15 = 5170 emkg, M, = 5170 :0,9'0,9'4,3 = 1480emkg, 

Mil = 1480 : 0,95' 5 = 315 emkg. 
Laufradgetriebe: P = 5170: 18,3 = 283 kg, c = 283 : 2,2' 5,5 = 23, 
Motorgetriebe: P = 1480: 20 = 743 kg. c = 74: 1.25·6.5 = 9 und w = 74'920: 6.5 

= 10500. Diese drei Werte sind fiir die gewahlten Werkstoffe zulassig. 
Mit diesen Abmessungen ist die Katze probeweise aufzuzeiehnen, je naeh den sieh ergeben. 

den Raumsehwierigkeiten sind Teilungen und Radgro8en zu andern. 

(lIZI) Elektro.Flaschenziige. Reute fast ausschlieBlich gekapselte Bauart 
ublich: Flanschmotor in die Trommel ragend, Stirnradgetriebe vollig in der 
Trommelliegend, Trommel in graBen Walzlagern laufend. 



1160 Lasthebemaschinen. (1122) 

Demag-Elektrozug: Seilfuhrung nach Abb. 205, aber mit fest an AuBen
mantel geschraubtem AusgJeichsbJock statt RoUe; Langs- und Querschnitt 
nach Abb. 213. 

Abb. 213. Demag-Zug. 
a Trommel, b Rollenlager, c Aullenmantel, d Flanschmotor, e Muffenkupplung, t Flansch mit 
Triebwerk und Bremse, 0,0, h, h, i, i, k l m Getriebe, n Bandbremse, 0 Belastungsgewicht, 

p Magnetliifter, in q pendelnd aufgehlingt. 

Tragkraft . . . . 
Hub ...... . 
Hubgeschwindigkeit 
Hubmotor . 
Eigengewicht . . . 

500 
6,5 

7 
0,75 
190 

Tafel der Demag-Zuge. 

1000 
7 
5 

1,25 
240 

2000-3000 
7,5 

4 
3 

420 

5000 kg 
7,5 m 
4 m/min 
4,6 kW 
600 kg 

Ahnlich der Elektrozug von Eck & SchrOder, Chemnitz; weitere ahnliche 
Bauarten von Bamag in Dessau, Schule in Feldkirchen, Stahl in Stuttgart u. a . 

Der Elektrozug kann auch unter Einbau von 
seitlichen Blechschilden als ortsfeste Winde stehend, 
hangend oder an der Wand befestigt benutzt werden; 
er dient auch vielfach, im Lasthaken alterer Hand
krane hangend, zur Erh5hung ihrer Leistung. 

Abb.214. Demag-Unterflanschzug. 
a Elektrozug, b Fahrmotor, c angetriebene, d nieht angetrie

bene Laufrader, e und t Huh- und Fahrkontroller. 

Abb.215. 
Oberflanschlaufwinde. 

(1122) Einspurige Katzen, Elektrohiingewinden. Der Elektrozug erbaltein 
Fahrgerust nach Abb. 214 und lauft auf dem Unterflansch eines an der Decke 
befestigten I-Tragers. Antrieb durch Hand oder motorisch. 
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Oberflanschka tze nach Abb. 215 mit einseitig am Fahrgerlist hlingender 
Winde. Bei groBen Fahrstrecken und reichlicher Fahrgeschwindigkeit ist ein
fache Stirnradlibersetzung zwischen Flanschmotor und Laufradern ausreichend. 

Abb. 216. Unterflansch-Fiihrerkatze von Demag. 

In beiden Fallen hat das Fahrgerlist bei hinreichend kleinem Radstande 
Kurvenbeweglichkeit; groBerer Radstand erfordert dann Drehgestelle. 

b1' ~ 

• ~ ~ r .. . .. 
UT 

l-
I 

11 :1 I 

Abb. 217. Filhrerkatze mit Greilerwinde. 

Bei kleiner Fahrgeschwindigkeit beide Anlasser auf der Katze, durch 
Steuerketten von unten zu bedienen; bei groJ3erer Fahrgeschwindigkeit dienen 
die Katzen zum Massentransport mit Kippwagen oder 
Kippklibeln oder Greifem und werden von einer orts
testen Stelle aus gesteuert; besondere elektrische Ein
richtungen dienen zur Endschaltung und zur Strecken
blockung bei mehreren auf derselben Bahn fahrenden 
Katzen. 

(1123) Fiihrerlaufkatzen erlauben wegen der Nah-
steuerung hohe Arbeitsgeschwindigkeiten. Abb. 218. 

Unterflanschkatze mit eingehangter Demagflasche 
flir gerade Fabrbabn, Abb. 216; bei Kurvenbabn Fahrgerlist mit zwei Dreh
schemel zu je zwei Rollenpaaren. 
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Abb. 217 zeigt eine Greiferkatze fiir VerJadebriicken. Neuerdings 
Bauart nach Abb. 218 mit guter Zuganglichkeit der Winde vom Fiihrer· 
stande aus. 

Laufkrane. 
(1124) Eigengewicht der Biihne angenahert nach Kurventafel Abb.219. 

Hiervon kommt rund 1/3 auf jeden der beiden Haupttrager und 1/3 auf aJle iibrigen 
Teile. 

Raddruck. GroBtwert bei Katzenendlage nach Abb.219 

G K+Q l-a 
R=4+2- ' - l- ' 

worin G das Biihnengewicht, K das 

t 7rogk,.afl 

Katzengewicht und Q die Nutzlast. 

M~~~-rr~~~ __ ~~---. 
Haupttriiger je nach Last und 

Stiitzweite als Walztrager, Blechtrager 
oder Fachwerktrager auszubilden. 

Uber Baustahl, zulassige Span
nungen und Konstruktionseinzelheiten 
s. Abschn. Elemente des Stahlbaues. 

(1125) Walztriiger. I-Profil oder 
l-P-Profil mit aufgeschraubter oder 
genieteter Rechteckschiene mit Schrag
kanten nach Abb. 220 bis 222. 
Schrauben- oder Nietkopfe besonders 
stark versenkt, wegen Abnutzung der 

Abb. 219. Kurventafel der Biihnengewichte. Schienen; Teilung 3-600 mm. Wegen 
maBiger Verbindung beider ist der 

Trager als aJlein tragend zu rechnen. Bei Verwendung der Aachener Laufkran
schiene (5. Profiltafeln) nach Abb. 223 mit 100-1 SO mm Nietteilung ist der 
Trager als zusammengesetzter Querschnitt zu behandeln. 

Abb. 223. 

Abb. 220. T1 
Abb. 221. Abb. 222. Abb. 224 u. 225. 

Abb. 220--223. Scbieoeobefestigungen. 

Bezeichnet unter Voraussetzung einer Katze mit vier gleichen Raddriicken 

l die Stiitzweite des Tragers = Schienenmittenabstand in m, 
P jeden Katzenraddruck in t, 
a den Katzenradstand in m, 
T das Tragereigengewicht in t, 
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dann liefert TdasBiegungsmoment Me= Tl: 8 und nach(223) lieferndie Katzen

raddriicke Mk = :z (z- ; )2
, somit Gesamtmoment M = Me + Mk mt. 

Bei kleinen Stiitzweiten geniigt der seitlich unversteifteTrager1), bei groBeren 
muB der Trager wegen der Knickgefahr des auf Druck beanspruchten Obergurtes 
ausgesteift werden, ent-
weder durch Verstarkung 
des Obergurtes nach Abb. 
224 oder 225 oder durch 
leichtes Sprengwerk oder 
Fachwerk etwa in Ober
gurthorizontalebenej Jetz
teres dann meist in Ver· 
bindung mit einem Be" 
dienungssteg und Hilfs
trager, ahnlich wie bei 
Blech- und . Fachwerk
trager j s. weiter unten. 

Bei groBerer Fahrge
schwindigkeit mit Motor
betrieb dient diese Seiten
versteifung gleichzeitig 
zur Aufnahffie der beim 
Anfahren und Bremsen 
auftretenden Tragheits
krafte. 

Abb. 226. Handlaufkran. 

Abb.226 zeigt eine leichte Bauart mit Haspeikettenantrieb und Radbruch
stiitzen an den Kopftragerenden. 

Mit Sprengwerk, wie nach Abb. 227 strichiert, geniigt ein wesentlich 
kleinerer Trager. Genaue Berechnung 
schwierig, da statisch unbestimmt. 

Kopftrager. Nach (1022) nnd Abb. 66 
erhalt der auBere Kopftrager durch den 
Raddruck N die Kraft A = Nez: e und 
nach Abb.226 das Biegemoment M = A·c. 
Der innere Kopftrager wird geriDger bean
sprucht, aber in der Regel mit demselben 
Profil ausgefiihrt. 

Abb. 227. Trager mit Sprengwerk. 

Beispiel. Laufkrantrfiger fur Katze Yon 5 t Tragkraft, 1,4 m Radstand und 12 m Stutz
weite. 

Katzengewicbt = 1,8 + 0,2· 5 = 2,8 t, somit Raddruck P = (5 + 2,8) : 4 = 1,95 t . 
Buhnengewicht = rd. 7,5 t, somit T = rd. 2,5 t. 

2,5·12 1,95 ( 1,4)' 
Gesamtmoment im Haupttrager M = - 8- + 2-:!2 12 - 2" = 3,75 + 10,4 

= 14,15 mt = 1415000cmkg. <1zul = 1000kg/cm', somit Werf = 1415 cm'. 
Gewahlt I 40 oder I P 28. 
Die Mittendurchbiegung unter dem EinfluB der in Tragermitte stehenden yollbelasteten 

Katze (ohne Berticksichtigung des Tragereigengewicbtes) solI nicht tiber l/SOO betragen. Der 
Einfachbeit wegen reehnet man beine Rader in Tragermitte stehend. Nach (218) Fall 4 ist 
bei 140 

2 ·1950 ·1200' . 
1= 2150000.29210.48 = 2,24cm, d. l. = 1200/530. 

Bei I P 28 dagegen ware 1 = 3,16 cm, d. i. = 1200/380, also zu hoeh. 
GroBter Laufraddruck bei 0,7 m Endabstand der Last von Laufkransehiene ist 

N = 2::.S. + 2,8 + 5 • 12 - 0,7 = 1,875 + 3,675 = 5,55 t. 
4 2 12 

') Zur Bestimmnng der Grenzbelastung und Grenzstutzweite einf'S I·Tragers mit Mitten
last bei Vermeidung des Kippens kann elienen die KurYentafel in ,.Eisenbau" 1922, S. 188. 
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Laufrad naeh (1022) mit D =40 em und b = 5 em liefert k = 5550 : 5 ·40 = 27.7 kg/em', 
fiir Graugull zulassig. 

Laufaehse mit e, = 7 em und e, = 12 em liefertA = 5550' 12 : 19 = 3500 kg; mit 
a = 5 em ist M = 3500' 5 = 17500 emkg. Mit kb = 1000 kg/em' foIgt W = 15,5 em' und 
d = 5,7 em, gewahlt d = 6 em. 

AuBerer Kopftrager. c = 80 em liefert M = 3500·80 = 280000 emkg; mit azul 

= 1000 kg/em' foIgt W = 280 em', gewiihit I_I 24 mit W x = 300 em'. Innerer Kopftriiger 
ebenso ausgefUhrt. 

Laufwerk. Fahrmoment an der Laufaehse 

M} = 1,4. (7500 + 5800) • (0,05 + 3·0,1) = 6500 cmkg. 

Antrieb durch Haspeirad von 60 em Durchm. bei 45 kg Kettenzug, somit Mr= 45' 30 
= 1350 cmkg. Bei einstufiger Stirnradiibersetzung mit rohen Flanken ist '1 = rd. 0,85, 50-

mit i = 6500 : (1350.0,85) = 5.7. Gewahit 13/74 Ziihne. 

Abb. 228. 

(1126) Blechtriiger. Querschnitt nach Abb.228 mit Flacheisen
schiene, die ebenfalls kaum als tragend angesehen werden kann oder 
mit Aachener Laufkranschiene, als mittragend zu rechnen. Unter-

Abb. 229. BIeehtriiger. 

gurt zweckmaBig nach Abb.229, einfacher und billiger als Kurve. Stehblech 
ist durch gefutterte L-Eisen auszusteifen und mehrmals zu stoBen. AnschluB 

an die Kopftrager bei kleineren Btihnen 
ahnlich wie beim Walztrager, bei groBe
ren Btihnen mit Laufstegen und Hilfs
tragern nach Abb.230 wi" beim Fach
werktrager. Statische und konstruktive 
Behandlung des Blechtragers s. Abschn. 
Stahlbau unter (1000). 

Abb. 230. Kopftriiger und Seitenverband. (1127) Fachwerktriiger. Gegenwartig 
iibliche und zweckmaBigste Form nach 

Abb.231 in Sonderfal1en, wenn oben hinreichend Raum zur Verfiigung steht, 
auch nach Abb.232. Dber DurchfahrtsprofiI, auBerste AnfahrmaBe und Trag
krafte, Raddrucke usw. s. DIN 698. 

Abb.231 u.232. Fachwerkformen. 

Ausfiihrliche statische Berechnung des Tragers mit Zahlenbeispiel s. Abschn. 
Stahlbau unter (999). 

Parallel zu den Haupttragern Jiegen die Hiifstrager von demselben System 
wie die Haupttrager, aber erheblich leichter; deren Stabe bestehen in der Regel 
aus einfachen L Zur Aufnahme der wagrechten Brems- und StoBkrafte dienen 
besondere in Obergurtebene liegende Verbande, die aber meist durch durch
laufende gelochte Bleche ersetzt werden und als Laufstege dienen; aullerdem 
leichte untere Verbande und einige leichte Querverbande. Dber AnschluB der 
Kopftrager an die gleich hohen Haupttragerenden s. (999). Die Kopftrager 
haben in der Mitte geschraubte Stolle, urn die Zusammensetzung beider Kran
haiften am Aufstellungsort zu erleichtern. 
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Laufwerk nach Abb.233. Motor stets in Biihnenmitte. Meist zweistufige 
Stirnradiibersetzung. Durchlaufende Welle in Deckellagern und mit einfachen 
Scheibenkupplungen. Bremsung: entweder Doppelbackenbremse auf elastischer 

Abb. 233. Elektrisches Laufwerk. 

Kupplung oder einfache Bremsscheibe auf Zwischenwelle, Bremsung durch 
FuBdruck mit Gestange vom Fiihrerstande aus. Gesamtes Getriebe fUr etwa 
doppeJte Vollastleistung bemessen wegen der hier stark wirksamen Tragheits
krafte, namentlich beim Auslaufbremsen. Durchlaufwelle maBig beanspruchen, 
etwa wie Transmissionswellen zur Beschrankung des Verdrehungswinkels. 

Ortsfeste Drehkrane. 
J e naeh der Lagerung des drehbaren TeiJs unterseheidet man freistehende 

Dreh"krane mit fester oder m~t drehbarer Saule, Wanddrehkrane, Drehscheiben
krane und Derrikkrane. 

Preistehende Drehkrane mit fester Situ Ie. 
(1128) Allgemeiner Aufbau. Der drehbare TeiJ liegt nach Abb. 234 hauben

artig tiber der im verankerten GuB- oder Profileisenstern steckenden Schmiede
stahlsaule. Bezeichnet Q die Nutzlast mit Flasche und E das Eigengewieht 
des drehbaren Teils, dann wird die Saule beansprucht 

durch den oberen Sttitzzapfendruck V = Q + E auf Druck 
und durch die Zapfendrucke H = (Q q + E e) : h auf Biegung. 

Der Druck kann vernaehlassigt werden; 
M-Linie der Saule nach Abb. 234; unterer 
TeiJ erhalt Moment (das Kranmoment) 
M =H h=Q q+E e. Saule als Stab glei
cher Festigkeit auszubilden, unterer TeiJ 
zylindriseh, oberer kegeJig verjtingt, roh 
geschmiedet, nur die Lagerstellen gedreht. 
kb = 700-1000 kg[cm2 , wegen Durch
biegung und Federung des Ganzen nicht 
haher. Durehm. nieht tiher 300 mm, somit 
groBtes Kranmoment etwa 26 mt, dartiber 
Bleehsaule oder Faehwerksturm. 

Bei n Fundamentschrauben groBter 
Zug in der Schraube Z = 2 M: n a; im 
Kern k, "" 600 kg/em2 • 

GuBarme des Fundamentstemes von 

Abb. 234 u. 235. Schema zum frei
stehenden Drehkran ohne und mit Gegen 

gewicht. 

T- oder T-Querschnitt auf Biegung durch Kraft Z naeh unten oder D = Z 
nach oben mit kb "" 200 kg/cm2 naehzureehnen. 

Oegengewicht nach Abb. 235 bezweckt Verminderung des Kranmomentes. 
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Bei Vollast wirkt nach vorn M.=Qq+Ee-Gg, bei Leerlast wirkt 
nach hinten M,,=Gg-Ee. 

GUnstigste GroBe von G·g fiir Saule, Fundamentstern, Anker und Fun
dament, wenn M.=M", woraus Gg=Qq:2+Ee und Kranmoment 
M.=M,,=Qq:2. 

Nur anwendbar bei hochliegendem Gegengewicht, das beim Schwenken 
nicht stort. 

Fundamentklotz aus Kiesbeton (2,2 t/m3) oder Ziegelwerk (1,8 t/m3) so zu 
ermitteln, daB erstens die Pressung zwischen Klotzsohle und Erdboden auf der 
astseitigen Sohlkante den zulassigen Hochstwert k nicht uberschreitet, und 
zweitens, daB auf der entgegengesetzten Kante die Pressung nicht unter Null sinkt. 

Bezeichnet (alles in t und m) 
Q, E und G die Werte wie oben, 
S das Gewicht von Saule samt Fundamentstern, 
B das Klotzgewicht, 
M das Kranmoment, 
F die Sohlflache, 
W deren Widerstandsmoment ffir Achse .1 Ausleger, 

und setzt man Q + G + E + S = R, dann hat die Resultierende P = R + B 
von der Mitte den Abstand p = M: (R + B). 

Die zweite Bedingung ist erfullt, wenn nach (248) die Resultierende P 
auf dem Kernrande der Sohlflache F sitzt. Die erste Bedingung lautet dann 
2(R+B):F=k. 

Das ergibt bei quadratischer Sohlflache F = a2 nach Abb.236 bei' der 
maBgebenden Ubereckstellung des Auslegers die Ausdrucke 

woraus 

M 
O,118a= R+B und 

V2M und 
a= O,118k 

Abb. 236. Fundament- Kreisflache ist wegen unbequemer Herstellung nicht 
sohle. ublich, bei Sechs- oder Achteck (giinstiger als Quadrat) 

rechnet man am einfachsten mi~ einer gedachten in
haltsgleichen Kreisflache F =,.2 n. Die entsprechende Ableitung liefert 

M d 2 R +B =k, 0,25 r = R + B un r2 

woraus 
3/""""2M-

r = V 0,25 n k und 

Vorstehend ermittelte F bilden die zulassigen Kleinstwerte. Verlangt man 
aus baulichen Grunden, namentlich wenn Klotz zu groB und zu hoch ausfallt, 
ein groBeljes F, dann gilt bei angenommenem a oder ,. fUr Quadrat 

M M 
R+B= --- und bei Kreis R+B=--. 

0,118 a 0,25 r 

R+B 
Die Kantenpressung wird dann (J = 2 - F < k. Wahlt man aber R + B 

groBer als vorstehend, dann ist nachzupriifen, ob 

R+B M R+B M 
max (J = ---p-+ W ;;;;; k min (J = --"F- - W ;;;;;; ° . 
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Der hier nicht beriicksichtigte seitliche Erddruck erhOht die Sicherhei t 
und vermindert die Druckspannungen. 

Fiir gewohnlichen Baugrund ist 1c = 2 bis 3 kg/cm2 = 20 bis 30 t/m2• 

(1129) Schwenken. Bezeichnet 

Tm den mittleren Spurzapfenhalbmesser, 
To bzw. Tu den oberen bzw. unteren Zapfenhalbmesser, 
/1 die Reibzahl, ~ 0,1 bei Fettschmierung, 

dann ist das auf die Drehachse des Kranes bezogene Gesamtreibmoment 

M1V= V/1Tm+H/1 (To + ru). 
Kleine Krane konnen durch seitIichen Druck auf die Last oder durch Zug 

an den vom Auslegerkopf herabhangenden Seilen geschwenkt werden. Gro13ere 
Krane erfordern Antrieb durch 
Handkurbel oder Motor. 

Anordnung und Einzelheiten 
des elektrisch betriebenen 
Schwenkwerkes wie bei den Dreh
scheibenkranen nach (1134)_ 

Herabsetzung des Reibmomen
tes bei Ersatz des untereQ Gleit
lagers durch Walzlage! oder 
Druckrollen. 

Abb.237. Gullhaube mit Kugellager. Abb. 238 u. 239. Druckrollen. 

Kugellager bei gegossener Haube nach Abb. 237. 
Einfache Druckrolle nach Abb. 238 bei Kranbauart ohne Gegengewicht, Dop

pelrollen nach Abb. 239 bei Gegengewichtskranen mit Druckrichtungswechsel. 
N den 
Tu den 
T den 
rz den 

dann ist der 
moment 1) 

Rollendruck, 
S1iulenhalbmesser, 
Rollenhalbmesser, 
Zapfenhalbmesser der Rolle, 
von einer so1chen Rolle herriihrende Anteil am Gesamtreib-

ru r + ru 
Mu =N /1 Tz -; + Nt-r-, 

mit N = H, und bei zwei Rollenpaaren das doppelte, worin N = H : 2 cos (X. 

') VgJ. Fiisge n, Z. 1914, S. 38 und 358. 
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(1130) Bauarten, Abb. 240 fiir Handbetrieb. Aus1eger auf Knicken be
rechnen; Zugstangen aus Flacbeisen mit angescbmiedeten Augen, kz Fl>J 600 kg/cm2 • 

Wegen der Bolzenverbindung einfacher Aufbau. 
Abb. 241 mit GuBhaube und FluBstahlrohr 

als Auslegerstrebe, fiir kleinere Kranmomente . 

...di 

1 

I 
I 

1,.11 
r+ 

Abb. 240. Randdrehkran. 

Abb. 242. Schema zu Abb. 241. 

Abb. 241. Elektriscber Drehkran. 

Beispiel hierzu nach Abb. 241 und 
Schema Abb.242. 
Q+F=2,5+0,1 =2,6t, q=4m. Eigenge
wichte: Auslegerkopf + halber Ausleger = 0,3t, 
Raube mit Winde + halber Ausleger = 1,7 t, 
somit E = 2,0 t und e = 0,3 ' 3,8 : 2,0 = 0,57 m. 

Die beiden schragen Seilzilge an der Aus
legerroUe und an der Raube bilden innere Krafte, 
die im Gleichgewichtsansatz des gesamten dreh
baren Teils nicht vorkommen. Somit wirken an 
der Saule die Krafte 

H=(2,6 ' 4+2,0'0,57) :2,2= 

=11,54 :2,2 = 5,25 t, 

V = 2,6 + 2,0 = 4,6 t. 

Saulenmoment = Kranmoment 

M = 2,6+ 4 + 2,0'0,57 = 11,54 mt. Saule kg = 900 kg/em2, 

W = 1154000 : 900 = 1285 emS, 

daraus Durehm. = 25,S em. Unterer und oberer Zapien 260 und 100 mm. 
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Krafte in den Auslegerstangen folgen aus Krafteck Abb. 242 zu Z = 4,7 t und D = 9,3 t. 
Zugstangen = doppeltes Rundeisen mit Augen, kz = 600 kg/cm2, Querschnitt je 

2350: 600 = 4 cm2, d. i. 25 rom Durchm. 
Druckstange als Stahlrohr auf Knick nach (232) FaU 2 mit 4facher Knicksicherheit be· 

rechnen, KnickH.nge = 570 cm. 

I = D @j / 2 a = 9300 ·4· 5702 = 570 em' . 
",2 ,,2.2150000 

Rohr 260/240 mm Durchrn. hat J = 615 cm4• 

8 Fundamentschrauben mit Zug = 28' 1t,54 = 3,8 t, ergibt 1' /.". 
·0,75 

Abb.244. 

Abb.245. 

Abb. 243. Elektrischer Drehkran. 

Quadratisches Betonfundament mit k = 20 tIm' ergibt 

a= 3 2.11,54 =2,14m, 6,I + B=2,14'.20=45,8t 
0,118.20 2 

und B = 39,7 t. Zu viel, daher a = 2,5 m annehmen, woraus 

1t,54 
6,1 + B = 0,118 . 2,5 = 39,5 t und B = 33,4 t. 

Ergibt HOhe h = 33,4: 2,2'2,5' = 2,4 m. 

Abb. 243 mit Blechtragerhaube und -ausleger, Plattform fUr den FUhrer 
und elektrisches Schwenkwerk; fUr gro/3ere Kranmomente. Statt des Schutz
daches auch geschlossenes Maschinen- und FUhrerhaus. 

Abb. 244 mit Blechtragerhaube und Gegengewicht, unterer Teil wie 
Abb.243. 

Abb. 245, Blechtragerbauart und Katze zwecks Veranderung der Aus
ladung. Gegengewicht so bemessen, daB M. fUr Katze mit Vol1last au/3en =Mh 

fUr leere Katze innen. Bei gro/3eren Kranmomenten Haube und Ausleger als 
Fachwerk auszubilden. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 74 
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Bei sehr groBen 
auszubilden. Abb. 246 

Lasthebemaschinen. (1131) 

Kranmomenten ist auch die Saule als Fachwerk 
zeigt die Bauart der neueren Schwerlastkrane fiir 

~,-,;-_ ___ ", _______ b ___ . den Werftbetrieb (Demag). 
Die Winde ist im hinteren 
Auslegerarm untergebracht, 
urn das Gegengewicht zu 
untersttitzen. Am Saulen
kopf Gleitlager, unten Rol
len auf fester Kreisschiene 
laufend. Zuliissige Nutzlast 
zwecks Begrenzung des Kran
momentes urn so kleiner, je 
groBer die Ausladung, ferner 
Hilfskatze und Drehkran fiir 
kleinere Lasten auf dem 
Auslegerobergurt. Niiheres 
tiber diesen 250-t-Kran s. Z. 
1913, S.830. 

I.Aj 

A· e. "- =::A~.==~~ ..--=--.A, 
H, 

Abb.246. 
Schwedaslkran von Dcmag. 

Ober einen abnlichen Kran mit kiirzerer, auf Dreibein ruhender SauIe s. Eisenbau 191 t 
S.228. 

Wei!ere Krane von dieser Bauart s. Abb. 289 u. 290. 

Freistehende Krane mit drehbarer Saule. 
(1131) Die frtiheren Schachtkrane nach Abb. 247 werden wegen der teuren 

Grlindung und des wenig zugiinglichen Unterzapfens heute in dieser Form nicht 
mehr gebaut, dagegen bei groBen Kranen als Hammerkrane nach Abb. 248 mit 

Abh. 247. Schachtkran . Abb. 248. Hammerkran. 

offenem Fachwerksturm ausgebildet. Erfordern etwa denselben Baustoffaufwand 
wie die Bauarten nach Abb. 246. Unten Gleitzapfen, oben 4 -:- 6 Ftihrungs
roHen. Gegengewichtsbestimmung wie bei den Bauarten mit fester Saule. 

Wanddrehkrane. 
(1132) A1lgemeine Anordnung und Zapfendrticke s. (134) , Beisp.2. Meist 

ohne besonderes Schwenkwerk. 
Bauarten mit Winde auf der Auslegerstrebe nach Abb. 249, mit ortsfester 

Wand- oder Bockwinde nach Abb. 250, mit Katze und veriinderlicher Ausladung 
nach Abb. 251; GieBereidrehkran nach Abb. 252, hierbei entweder Katze mit 
Haspelketten vom FuBboden aus zu bedienen oder elektrische Katze oder Hand
winde und Fahrwerk nach Abb. 253 am Krangertist. 



( 1133) Ortsfeste Drehkrane. 1171 

Kranmoment durch die Festigkeit der Wand begrenzt, Schwenkbereich 
hochstens Halbkreis, an Gebaudeecken mehr, Vollkreis, wenn das obere Zapfen
lager an der Decke angebracht werden kann. 

Abb. 249. Handwandkran. 

Abb. 251. 
Abb. 251 u. 252. Bauarten fUr Wandkrane. 

Abb.250. Wandkran und Wandwinde. 

Abb. 252. 

Drehscheibenkrane. 
(1133) Aufbau, Standsicherheit, 

Oegengewicht. Der als Profileisen
plattform ausgebildete Oberwagen 
ruh t mit vier Drehrollen auf einer 

Abb. 253. Schema der Katze mit ortsfester Kreisschiene, die auf einem im Fun-
Winde. dament verankerten Untergestell be-

festigt ist. Der aus dem Untergestell 
herausragende Mittelzapfen dient zur Zentrierung und nimmt nur die beim 
Schwenken auftretenden Horizontalkrafte auf, und zwar die Gegenkraft des 
Zahndruckes. Der Oberwagen tragt die gesamte Maschine, das Auslegergertist 
und das Gegengewicht. 

Der drehbare Teil muJ3 bei Voll- und Leerlast ohne besondere Hilfsmittel 
standsicher sein, d. h. die Resultierende aller Gewichte des drehbaren Teils, 

'und zwar D = Q + E + G bzw. Do = E + G muJ3 nach Abb. 254 zwischen 
der vorderen und der hinteren Kippkante, (das ist Drehrollen-Verbindungslinien) 
liegen. Somit ist bei Voll- bzw. Leerlast 

und 
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Das Gegengewicht ist fiir eine Vollast-Kippsicherheit ~ = 1,15 bis 1,20 
zu berechnen, d. h. der Kran soil mindestens die Last = Q. ~ am Ausleger 
tragen konnen, ohne iiber Vorderkante zu kippen, woraus 

Q 6 (q - k) ~ E (k - e) + G (k + g). 

AuLlerdem 5011 der Kran eine Leerlast- Kippsicherheit ~o = 0,15 bis 0,20 
aufweisen, d. h. der leere Kran sol1 eine Kraft am Auslegerkopf nach oben von 
mindestens Q ~o aufnehmen konnen, ohne iiber Hinterkante zu kippen, woraus 

Q 6 0 (q + k) ~ E (k + e) - G (g - k) . 
Aus diesen Bedingungen folgt nach angenommenem g 

G>Q6(q-k)-E(k-e) und G<E(k+e)-Q60 (q+k) 
= k+g = g-k) . 

Bei im Freien arbeitenden Kranen sol1 der drehbare Teil bei Vollast und 
Winddruck w bis 50 kg/m2 und bei Leerlast und w bis 250 kg/m2 noch standfest 

Abb. 254. Ortsfester Drehscbeibenkran. 

sein, also iiber Vorder- bzw. Hinterkante oben noch nicht kippen. Das nach 
obigem berechnete Gegengewicht ist hierauf nachzupriifen und gegebenenfalls 
zu iindern. 

Da diese Kippsicherheiten zwecks Beschriinkung des Gegengewichtes stets 
knapp bemessen werden, erhiilt der Mittelzapfen an seinem oberen Ende Mut· 
tern, die bei weiterer Steigerung der Oberlast oder bei erheblichem Wind
dmck das Kippen verhindern; der Zapfen wird dann auf Zug beansprucht. 

Bei Vollast Q erhalten die vorderen Drehrollen die groBten Drucke 

N _ D k+r 
"- 2 21t • 

bei Leerlast erhalten die hinteren Drehrollen die groBten Drucke 

N_Dok+ro 
h- 2 2k . 

(1134) Schwenkwerk. Bezeichnet 

.VI , N 2, Na, N, die Drehrollendrucke bei Vollast oder bei Leerlast, 

R den Drehrollenhalbmesser. 
T den Drehro!lenzapfenhalbmesser, 

Rs den Sch ienenkranzhalbmesser, 
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dann ist der in Schienenumfangsrichtung wirkende Reibungswiderstand 

W1 =N1 (f+rfl) :R, W2 =N2 (f+rfl):R usw., 

somit ist das auf die Krandrehachse bezogene Gesamtreibmoment 

Mw = (Wl + W2 + .. . )R.= (Nl +N2 +N3 +N.) (f +rfl)R,:R, 

Abb. 256. Auslegerbauart. 

Abb.255. Schwenkwerkschnecke. Abb. 257 und 258. Drehrollen. 

worin Nl + N2 + ... = D fUr Vollast bzw- = Do fUr Leerlast. Weiter
behandlung nach (1057) und (1071). 

Ausftihrung. Zahnkranz Grau- oder StahlguB, zwecks Aufbringung ge
teilt und mit dem Untergestell durch konische Schrauben und Doppelmuttern 

Abb. 259 und 260. Auslegerbauarten. 

sorgfaltig verbunden. Bei groBeren Kranen besser Triebstockzahnkranz nach 
(364). 

Schneckengetriebe nach Abb. 255, Schnecke stets zweigangig. Rutsch
kupplung zwischen Motor- und SchneckenweJle nach (1024), Stoppbremse mit 
Gestiinge und FuBtritt am Ftihrerstande. 
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Abb. 261 und 262. AusJegerbauarten. 

• • 
Abb. 263 , 

Winde lOr StOckgutkrane von Demag. 
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(1135) Bauarten. Einfache Bauart nach Abb. 254, Ausleger in Eisen
konstruktion mit genieteten Knotenblechen. Seilflihrung moglichst ohne Unt· 
I~nkrollen zwischen Trommel und Auslegerkopf. Drehrollen nach Abb. 257· 
StahlguB, frtiher konisch, jetzt stets zylindrisch oder schwach ballig abge
dreht, laufen auf dem gestoBenen oder besser 
end los geschweiBten und abgedrehten Schienen
kranz, stets Eisenbahnprofil. Drehrollen mit 
GuBkasten (Mohr & Federhaff, Mannheim) 
nach Abb. 258. 

Weitere Auslegerformen: Abb. 256 mit ge
knickter Kranbrust, Abb. 259 und 260 mit 
Gegengewichtsausleger, Abb. 261 bezweckt freien 
Blick des Kranflihrers tiber das Arbeitsfeld, 
Abb. 262 mit Wippausleger zwecks Ausladungs
veranderung. 

Die Maschine (d. i. Winde und Schwenkwerk) 
wird moglichst weit nach hinten verlegt, urn das 
Gegengewicht zu unterstlltzen; sie wird zweck
miiBig auf eine guBeiserne und mit dem Ober
wagen verschraubte Grundplatte gesetzt. Abb.263 
zeigt die Maschine fUr Hafenkrane nach Demag 
mit langsam laufendem Motor und einer Stirn-
radiibersetzung, auBerdem den Mittelzapfen. Ie 
Abb. 264 zeigt eine Mehrtrommelwinde flir 
Greiferbetrieb nach MAN. 

Gegengewich t entweder GuBeisen, Herd-
guB ohne Modell und unbearbeitet oder B1ech- Abb. 264. Greiferwinde von MAN. 
kasten fUr Sandftillung, billiger, aber mehr Raum 
einnehmend (Raumgewicht von Sand etwa 1,6 t /m3 ) , auch Betonplatten mit 
Eiseneinlagen. 

Derrik-Krane. 
(1J36) Nach Abb.265 bildet die 

feste oder drehbare Saule mit den 
beiden Schragen ein raumliches Drei
bein; Stabkraftbestimmung flir die 
ungiinstigsten Auslegerlagen nach der 
Raumstatik. Statt der Auslegerzug

Abb. 265. Schema znm Derrik-Kran. 
stange vielfach auch Zugseile mit 
Flaschenzug und Wippausleger zwecks 
Ausladungsveranderung. Schwenkbereich hochstens 
Deutschland weniger gebrauchlich. 

In England viel, in 

Fahrbare Drehkrane. 
(1137) Allgemeines, Standsicherheit. Die fahrbaren Drehkrane werden 

als Siiulen- oder als Drehscheibenkrane ausgebildet. Das Fahrgertist, d. i. der 
Unterwagen, tragt die feste Stahlsaule bzw. den Schienenkranz samt Mittel
zapfen und den Zahnkranz fUr das Drehwerk. 

In beiden Fallen gelten fUr den drehbaren Teil zunachst die bisher ge
nann ten Formeln zur Gegengewichtsbestimmung, s. (1128) und (1133); auBer
dem erfordert die Standsicherheit des ganzen Kranes weitere Gegengewichts
bedingungen. 

Wiihrend bei -len Saulenkranen der drehbare Teil mit dem Unterwagen 
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durch die Saule zusammenhiingt, wird bei den Drehscheibenkranen dieser Zu
samroenhang durch den Mittelzapfen bewirkt, dessen oberer Abschlu6 (5. Abb. 263) 
ein Abheben des Oberwagens vom Schienenkranz verhindert. 

Bezeichnet nach Abb. 266 u. 267 
2 a den Radstand, 
28 den Abstand von Mitte bis Mitte Fahrschiene, 
U das Gewicht des Unterwagens, in dessen Mitte wirkend, 
B das etwa erforderliche Ballastgewicht iro Unterwagen, 

und haben die Werte Q, q, E, e, G und g die bei den ortsfesten Kranen genannte 
Bedeutung, dann ist unter der roeist zutreffenden Voraussetzung 2a > 28 die 

Abb. 266 und 267. Schema zum fabrbareD SiiuleD- und DrebscbeibeDkraD. 

Standsicherheit des ganzen Kranes bei einer Auslegerstellung normal zur Fahr
bahn ma6gebend. 

Der ganze Kran rou6 bei Voll- und Leerlast ohne besondere Hilfsrnittel 
standsicher sein, d. h. die Resultierende alier Gewichte rou6 bei Voll- und Leer
last zwischen die Fahrschienen fallen. Der Kran muB die Voll- und Leerlast
kippsicherheit 8 und 8 0 aufweisen, d. h. der Kran 5011 rnindestens die Last Q·8 
am Ausleger tragen konnen, ohne tiber Vorderschiene zu kippen; der Ieere Kran 
5011 eine Kraft am Auslegerkopf nach oben von mindestens Q'80 aufnehmen 
konnen, ohne tiber Hinterschiene zu kippen. Hieraus foIgt 

Q 8 (q - 5) < E (8 - e) + G (8 + g) + (U + B) 8 

und 
Qo 8 (q + 8) ~ E (8 + e) - G (g - 8) + (U + B) 8. 

Daraus foIgt nach angenommenen oder aus den Bedingungen fiir den dreh
baren Teil ermittelten Werten G und g 

B> Q 8 (q - 8) - E (8 - e) - G (8 + g) _ U 
= 8 

und 
B;;::-: Q80 (q+8)-E(8+e)+G(g - 8) _ U. 

- 8 

MaBgebend ist das groBere der beiden B. Etwa negativ ausfallende B werden 
selbstverstandlich nicht berticksichtigt. 

Bei Q = 2 3 
sei 8 mind. 1,5 1,45 

und 8 0 mind. 0,5 0,45 

5 
1,4 
0,4 

7,5 
1,35 
0,35 

10 t und mehr 
1,3 
0,3· 

Bei im Freien arbeitenden Kranen 5011 bei Vollast und Winddruck w bis 
50 kg/m2 und bei Leerlast und w bis 250 kg/m2 noch Standfestigkeit vorliegen. 
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Das nach obigem berechnete 0, g und B ist hiernach zu prilien und gegebenen
falls zu andern. 

Die zur Bestimmung von 0, g und B dienenden drei Bedingungen bei fabr
baren Saulenkranen bzw. vier Bedingungen bei fabrbaren Drehscheibenkranen 
konnen nicht gleichzeitig erfiillt werden, aber die verlangten Kippsicherheiten 
sollen mindestens vorhanden sein. 

Das Kranmoment ist durch die Spurweite begrenzt. 
Fiir Spurweite 1 1,5 2 2,5 3 3,5m 
ist das groBte Kranmoment = rd. 10 15 22 32 50 75 mt. 

GroBere Kranmomente erfordern zusatzliches Ballastgewicht, das aber unter 
Umstanden den Raddruck unzulassig steigert, auBerdem laBt es sich im Unter
wagen wegen Raummangel schwer unterbringen. 

Bei normalspurigen Kranen wird zuweilen verlangt, daB die Fahrbewegung 
nur zur Ortsveriinderung des Kranes dient. der aber beim Arbeiten, d. i. Heben 
und Schwenken, seinen Ort nicht wechselt. Der 
Unterwagen wird dann zwecks ErhBhung der 
Standsicherheit entweder durch festschraubbare 
Zangen mit den Schienen verbunden, die aber. nur 
bei Uberlast wirken, ader er wird auBerhalb der 
Schienen durch Druckschrauben gegen den Erd
baden abgesttitzt. In beiden F1illen 5011 jedoch 
der leere Kran ohne diese Mittel tiber Fabr
schienen hinreichend standsicher sein. 

FUr den groBten Raddruck N, des Un terwagens 
gilt bei der Auslegerstellung nach Abb. 268 fUr 
Saulen-und Drehscheibenkrane die N1iherungsformel 

Abb. 268. Schema zum 
Unterwagen. 

N =Ddsintp+8.dcostp+a+U+B 
, 28 2a 4 ' 

worin D = Gewicht des drehbaren Teils mit Vollast und d dessen Abstand 
von der Drehachse. Eine genaue Berechnung mtiBte die elastischen Verh1ilt
nisse des Unterwagens und der Schienenlage berticksichtigen und ist nicht 
durchftihrbar. mruN, tritt bei tp FI:i 45 0 auf und ist der Bemessung des Rades, 
der Achse, des Lagers und des Schienenprofils zugrunde zu legen. 

(1138) Belsplele. 
Fahrbarer Saulendrehkran. Q = 5 t, q = 5 m, E = 6 t. e = 0,5 m, U = 5 t, Regel-

spur,s = 0,75 m; 8 = 1,45, 8. = 0,45. 
Bedingungen: 

1. Gg = 3 . 5 : 2 + 6· 0,5 = 10,5 mt, 

2. B > 3 '1,45 '4,25-6'0,25-G(0,75+g)_ 
0.75 5, 

3. B > 3' 0,45' 5,75 -6· 1,25 +G (g-0,75) _ . 
0,75 5 

Annahme G = 7 t und g = 1,5 m Jiefert 

B;;::18,5- 1,5- 15,75_ 5 =_333t und B;;::7,76-7,5+5,25 _ S =+235 
- 0,75 ' , - 0,75 ' . 

Demna~ gewlihlt B= 2,35 t. Damit berechnet sich das vorhandene 8 zu 1,78, wiihrend 
80 = 0,45 blelbt. 

Fernerist Resultierendeder Gewichtedesdrehbaren TeiJsbei VolJastD = 3 + 6 + 7 = 16 t 
und de~ Abstand von der Dreb~chse. r = (3 • 5 + 6· 0,5 + 7 • 1,5) : 16 = 0,47 m. 

Bel Radstand 2a = 2,0 m ergtbt slch der gri!/3te Raddruck bei 450 AusJegersteJJung zu 

N -16. 0,47' 0,707+0,75. 0,47' 0,707+ 1,0 5+2,35 _ 
- 1,5 2,0 + --4- - 7,68 + 1,84 = 9,52 t. 

Steht der AusJeger quer zur Fahnichtung und wirkt auf den leeren Kran der Wind w t/m2 
entgegengesetzt zur AusJegerrichtung, und hat der !U"an die WindfUi.chen Fl = 5 mB und 
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F. = 1,2002 mit deren SchwerpunktshOhen hI = 1,5 00 und hz = 400 iiber SO, dann tritt 
Kippen iiber Hinterschiene ein, wenn 

w (5 '1,5 + 1,2' 4) + 7' 0,75 = 6 '1,25 + 7,35' 0,75, 

woraus w = 0,63 t/m2, demnaeh reicbliehe Sturmsicherheit vorhanden, bei Vollast und Riicken
wind noch groBer. 

Fahrbarer Drehscheibenkran. Q = 3 t, q = 10m, E = 10 t, e = 0,800, Schienen
kranz 2,800 Durchm., k = 1,24 00, U = 5 t, Spur 2,500, 8 = 1,28 m. \S = 1,20, \So = 0,20, 
S = 1,45, S, = 0,45. 

Bedingungen: 

1. G ~ 3 . 1,20'8,76 -10' 0,44 
- 1,24+g 

2. G S, 10· 2,04 - 3' 0,20 '11,24 oder G S, ~ 
1(-1,24 -g-I,24, 

3. B ~ 3 '1,45' 8,72 -1~,~~,48 -G (1,28+g) _ 5 oder B ~ 20,9-G (I +0,781 gJ, 

4. B ~ 3' 0,45 '11,28 -10.~,08 +G (g-I,28) _ 5 oder B ~ -9,36+G (0,781 (I-I). 
- 1,2 -

Hieraus nachstehende Tafel: 

g = 1,8 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 3,800 

Iiefert { 
1. G ~ 8,95 8,40 7,47 6,73 6,12 5,62 5,40t 
2. G~ 24,3 18,0 11,8 8,75 6,94 5,78 5,33 t 

nach 3. B ~-0,6 -0,6 -0,6 -0.6 -0,6 -0,6 -o,6t 
4. B ~ -5,73 -4,66 -2,82 -1,36 -0,16 +0,80 +1,14t 

Wlihlt man fiir den auf Erdbodenschienen fahrenden Kran nach Abb. 266 g klein, 
also = 2,000, G = 8,4 t und B = 0, dann folgt \S = 1,20, wie veriangt, dagegen ergeben sich 
aIle anderen Sicherheiten grOBer aIs verlangt; die Ausrechnung Iiefert \S, = 0,415, S -= 1,48, 
So =0,625. 

Fiir den drehtmren .Teil folgt 
D = 3+ 10+8,4 =21,4 t und r = (3 '10+ 10' 0,8-8,4' 2) :21,4 =0,9900, 
D. = 10 + 8,4 = 18,4 t und rO = (8,4' 2 - 10' 0,8) : 18,4 = 0,478 m. 

Hieraus die Drehrollendriicke 

N. = 21,4 . 1,24 + O,~ = 9,62 t, N" = 18,4. 1,24 + 0,478 = 6,38 t. 
2 2'1,24 2 2-1,24 

Fiir Radstand 2 a = 3,400 folgt grOBter Laufraddruck 

N =21 4. 0,99' 0,707+ 1,28. 0,99 '0,707+ 1,7 + 5,0 = 11 7+ 1 25 = 1295 t. 
, 2-1,28 2-1,7 4' J , 

Flihrt der Kran auf einer Hochbahn, Verladebriicke u. dgl., dann kann U grOBer als 2m 
gewahlt werden, dart aber wegen Bedingung lund 2 nieht grOBer aIs etwa 3,7 00 gewiihlt werden, 
s. Tafel. G und somit auch das gesamte Krangewicht wird kleiner als bisher, was wegen Ver
kleinerung der Raddriicke, der Fahrmasse, des Fahrwiderstandes usw. vorteilhaft ist. Daher 
sucht man bei solchen Hoehbahnkranen durch wiederholte Probereehnungen das Krangewieht 
weitgehend herabzudriicken. 

(1139) Fahrwerk. Bei selten und langsam fabrenden Kranen geniigt die 
Knarre oder das Handfabrwerk mit Kurbelantrieb. Bei elektrisch betriebenem 
Fahrwerk riehtet sich die Fahrgeschwindigkeit nach dem Zweck des Kranes, 
15 --:- 30 m/min, wenn der Kran nur seinen Arbeitsort wechseln soli, bis 
200 m/min bei Kranen fiir Verladebriicken, wobei das Fabren mit Nutz
last gleichzeitig ArbeitsbewegWlg bilden soli. 1m ersten Falle Stirnrad- Wld 
SchneckeniibersetzWlg, im ,letzteren einfaches oder doppeltes Stirnradgetriebe. 
In der Regel wird nur eine der beiden Laufachsen angetrieben, dabei besteht 
aber bei AuslegerstellWlg in Fahrrichtung die Moglichkeit einer so starken Ent
lastWlg der angetriebenen Achse, daB die Laufrader rutschen. In solchen Fallen 
ist die andere Achse durch KegeJrader oder Treibgelenkketten oder ParalleJschub
kurbel (wie bei Lokomotiven) mit der Triebachse zu kuppeln oder es sind beidi! 
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Laufachsen durch je ein vollstandiges Fahrwerk anzutreiben. Seltener erfolgt 
das Fahren Vom Schwenkmotor aus, da hierbei Wechselkupplung, Welle durch 
den Mittelzapfen und mehrere Kegelriider erforderlich sind (bei Dampfkranen 
stets iiblich). 

Die sog. Lokomoti vkrane dienen gleichzeitig zum Verschiebedienst auf 
Rangiergleisen und erfordern dementsprechend starke, zweckmiiBig doppelte 
Fahrwerke mit Dauerleistungsmotoren. Vgl. auch die Be
merkungen tiber den Fahrantrieb bei Dampfkranen, S. (1151). 

(1140) Ausfiihrung der Siiulenkrane. Drehbarer Teil wie 
bei den ortsfesten Drehkranen. Nach Abb. 269 Stahlsiiule in 
GuBkreuz steckend, dieses mit den I- Triigern verschraubt. 
Statt GuBkreuz auch Kreuzrahmen aus U und Blechen ge
metet. GroBte Beanspruchung eines Kreuzarmes, wenn Aus' 
leger in dessen Richtung steht. 

Abb. 269. 
Unterwagen zum 

SauIenkran. 

(1141) Ausfiihrung der Drehscheibenkrane. Drehbarer Teil wie bei den 
ortsfesten Drehkranen, sehr verschieden, je nach Zweck des Kranes. 

Unterwagen nach Abb. 270 aus I-Triigern, mit Eckwinkeln und Eckblechen 
zusammengenietet; Profileisenkreuz zur Aufnahme des Mittelzapfens und des 

Abb. 270. Unterwagen zum Drehscheibenkran von Mohr & Federhaff. 

Zahnkranzes. Zuweilen wird der fertig genietete Unterwagen auf eine groBe 
Planscheibe gespannt, der Schienenkranz abgedreht, gleichzeitig die Bohrung 
fiir den Mittelzapfen hergestellt und ein Span an den Zahnkranzauflagestellen 
abgenommen. Laufriider je nach Spurweite auBen oder innen. 

Langs- und Quertrager werden durch die Drehrollendriicke auf Biegung be
ansprucht ; ungiinstigste Auslegerstellungen durch Probieren zu finden, fiir 
die Liingstriiger 10- 20 0 gegen die Querlage, fiir die Quertriiger 10-20 0 gegen 
die Langstriiger geneigt. 

Unterwagen nach Abb.271 (Demag) mit Blechtriiger und festen kurzen 
Zapfen fiir die Laufriider, wobei kleiner Zapfendurchmesser und geringerer Fahr
widerstand als nach obiger Ausfiihrung. Fahrwerk hierzu iihnlich Laufkatze 
Abb. 211, Mittelzapfen iihnlich Abb. 263. 

(1142) Eisenbahnwagen-Drehkrane dienen zum Einstellen in Giiterziigen; 
der 2- bis 3-achsige Unterwagen ist eisenbahnmiiBig, d. h. mit Tragfedern, Puf-
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fern und Zughaken 
auszubilden und erbiilt 
zur Erhohung der Sta
bilitiit StUtzscbrauben 
und Schienenzangen. 
Bei Fabrt wird Aus
leger in Fahrriehtung 
gestellt und herunter
geklappt, wobei das 
Fahrprofil einzuhalten 
ist; fiir den iiberhiin
genden Ausleger ist 
Sehutzwagen erforder· 
lieh. Raddriicke bei 
Fahrl nieht baber als 
bei Giiterwagen zu
lassig, beim Arbei ten 
wesentlicb hober. 

Uber Handkrane. 
deccn Ausleger bei 
Fabrt zwecks Ersparnis 
des Scbutzwagens zu
sammengeklappt wird 

Lasthebemaschinen. 

und innerhalb der Wagenplattforw bleibt s. Z. 
1914. S. 1357. 

Ober solcbe Krane mit Dampfbetrieb und von 
hoher Tragkraft s. Z. 190 • S. 682 und 191 t , S. 6~8. 

(1143) Torkrane dienen zur Ausnutzung des 
wertvollen Raumes zwiscben Kaikante und Lager
scbuppen und umfassen ein oder zwei Eisen
bahnprofile. 

(1143) 

Abb. 271. Unlerwagcn von 
Dcmng. 

Drehbarer Teil meist ein Drehscheibenkran, oft mit verstellbarer Aus
ladung wie nach Abb. 262. FiirStiickgut meist 2-3 t, fiir Schiittgut bei 
Greiferbetrieb 2-6 t Tragkraft, 8-14 m Ausladung. 

Tor als Biechtriiger mit abgerundeten Ecken nach Abb. 272 und 273. 
mit geradlinigen Kanten nach Abb.274, ais Fachwerk nach Abb. 275, leichter 
und geringere Windfliiche bietend ais bei Biechtriigem. 

GroBte Raddriicke wie nach 
Abb. 268 fiir die 45 0 - Ausleger
stellungen. Fahren dilrch Hand
kurbeln oder elektrisch mit 
12-20 m/min; von den 4 Lauf
radem werden 2 von einem 

Abb. 272 und 273. Voll- uod Halbtorkrao. 
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Motor angetrieben. Abb. 276 zeigt ein sorgfaltig durchgebildetes Fahrwerk 
der Demag (s. Z. 1911, S.287); das landseitige Laufrad hat ausnahmsweise 
keine Spurkriinze und lauft auf dem Flansch eines einbetonierten I-Tragers, 
der wegen Kreuzung mit Eisenbahnschienen erforderlich war . 

.JiL 
I 

r-

\~ I 
I 

L: jr ~ -
I I 

Abb. 274. Torbauarten. Abb. 275. 

Abb. 277 mit drehbarer Saule und Laufkatze, Winde in der Saule; als 
Hellingkran geeignet. 

~--------------S~~b~--------------~ 
Abb. 276. Laufwerk zurn VoJltorkran. 

(1144) Drehlaufkatzen sind umgekehrte fahrbare Drehkrane und bezwecken 
als Laufkran- oder Verladebriickenkatzen eine Verbreiterung und Verlangerung 
des Bestreichungsfeldes, bei Laufkranen besonders 
zur Bestreichung desbenachbarten Raumes unter 
der Laufschiene weg. 

Bauart nach Abb. 278 (Demag) mit drehbarer 
Fachwerksaule, Hiingespurzapfen und Fiihrungs
roHen, nach Abb.279 (Mannheimer Maschi
nenfabrik Mohr & Federhaff) als Dreh
scheibenkran mit TragroHen und Mittelzapfen, 
fiir Greiferbetrieb, s. Z. 1908, S.831. 

Statische Behandlung wie bei den fahrbaren 
Drehkranen. Eigengewichte und Raddriicke bedeu
tend hoher als bei normalen Katzen gleicher Trag- Abb. 277. Turmdrehkran mit 
kraft, daher nur zweckmaBig, wenn oben genannter VoJltor. 
Grund ausschlaggebend ist. 

(1145) Einschienenkrane (Velozipedkrane) erfordern eine Boden- und eine 
Deckenschiene und sind fiir schmale Gange in niedrigen Raumen bestimmt. 

Schema und Statik nach Abb. 280 u. 281. 
Ausleger in Fahrrichtung. Stabilitat und Gegengewichtsbestimmung 

wie bei den fahrbaren Saulendrehkranen, s. (1137). Bei Voll- und Leerlast 
muB Resultierende aller Gewichte zwischen den Laufradern bleiben. 
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Kranmoment bei Vollast Mv=Qq+Ee-Gg, bei Leerlast Mo= 
=Gg-Ee; Ho=Hu = Mv:h bzw. Mo:h. 

Raddrlicke bei Vollast 

Nt = Q(q+a) +E(e-a)-G(g-a) + U, 
2a 2 

N. = G(g+a) - Q(q-a)+E(a-:-el + _~. 
•. 2a 2 

Raddrlicke bei Leerlast 

_E(e-a) - G(g- a)+ U N1 - - , 
2a 2 

Oberrolle bleibt druckfrei. 

I 
~ff~------~-------6~------~ 

• 
Abb. 278. Drehlaufkatze voo Demag. 



(1145) Fahrbare Drehkrane. 

Ausleger quer dazu (vgl. Abb. 281). 

Raddrticke bei Vollast Nl =N2 = (Q +E + G + U): 2, 
Raddrticke bei Leerlast N, = N2 = (E + G + U) : 2. 

1183 

Wagrechte Raddrticke bei Vollast No = Nu= (Qq+Ee - Gg): I, 
wagrechte Raddrticke bei Leerlast No = Nil = (Gg - E e): l. 
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Abb. 282. Zweiradkran von Ardeltwerke. 

Abb. 283. Zweiradkran von Comp. Internat. LIlttich. 
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FUr die Saule 

Ho=Nua:h. 

Hu=Nu (h+a) :h. 

Ausfiihrung nach 
Abb. 282 (ArdeJt
werke, Eberswal
de) mit Fachwerk 
oder Abb. 283 (C 0 m p. 
Internat. d'Elec
tricite, Liittich) 
mit durchgehender 
Saule und Blechtrager. 

Fahrwiderstand bei 
Ausleger - Querstellung 
erheblich wegen der 
durch die N u verur
sachten gro13en Spur
kranzreibung, daher 
wird bei gro13en Kra
nen dieses N u von 
besonderen, gegen die 
Schienenkanten driik
kenden Horizontal
rollen aufgenommen. 

Bei starker Ent
lastung des bei Aus-

leger-Langsstellung 
nacheilendenLaufrades 
kann eine Verbindung 
beider Laufrader (wie 
in Abb. 283 durch 
Kegelrader) erforder
lich werden. 

Wand
laufkrane. 

(1146) Sie dienen 
in Werkstatten und 
Gie13ereien zur Ent
lastung der Laufkrane 
und werden fUr miiBige 
Tragkraft bemessen. 
Dielotrechten undwag
rechten Laufraddriicke 
erfordem verhaltnis
ma13ig schwere langs 
der Wand laufende 
Trager und beanspru
chen das Gebaude un-
giinstig. 

Wandlaufkrane. 1185 
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HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 75 
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Abb. 284 (C. Flohr, 
Berlin) mit festem Aus
leger und Laufkatze fUr 
5 t Tragkraft. 

Abb. 285 (Demag) mit 
Scbwenkausleger fUr 5 t 
Tragkraft. Der Ausleger 
kann allen Hindernissen 
leicbt ausweichen und gibt 
bei Nic\ltgebrauch und 
seitlich gescbwenktem Aus· 
leger das Arbeitsfeld dem 
dariiber befindlichen Lauf
kran frei. Wegen Ent
lastung des einen Lauf
rades bei seitlicber Aus
legerstellung werden beide 
Laufrader vom Motor aus 
durch gemeinsame Welle 
d mit Kegelrader e ange
trieben. Naheres s. Z. 1913, 
S.2014. 

Die secbs belasteten 
Laufrader liefem erbeb
licbell Fabrwiderstand, der 
durcb Kugellagcr ermaBigt 
werden kann. 

Wippkrane. 

Die urn eine Horizon
talachse erfolgende Wipp
bewegung des Auslegers 
dient entweder nur zur 
V randerung der Aus-
ladung oder zur Lastbewe
gung in der lotrechten 
Wippebene. 

(1147) Reine \\ ippkrane mit Lastbe
wegung in der Wippebene. Die friiheren 
Scherenkrane mit Horizontalspindel und 
FUhrungsbahn fUr die futter und deren 
Verbesserung nut Wippspindel und Kur
venbahn fUr die Mutter, meist mit Darnpf
antrieb, wurden ersetzt durrb den wipp
baren Fachwerksaus\eger, der mit seiner 
geknickten Kranbrust dem hochbordigen 
Schiffsrumpfbes I'rangepaBtist. Abb.2 6 
zeigt einen 140-t- chwimmdampfkran (5 . 
Z. I908, S.281), Abb.2 7einensolchenfUr 
200 t Tragkraft (s. Z. 1907, S.1476) mit 
lotrechter Spindel zwischen Spindelmutter 
und Ausleger, eine fUr lange Spindeln 
bessere Anordnun g, beide von Demag. 
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(1148) Wippdrehkrane. Bei Drehscheibenlaanen nach Abb. 262 wird die 
Auslegereinziehwinde meist mit Spindel ausgebildet; Doppelspindeln bei Vier
ecksquerschnitt des Auslegers, einfache Spindel bei Dreiecksform. Antrieb er
folgt von Hand durch Haspelrad und Kegelrad- oder Schneckeniibersetzung 
oder durch besonderen Motor, wie z. B. nach Abb.288 (Demag) . 

Abb. 289 zeigt einen ortsfesten 250- t
Hammerwippkran fiir die Werft von 
Blohm &VoJ3, Hamburg (s.Z.1919, 
S. 349), Abb. 290 einen 250-t-Schwimm
drehkran fiir die Staatswerft Wilhelms-

_--1\ 
/-- 1\ /' 1\ 

1 \ 
1\ 
1\ 
I \ 
I \ 
I \ 

I \ 
\ 

~. \ 

Abb. 286 und 287. Schwimmdampfkrane von Demag. 

haven mit lotrechter Spindel und Gelenkstange (s. Z. 1916, S. 1602), beide 
von Demag. . 

Statt Spindel auch mehrstriingiger Seilflaschenzug mit besonderer selbst
hemmender Schneckenwinde wie bei den Dampfkranen Abb. 294 bis 300. 

Beide Arten von Einziehwinden sind selbsthemmend, also ohne besondere 
Haltebremse auszubilden, da beim Versagen einer so1chen der Ausleger absttirzt. 

Abb. 288. Auslegerwippwerk von Demag. 

Bei kleineren Kranen dient die Auslegereinziehwinde i. d. Regel nur zur 
Verstellung der Ausladung, bei groJ3eren Kranen kann sie auch zur Lastbewegung 
wie bei obigen reinen Wippkranen, benutzt werden, was beim Arbeiten zwischen 
der Schiffstakelage erforderlich ist. Diese Bewegung erfolgt aber wegen der selbst
hemmenden Winde langsam und unwirtschaftlich und unter erheblichem Arbeits
verbrauch, da beim Einziehen der Auslegerschwerpunkt gehoben wird. Daneben 
tritt noch eine unerwiinschte lotrechte Lastbewegung auf, die jedoch durch be
sondere Seilfiihrung behoben werden kann. Uber einen hiernach ausgefiihrten 

75$ 
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Abb. 289. Hammecwippkran von Demag. 

Wippdrebkran von Demag s. Z. 1908, '5.1600; allgemeines tiber Seilausgleich 
s. Proetel, D. p. J. 1911, 5.694· 

Wenn bei dem in Seehafen haufig vorkommenden Umschlagsverkehr von 
Schiff zu Schiff das Schwenken des Kranes durch Schiffsaufbauten, wie Masten, 

~ ~~===-r-="--- 5-o.-0--=---

Abb. 290. Schwimmwippkran von Demag. 

Kamine usw. gehindert 
ist, so ist es fiir einen 
flotten Betrieb erforder
lich, den Ausleger bei 
jedem Kranspiel einzu
ziehen und ihn nicht 
durch eine Vereinigung 
von Fahren und Sch wen
ken in die gewiinschte 
Stellung zu bringen, was 
lange Zeit dauert und 
groBe Aufmerksamkeit 
des Ftihrers erfordert, 
Hierzu dient eine neue 
Bauart des Wippdreh
kranes der Man n -
heimer Maschinen
fabrik Mohr&Feder
haff nach Ahb. 291. 
Das Auslegerwippen er
folgt durch besondere 
Winde unter gleichblei
bender Hohe des Aus
legerschwerpunktes und 
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der Last, daher mit gro6er Geschwindigkeit und mit geringem Arbeitsauf
wand; bei den 4-t-Kranen liefert der 7-PS-Motor eine horizo}1taie Lastge

i 
I 
I 
I 
i 
~ lirlt!~ qt 

Abb. 291. Wippkran von Mohr & Federhaff. 

schwindigkeit von rd. 1 m/sek. 
Ausfiihrung dieser Ba uart als 
Ufer-. Halb- und Volltorkrane. 

Ahnlich der Wippkran von 
Demag nach Abb. 292, wobei die 

Abb. 292. Wippkran von Demag. 

Auslegerteile ein Gelenkviereck bilden und Auslegerkopf und Last nahezu 
waagerechte Bewegung machen. 

Schwimmkrane. 
(1149) Allgemeines. Unbegrenzter Arbeitsbereich. In Hafen und Werften 

als Schwerlastkrane zur Schiffsbestiickung bis 250 t, als Verladekrane mit 
Greiferbetrieb bis 10 t Tragkraft. 

Abb. 293. Schwimmkasten mit Greiferdampfkran von Demag. 

Meist Dampfbetrieb; bei sehr groBen Kranen elektrische Dampfzentraie 
zur Speisung der Kranmotoren mit Leonard-SchaJtung; Schiffsschrauben zur 
Fahrt mit eigener Kraft. 

Schwimmkasten von meist RechtecksgrundriB mit abgerundeten Ecken 
und vom und .hinten a.ufgeholtem Boden. Wird. vom SchHfsbauer so be-
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messen, daB bei Vollast und ungtinstiger AusiegersteJlung eine gegebene Nei
gung (bis 6°) erreicht wird. Hierzu erforderlich fahrbares Gegengewicht oder 
besser Tanks mit Pumpwerk, Schwimmdrehkrane ohne oder mit festem 
Gegengewicht im Schwimmkasten, meist Betonflillung. Bei groBen Kranen wird 
Schwimmkastendeck zur Aufnahme und Beforderung der Lasten eingerichtet. 

Abb. 294. Regelspuriger Nonnaldampfkran von Demag. 



(1151) Dampfkrane. 1191 

(1150) Bauarten. Mit festem waagerechtem Ausleger und Laufkatze ; 
fUr Verladekrane wenig geeignet, da of teres Verholen des Kranes erforderlich. 

Ober eineo solcheo Kran fiir 2 mal 120 t zum Bergen gesunkener U-Boote s. Z. 1911, 
S.750. Mit schrag ansteigendem Ausleger fiir 25 t von Demag s. Z. 1910, S. 1415. 

Mit Scherenkran. Veraltet. 
Mit WippausJeger nach Abb.286 und 287, ferner Z. 1905, S.t. 
Mit festern Drehkran auf Schwimmkastenmitte oder seitlich davon. 

Hiernach wurden von Demag zahlreiche Schwerlastkrane mit fester Fachwerk
saule und Wippausleger gebaut; Abb. 290 zeigt die neueren 250-t-Krane. We
sentlirh teurer als die reinen Wippkrane, aber leistungsfahiger, da Verholen des 
Kranes seltener nOtig. 

Bauart viel gebraucht als Greiferdampfkrane auf Schwimmkastenmitte 
nach Abb. 293 (Demag), wobei an Stelle des Fahrwerks ein Spillpaar betrieben 
wird, das zum Bewegen des Schwimmkorpers oder nach dessen Verankerung 
zum Herahholen anderer Fahrzeuge dient, s. Z. 1922, 5. 968. 

Mit fahrbarem Drehkran in La.ngsrichtung des Schwimmkastens, 
fUr diese Greiferkrane geeignet, urn ohne Verholen einen groBeren Schiffsraurn 
bestreichen zu konnen, s. Z. 1911 , 5.1552 (Mohr & p'ederhaff, Mannheim). 

Dampfkrane. 
(1151) Von den friiheren Dampfkranen hat sich nach Einfiihrung des elek

trischen Betriebes neben den Schwirnmdarnpfkranen fast nur noch der fahr
bare normalspurige Dampfdreh
kran erhalten, dessen wesentliche 
Vorziige in der eigenen Kraft
quelle und durch seine Normal
spur in der freien Beweglichkeit 
und in der Verwendung fiir den 
Verschiebedienst liegen. 

Normaldampfkran von Demar 
nach Abb. 294-296 (s.Z.1922, S.965). 

Aufbau: Drehscbeiben- Bauart, 
Wippausleger mit Flascbe, bei ganz ge· 
senktem und in Fabrrichtung stebenden 
Au~leger bleibt Krao innerbalb des 
freien Babnprofils. Unterwagen mit 
Puffem uod Zugbaken, aber ungefeder
len Radgestellen. 

Kessel: Quersicderkessel 8 at, 
7 m2 HeizfHiche und 0,35 m2 Rost· 
fiacbe, abnehmbare Ummantelung gegen 
Warmestrabl ung. 

A 0 I ri e b: Liegende umsleuerbare 
Zwillingsmascbine 160 mm Zyl.·Durch
messer, 180 mm Hub, 180 Umi./min. 

Hubwerk: Trommel von Welle q ~ 
durch Stirnradvorgelege h angetrieben. 
dessen Ritzel ueim Lastsenkeo durcb Abb. 294a. 
Handhebel c (Abb. 296) ausgerilckt 
wird. Hubbremse i w'n! durch FuBhebel f (Abb. 295) gelUftet. Bei Greiferbetrieb wird die 
VOr der Hubtrommel gelagerte Entieerungstrommel durch die Rader k,l, m angetrieben. 

Drebwerk: Kegeiraderweodegetriebe a' b' c' und Vorgelege d' e' f'. 
Fabrwerk: Kupplung 1/ und Kegeirader u v w z. 
Einziehwerk: Kupplung 1/ und selbstbemmendes Schneckengetriebe nopq arbeitet auf 

Seiltrommel fiir die Flascbe. 
Steuerbewegung, Abb.295 und 296. 
Hebel e: Offnen und Scbliellen des Dampfabsperrschiebers. 
Hebel d: Kulissenverstellung zur Umsteuerung der Dampfmaschine. 
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Hebel b: Aus- nnd Einriicken des Hnbwerkritzels. 
FnBhebel f: Liiften der Hnbwerkbremse. 
Hebel a: Umschalten des Drehwerkwendegetriebes. 
Hebel c: Anknpplung des Fabr- oder Einziehwerks an die Hanptwelle. 

c. '" <:! .../ 
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Kranbewegnngen hierdurch gleichzeitig ausfiihrbar: 
I: Heben oder Senken n nd Drehen. 
2. Heben oder Senken nnd Fabren. 
3. Heben oder Senken nnd Einziehen oder Auslegen. 
4. Drehen nnd Einziehen oder Auslegen. 
5. Drehen nnd Fabren. 

(1151) 

" " 

) 
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LastenfOrderung. Nutzlast 3 t bei einem Strang oder 6 t bei eingehlingter Flasche; 
AusJadungen je nach Last s. Abb. 295 Einrichtung fiir Stiickgut, Greifer und Klappkiibel. Hebe
magnete erfordern zwei Schleifringe, bewegliches Kabel mit Steckkontakt und Kabeltrommel 
am Ausleger. 

/;;l [:Z'O / 
/ ...-;' tooa • 

. / J--' . 
r-=--t--;~' / ./ 
~H.r 

H3 

/ 

Abb. 297. 
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Abb.298. 

Abb. 299. 

EE 

Abb.300. 
Abb. 297 bis 300. Auslegerarten zurn Normaldampfkran.. 

Verschiebe- und Fahrbetrieb. 90 t Zugkraft zum Bewegen der Eisenbahnwagen. 
Grallter Raddruck bei ungunstigster Auslegerstellung und Belastung etwa 15 t. 
Arbei tsgesch wi ndigkei te n: 

Heben: bei 3 t rd. 20 m/min. 
Fahren: bei Vollast 50 -:- 60 mfmin, ohne Last 100 -:- 120 m/min. 
Drehen: 24 sek fiir eine volle Drehung. 
Ausiegerwippen 50 sek von der tiefsten zur hOehsten Lage. 

Andere Auslegerformen nach Abb. 297 bis 300 je naeh Verwendungsort und -zweek. 
Cber Verwendung dieses Kranes als Schwimmdrehkran s. (1149) und Abb. 293. 

Forderung von Schiittgut. 
Hierzu dienen Selbstgreifer, und zwar Mehrseil-, Einseil- oder Motor

greifer fur selbsttiitiges Fullen oder Fiirderkubel fiir Handfiillung. 

(1152) Mehrseilgreifer und Oreiferwinden. Schema des Greifers mit Zwei
trommelwinde nach Abb.301. Die geteilte Hubtrommel HT wird vom Motor 
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angetrieben; Hub- und Senkschaltung hierzu wie bei einfachen Winden; Hub
bremse liB wird durch Liiftmagnet gesteuert. Mit der lose umlaufenden Ent
leerungstrommel ET ist eine handgesteuerte Entleerungsbremse EB vt'rbunden. 
Beide Trommeln werden durch eine hand- oder fuBgesteuerte Reibungskupplung 
RK miteinander verbunden. 

Das Greifergeriist hangt im Entleerungsseil, die Hubseile werden iiber eine 
mehrstrangige Seilflasche gefiihrt, die mit den Schaufeln verbunden ist. Durch 
Relativbewegungen zwischen beiden Trommeln um den GreiferschlieBweg erfolgt 
Offnen und SchlieBen der Schaufeln. 

Bremsen und Kuppelung Bewegung der 
-- - ----

AnJasser 

I I 
Zustande fUr ein Arbeitsspiel HT ET 

auf HB EB RK i. Rich- i. Rich-
tung tung 

usgangszustand: offener Greifer A 

G 
G 
G 
E 
o 
Of 

I 
auf Schilttgut Null geschl. offen offen Ruhe Ruhe 
reifer fiillen • Heben offen offen offen Heben Ruhe 
efilUter Greifer Heben Heben offen offen geschl. Heben Heben 
efiillter Greifer Halt. Null gesr.hl. offen geschl. Ruhe Ruhe 
ntleeren. Senken offen geschl. offen Senken Ruhe 
ffener Greifer Halt Null geschl. offen offen Ruhe Ruhe 
fener Greifer Senken bis auf Schiltt- I offen gut, dann weiter wie oben. 

Abb. 301. Schema zum 
Mehrseilgreifer. 

Senken offen offen Senken Senken 

Die Entleerung ist somit in beJiebiger Hohen
lage des Greifers moglich. 

Abb. 301 mit einer Trommelaehse ist nur bei 
kleineren Lasten zweckmaBig und iiblich, s. auch 
Abb.264. 

Getrennte Trommeln mit doppeltem Hub- und 
Entleerungsseil nach Abb.302 fiir groBere Lasten 
und Hubhohen. Hubbremse wird magnetisch ge
liiftet, Entleerungsbremse durch Handhebel und 

Abb. 302. Einmotoren
Greiferwinde. 

Abb. 303. Zweimotoren
Greif.rwinde. 

Reibungskupplung auf der Zwischenwelle durch Hand- oder FuBhebel ge
steuert. 
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Bei magnetischer Steuerung der Entleerungsbremse und Kupplung ist reine 
Fernsteuerung moglich. 

In allen Fallen ist die Steuerung so einzurichten, daB die Entleerungsbremse 
und die Reibkupplung nicht gleichzeitig geoffnet werden 'konnen, da sonst der 
leere offene ' Greifer in die Hubseile 
sturzt. 

Bei groBeren Lasten werden beide 
Trommeln durch je einen Motor von 
halbcr Leistung mit je einem AnIasser 
betrieben, s. Abb. 303. Aile Bremsen 
und die KuppJung werden magnetisch 
gesteuert. Durch besondere hier nicht 
zu behandelnde Sicherungen wird dafiir 
gesorgt, daB beide Motoren ungefahr 
diesel be Belastung erhalten und daB 
Fehlgriffe beimSteuern vermieden werden. 

Sichersten und schnellsten Betrieb 
gewahrt die De mag - Greiferwinde nach 
Abb. 304 mit einem Huhmotor von 
Volleistung und einem EntIeeruogsmotor 
von etwa Halbleistung. Die beiden 
Backenbremsen werden durch Magnet
lufter gesteuert. Beim Heben oder Sen
ken des offenen oder geschlossenen 
Greifers arbeitet der Hubmotor bei 
stromlosem und festgebremstem Ent
leerungsmotor auf beide Trommeln mit 
gleicher Seilgeschwindigkeit. Der Ent
leerungsmotor addiert durch das Diffe
rentialgetriebe seine Bewegung zu der Abb. 304. Zweimotoren- Greiferwinde von 
jeweiligen Bewegung der EntIeerungs- Demag. 
trommel und liefert je nach Drehrich-
tung dffnen oder SchlieBen des gefiillten oder leeren Greifers. Man kann da
her unabhangig von der Lage oder dem Bewegungszustand des Greifers durch 
Hinzusteuerung des EntIeerungsmotors offnen und schlieBen. 

Abb. 305. Seilgreifer von Demag. 

(1153) Mehrseilgreifer. Abb. 305 zeigt die Bauart der gegenwiirtigen 
Seilgreifer fiir mineralisches Schiittgut mit 2 Hub- und 2 Entieerungsseilen. 
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SchlieBkraft muB so groB sein, daB groBere Schtittgutstticke zwischen 
den Schaufelkanten zerschnitten werden, andernfaJIs ungeniigende Fiillung; 
daher mehrstrangige Flasche, Kniehebel u. dgl. erforderlich. In der Gi'eifer
flasche frtiher Rundeisenkette, jetzt meist Seil trotz starker AI;mutzung. Bei 
Drehkranen werden die eigentlichen Hubseile des Kranes mit den Flaschen
seilen des Greifers (SchlieBseile) durch auswecbselbare SeilschlOsser verbunden; 
diese laufen tiber die Auslegerrollen und erfordern entsprechend weite Rillen, 
sollen aber die Hubtrommel nicht erreichen. Hubseile meist doppelt, Ent
Ieerungsseil einfach oder doppelt. Greiferschwerpunkt soll moglichst tief liegen, 
damit von der Baschung ohne Kippen gefaBt werden. 

~=a~=~fl', 
\ 

I \ 
~au __ 1 __ ), 

1<-----71/ I '--.fi 
I<-------Q, ., 

Abb. 306. Leichter GreUer. 

Leich te B a uart fiir Koble uod Koks mit 
nicht zu harter und zu grobstiickiger Beschaffen
heit, fUr leichtcre mulmige Erze uod andere 
mineralische Stoffe ungeflihr gleichen spezifischen 
Gewichts und Greifwiderstandes. 

Mit tlere B a uart fUr harte grobstiickige 
Kohle, mittelschweres Erz, zlihen oder halb ge
trockneten Schlamm von Klinker, Kies, Sand usw. 

Schwere Bauart fiir hartes stiickiges Erz 
und lihnliche, schwer greifbare Stoffe. 

Die friiher allgemein iiblichen Greifer nach 
Abb. 306 werden heute nur noch fUr Getreide und 
Ahnliches leichtes Schiittgut verwendet. 

Ober Leistungsversuche mit Greifern alter 
und neuer Bauart s. Kammerer, Z. 1912, S. 617. 
- Oher Krliftewirkung bei Selbstgreifern aus Ver
suchen s. Pfahl, Z.1912, S.2205 u. f. - Ober 
deutsche und ausliindische Greifer s. Richter, 
Z.1910, 5.579 und 757, ferner Winter meyer, 

Z. 1915, S.976. - Ober amerik. Hulett-5tielgreifer u. a. s. Bergmann, Z.1913, S. 645 
und 1914, S.322, ferner Borchers, Z. 1913, S. 1477. 

MaBe und Gewichte der normalen Demag-Greifer. 

Gerechneter Fassungsraum m" 1 I II,. 2 121/1 I 3 I 4 I 5 I 8 I 10 der Greiferschalen 

Leichte i Greifergewicht kg 1500 I 1800 2200 265013200 4000 4900 7000 8000 
Bauart Tragkr. d. Kranes kg 2500 3000 4000 4750 6000 7500 9000 13400 16000 

,---- -- ,------ --- --
Mittlere Greifergewicht kg 2500 3000 3600 4600' - - - - -
Bauart Tragkr. d. Kranes kg 4250 5750 7000 ~I--=- - - - -

._- -- -=-r-=--Schwere Greifergewicht kg 3400 4100 I 5100 6300: -
Bauart Tragkr. d. Kranes kg 5500 7500 9500 12000\ - - -

I~ 1860 2050 2370 25001 2700 3100 3200 13550 3620 
----- -----

B 1050 1200 1400 1600 1700 1950 2100 2300 2500 
HauptmaBe in mm - I--- -- ---- -- _._- -- ----

nach Abb. 305 a 2055 2300 2650 2680 3000 3400 3500 3870 4100 
- ---- ._--- _.- -- -- ----
D 2250 2650 2850 3000 3250 3650 3700 4440 4900 

-
2500 1 2750 , 3000 

-- --
4050 14200 14037 

--
E 3315 3700 4950 

Elnsellgrelfer fUr Stiickgutkrane (ohneEntleerungstrommel) verwendbar. 
Arbeitsspiel nach Abb. 307. 

Wesentlich: Entleerung erfolgt nur in der jeweiligen Hohe des An
schlages, die vom Kran aus einstellbar sein kann. Greifer etwas schwerer 
als der Zweiseilgreifer gleichen Inhalts. 

Nliheres iiber Einketten- und Einseilgreifer s. Boje, Z. 1917, S. 505. 

(1154) Rundholzgreifer fUr die in Zellstoffabriken verarbeiteten HOlzer von 
ibis 2 m Lange und bis 20 em Durchm. oder fUr GrubenhOlzer nach Abb. 308 
(Mohr & Federhaff, s. Z. 1909, S. 786). 
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Schmiedeeiseme Zangen statt Schalen. Stets SchlieBketten, da Seile un
geeignet. Bei zweistrlingiger Aufhlingung wird Drehung des Grf'ifers vermieden, 
er stellt sich stets wieder in der gleiehen Riehtung parallel zu den Holzern auf dem 
Stapel ein. 

Fassungsraum cbm I Greifergewicht kg I Tragkraft d. Kranes kg 

bei Rundholz 
von fund 

1,5m Lange 

1800 
2600 
3800 

I ~ 
I 8000 

Abb. 308. Holzgreifer von Mohr & Federhaff. 

(1155) Motorgreifer wird in den Haken jedes beliebigen Kranes eingehlingt. 
Der zum Schlie Ben des Greifers eingebaute Motor ist mit seinem Windwerk im 
Greiff'rquerhaupt vollstlindig geschiitzt untergebracht. Der Greifer HiBt sich bei 
allen Kranen von mindestens 6 t Tragkraft verwenden, auch bei Dampfkranen. 
Strornzufiihrung erfolgt durch Kabel mit Steckkontakt; Steuerung des Motors 
geschieht durch einfachen Schaller vom Fiihrerstand aus. 

Nab. tiber Bauart MAN. S. Z. 1913. S. 1182. 

(1156) ForderkUbel. Diese werden von Hand gefiillt und sind fiir Stoffe 
bestimmt. die mit dem Greifer Dieht gefaBt werden konnen, wie grobstiickiges 
Erz u. dgl. 

Aufklappkiibel Forderkorbel fiir Krane 
mit Grf'iferwinde. Abb. 309 fiir 1 Hub- und 1 Ent
leerungskette oder Seile. Abb. 310 fiir dODpe\te Seile. 
Konnen wie Greifer in jeder Hohe entleert werden. 

Kippkiibel, Abb. 311, fiir Krane mit ge-

Abb. 309. Forderklibel. Abb. 310. Forderklibel. Abb. 31 f. Kippktibel. 

wohnlichem Windwerk. hangen im Sicherheitshaken der Kranflasche. Schwer
punktslagen derart, daB der gefiillte Kiibel beim Auslosen der Verriegelung 
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kippt und sich selbsttatig entleert und der leere Kiibel von selbst in die ur
spriingliche Lage zuriickkehrt. Ausltisen dec Verriegelung durch waagerecht 
verschiebbaren Anschlag. Entleerung erfolgt stets in gleicher Hohe, z. B. in 
Schiittriimpfe. 

Literatur uber Greifer uud KUbel. G. v.Hanffstengel, Die Forderung von Massen
gfttern, 11. Bd.,Jul. Springer 1909. - Aumund, Hebe- und ForderanJagen, I. Bd.,J uJ. Springer 
1916. -

Lastmagnete. 
(Jl57) Verwendungsbereich. Geeignet fiir den Transport von Eisen

und Stahlteilen in Mengen, wie Profileisen, Maschinenteile, Masseln, Brammen, 
Kniippel, Schrott, Spline usw. , daher weitgehende Verwendung in Hiitten- und 
Stahlwerken. 

Bessere Ausnutzung der LagerpUitze, da wegen Fortfall jeder Handarbeit 
groBere Stapelhohe moglich, au1'lerdem bedeutend gro1'lere Leistungsfahigkeit 
des Kranes, da Lastanbinden oder Fiillen und Anhlingen des Transportbehalters 
entfallt. Stromkosten nicht hoher als Arbeitslohn, dagegen geleistete Arbeit 
die vielfache eines Mannes. 

Der Hauptnaehteil der Lastmagnete, bei Stromunterbrechung dureh KurzschluB u. dgJ. 
die Last fallen zu lassen, verbietet dessen Anwendung bei hocbwertigen Maschinen; aus gleicbem 
Grunde darf der Magnetkran nieht Uber Menschen und Arbeitsmascbinen wegfahren. 

Form und Bauart. Meist rund, 
mit ebenen festen Polflachen, fiir lang
liche Stiicke rechteckige oder ovale 
Form. Fiir StUcke mit unebener Ober
flache Magnete mit beweglichen Polen. 
Fiir Fallkugeln, Geschosse, ~ohren u. 
dgl. , die an ebener Polflache nur in 
wenigen Punkten anliegen wiirden, 
feste, aber entsprechend geformte Pol-
schuhe. Rundmagnet. 

Abb. 312 zeigt den Querschnitt eines 
Rundmagneten. Das Gehause besteht aus DynamostahlguB und soli au1'len 
vollig glatt sein. Die Spule steckt fest im Gehause, 5011 bequem herausnehmbar 
sein und die Wiirmeausdebnung ermoglichen. Der Magnet hlingt mittels dreier 
Osen und Ketten im Lasthaken. 

Ublich ist die Aluminiumwicklung, die gegeniiber der Kupferwicklung ein 
um rund 25 % kleineres Magnetgewicht ergibt, aber bei gleicher Tragkraft 
einen um rund 25 % stiirkeren Strom erfordert. 

Leistung. Die Tragkraft ist sehr stark von der Form und der magnetischen 
Eigenschaft des zu hebenden Gutes abhangig, s. nebenstehende ZusammensteUung. 

Es konnen auch hei1'le Eisenblocke, Masseln u. dgl. angehoben werden; bis 
400° geringe Abnahme der Leistung, dariiber unsicheres Tragen, iiber 700 0 kein 
Tragen mehr. 

Mangangehalt des Gutes setzt die Tragfahigkeit herab, Masseln mit iiber 
7 % Mangan sind nicht mehr fa Bbar. 

Strom. Zum Speisen der Magnete dient ausschlieBlich Gleichstrom. GroBere 
Magnete erfordem Vorschaltwiderstlinde. Schaltung so einzurichten, daB Selbst
induktion beim AbreiBen des Stromes schadlos veriauft . Bei kleinstiickigem Gut 
(Schrott, Spane, Masseln) ist Umpolung erforderlich, damit der Rest abfaUt, bei 
ganzen Stiicken ist solches unnotig. 

Stromzufuhr durch Hangekabel, besser Straffhaltung des Kabels durch 
Kabeltrommel, rei Drehkranen durch Flaschenzug am Ausleger. 

Bei Drehstrom wird auf dem Kran ein kleiner Urn former aufgestellt; meser 
ist billiger als ein Quecksilberdampfgleichrichter, der au1'lerdem wegen der Er
schiitterungen kaum zulassig ist . 
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Abmessungen, Gewichte, Stromverbrauch und Hubleistungen 
der Demag-Lastmagnete. 
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Bauart LR, runde Form mit festen Polen und Aluminiumspule, 
fUr Schrott, Masseln, unregelma13ig liegendes Material. 
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0,4 6000 1500 - - - - -
1,7 9000 2000 - - - - -
3,0 15000 5000 3500 100-200 100-200 100-300 150-220 
4,0 22000 10000 5000 300-500 300-550 350-600 300 - 400 
5,5 36000 15000 6000 450-550 450-700 500-750 500-650 

I 7,25 60000 20000 / 8000 / 600-800 / 650 - 900 700-1000 1 700-850 
i 10,0 76000 23000 10000 700-900 850 -1250 850-1250 800-950 

Bauart LB, rechteckige Form mit beweglichen Polen, 
fUr geordnet liegendes Material, Blacke, Trager. 

Schienen u. dgl. 

Polbreite mm 800 
Gewicht kg 550 
Stromverbrauch kW 1,0 
Grollte Tragkraft 1) kg 3000 
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Magnetgreifer. Zum Heben von lose zusammenhangenden Schrott
stiicken oder Eisenspanen werden die Magnete mit Greifern versehen, die selbst
tatig arbeiten und keine Greiferwinde erfordern. Abb.313 zeigt den Magnet-

Abb. 313. Demag-Magnetgreifer. 

greifer der Demag. Beim Fassen dringen die Greiferarme in den SchroU ein 
und schlie13en sich dabei gleichzeitig infolge ihrer eigenartigen Form. Dann 

I) Diese Angaben gelten fiir ebene, mindestens 100 mm starke schmiedeiseme Platten. 
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wird der Magnet eingeschaltet und dadurch werden die Greiferarme in ihrer 
geschlossenen Stellung festgehalten. Auf diese Weise werden die sperrigen 
Schrottstiicke auch mechanisch festgehalten und konnen aus dem verschlungenen 
Haufen mit Gewalt herausgezogen werden. Die Greiferarme konnen am Rund
magnet nachtraglich bequem angebracht werden und steigern die Leistung auf 
ein Vielfaches gegeniiber dem einfachen Magnet. 

Magnetkrane iiir Hiitten, Stahl- und Walzwerke tretenden jeweiligen 
Aufgaben entsprechend in den verschiedensten Bauarten auf. 

Lange Bleche werden von zwei oder mehr Magneten gefaBt, die auf einem 
an mehreren Strangen hangenden Hilfstrager sit zen. Dasselbe fiir Trager- und 
Schienenverladung, wobei die Magnete oft nur zum Beladen einer am gleichen 
Kran hangenden, heb- und fahrbaren Sammelpritsche dienen oder wobei Zangen 
selbsttatig die angehobenen Trager umfassen als Sicherung gegen Stromunter
brechung. 

Naheres iiber solehe Einriehtungen und Krane s. Aumund, Hebe- und Forderanlagen 
Bd.1. Berlin 1926: Jnlius Springer. 

VerJadeanlagen. 
(1158) Sie dienen zum Umschlag von Schiittgut zwischen Schiff, Eisenbahn 

und Lagerplatz und werden je nach den ortlichen Verhaltnissen in verschieden
artigster Weise ausgefiihrt. 

Fahrbare Verladebriicken. 
(1159) Mit oben fahrendem Oreifer-Drehkran; dieser in der Regel ein 

Drehscheibenkran mit Gegengewichtsausleger, s. (1137). GroBte Leistungs· 
fahigkeit, da der vom Greifer bestrichene Streifen eine Breite gleich der 
doppelten Kranausladung hat, daher Briickenfahren seltener erforderlich. 
Dagegen Briicke schwer und teuer, da fiir die Haupttrager nicht nur das Dreh
krangewicht, sondern deren Raddriicke fiir AuslegerquersteHung maBgebend sind. 

Abb. 314. Verlactebriieke mit Drehkran von Mohr & Federhaff. 

Eine Pendel- und eine feste Stiitze, diese nimmt die StoBkraft des Kranes an den 
Briickenenden und den Winddruck in Briickenrichtung auf. Obergurt wird wie 
bei Laufkranen gleichzeitig durch die Kranlaufraddriicke auf Biegungbeansprucht, 
daher unterteiltes Fachwerk. Briickenraddriicke fiir ungiinstigste KransteHung 
und fiir Winddruck quer zur Briicke bestimmen. GroBter Raddruck etwa 30 t, 
bei gro.6en Briicken werden daher je 2 oder 4 oder 8 Rader in einfacbem oder 
doppeltem Ausgleichsschemel vereinigt. Briicke auf seitliches Kippen unter
suchen fiir Kran in ungiinstigster SteHung und Winddruck je nach Standort der 
Briicke bis 200 kg/m2. 

Abb. 314 zeigt die Bauart der Briicken von Mohr & Federhaff, Mann
heim. 

Uber ahnliehe Anlagen s. Z. 1911, S. 1118 imd 1546, ferner Eisenbau 1920, S. 413 
Hilfsbueh f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 76 



1202 Lasthebemaschinen. (1160) 

(1160) Mit Oreiferkatze und mitfahrendem Fiihrer auf dem Untergurt 
oder auf besonderer Fahrbahn zwischen den Untergurten laufend, s. (1123). 
Greifer bestreicht nur den Streifen unter der Briicke, daher afteres Briicken
fahren erforderlich. Aul3erdem wird wasserseitiger Ausleger wegen der Schiffs
masten durch elektrisches selbsthemmendes Windwerk hochgeklappt und oben 
durch Fanggabeln verriegt'lt, wahrend die Katzfahrbahn selbsttatig abgeriegelt 
wird. Stiitzen gespreizt und haher als beim Drehkran. Dagegen wesentlich 
kleineres Briickengewicht. da Katzraddriicke 1/3 bis 1/~ der Drehkranraddriicke. 

Abb. 315. Verladebriicke mit Fiihrerkatze und Klappausleger. 

Abb.315 zeigt eine Anlage fUr Hamburg, s. Z. 1912, S.619, Abb.316 
einen Briickenquerschnitt mit besonderer Fahrbahn. 

Wei.tere Anlagen s. Z. 1909, S. 786 und 1910, S. 1672. 

(1161) Mit Drehlaufkatze, ebenfalls unten laufend, bildet ein Mittelding 
zwischen den genannten Bauarten; Bestreichungsflache wie beim Drehkran. 

Abb.316. 
Briickenquerschoitt. 

Lichtweite der Stiitzen meist kleiner als doppelte 
Katzenausladung, da sonst zu breit, Katze muD aber 
dann schrag durch die Stiitzen fahren. Neuerdings 
auch Katzen mit begrenzter Drehbewegung zum Be
streichen einer ganzen Schiffslucke bei ruhender Briicke. 

Abb. 317 fUr Harburg (Mohr & Federhaff), s. 
Z. 1911, S. 1550, Abb.318 fUr Rotterdam (Demag) . s. 
VDI.-Nachrichten 1923, Nr. 7a. 

Ahnlicbe Anlage s. Z. 1908, S. 831 (Katze hierzu s. Abb. 271). 

(1162) Briickenfahrwerk. Verschiedene Bauarten 
iiblich. 

a) Motor in Briickenmitte, Bewegungsiibertragung 
auf die Laufrader durch Wellen und Ke!(elrader, Ge
lenk- und Ausdehnungkupplungen im Wellenstrang, 
um die elastischen und Warmeformiinderungen des 
Fachwerks vom Getriebe fernzuhalten. In der Regel 

wird die Hiilite aller Laufrader angetrieben. Zur Erzielung ungefiihr gleichen 
Fahrwiderstandes an beiden BriickenfiiDen wird von einigen Firmen die 
Schleifleitung so eingerichtet, daD Fahrwerk nur eingeschaltet werden kann, 
wenn Kran in ·Briickenmitte steht .. 
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b) Um mit leichterem Wellenstrang auszukommen, versieht man jeden 
BriickenfuB mit je einem vollstiindigen Fahrwerk mit Motor. Zur Erzielung 
gJeicher Fahrgeschwindigkeit bei ungieichen Fahrwiderstiinden oder bei der durch 
Abnutzung der LaufriIJen hervorgebrachten Ungleichheit der Laufraddurchmesser 
dient ein durchiaufender Wellenstrang wie oben, der aber schwiicher sein darf, 
da er nur den Unterschied der Fabrwiderstiinde ausgJeicht. Nur bei sebr groBen 
Briicken zweckmii13ig. 

\ -. 
1----2J.5~\~~--------~O ------~---:1~O 

I 

Abb. 317. Verladebriicke mit Drehlaufkatze von Mohr & Federhaff. 

c) Bei getrenntem Antrieb der Briickenfii13e ist Ausgleich in der Weise her
stellbar, da13 durch Differentialschalter u. dgl. nach Erreichung einer kleinen 
SchriigJage der Briicke der eine Motor selbsttiitig abgeschaltet wird, wiihrend der 
andere noch Jiiuft und die Normallage wieder herstellt. Zuweilen wird eine starke 
Schriiglage (bis 10°) zugelassen, was aber besondere Durchbildung der Stiitzen 
(Drehgestelle usw.) veriangt. Selbsttiitige Endschalter und Zeigervorrichtungen 
im Fiibrerhause sorgen fiir Nichtiiberscbreitung dieser Grenzlagen. 

Abb. 318. Verladebriicke mit Drehlaufkatze von Demag. 

Bauart a) ist am sichersten, erfordert aber schweren Wellenstrang, wird von 
Mohr & Federhaff, Mannheim bei den grii13ten Briicken verwendet; Bau
art b) ebenfalls bei gro13en Briicken viel iiblich; Bauart c) erfordert um
stiindliche Schaltung und Stiitzenausbildung und enthiilt mebrere StOrungs
quellen. 

Bei a) ist Hauptstrommotor zuliissig; bei b) und c) zweckmii13ig Nebenschlu13-
motoren, deren Drehzahlen bei verschiedenen Leistungen wenig schwanken, 
Drehstrommotoren haben ohnhin fast gleichbleibende Drehzahlen. 

Qber Brilcken nach cj s. Z. 1910, s. 797 und 1669, uber Vergleich zwischen aj und cj s. 
Z. 1910, S. 1879. 

76* 
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In allen Fiillen ist der Motor fiir Fahrt gegen miiLligen Wind zu bemessen; 
Nachlaufbremse mit Bremsliifter eriorderlieh, die die Briicke bei Stillstand gegen 
Antrieb durch mittelstarken Wind siehert; au.6erdem sorgfiiltigst ausgebildete 
Verriegelung der Briiekenfii.6e mit den Sehienen bei AuLlerbetriebsetzung a1s 
Sicherung gegen Sturm. 

Ober groJle amerik. Verladebriicken s. Bergmann, Z. 1913, S.645 und 1914, S.322. 

Ortsfeste Verladegeriiste. 

(1163) Gesehlossene Einsehienenschleife bestreicht nach Abb. 319 die Schiffs
mitte und die Abladestellen. Entweder Oberflansehkatze mit Winde und Forder
kiibel oder Greifer naeh Abb.307, hierfiir Fernsteuerung, oder Einsehienen
Greiferkatze mit Fiihrerstand. Mehrere Katzen auf der Sehleife gleiehzeitig 
arbeitend und in stets gleieher Riehtung fahrend. 

StroBe 

It'! 
- C 

Kana/ 

Abb. 319. Einschienenschleife. 

Dasselbe in Verbindung mit fahrbarer Briicke und Kletterweiehen fiir die 
Fahrschiene naeh Abb. 320. Statt fahrbarer auch drehbare Briicke, z. B. 
nach Z. 1911, S. 1058. 

Solche Anlagen kiinnen den jeweiligen Verhiiltnissen angepaLlt und beliebig 
erweitert werden und sind besonders zweckmiiLlig, wenn Ufer und Abladestel1e 
auseinanderliegen, auch konnen Verkehrswege, wie Stra.6en und Bahngeleise, 
leicht iiberbriickt werden. 

Leistungssteigerung in einfachster Weise durch Einstellung weiterer Katzen 
mogJieh. 

Verladegeriiste mit fester Winde. 

(1l64) Wagrechte Katzenbahn. Seilfiihrung nach Abb. 321. Heben und 
Sen ken : Trommel 2 fest, Trommel 1 vom Motor angetrieben. Fahren ohne 
lotreehte Lastbewegung: Trommel1 mit 2 gekuppelt und angetrieben. Hub
und Fahrgeschwindigkeit gleich. Bei Abb. 322 Fahrgeschwindigkeit = 2 X 
Hubgeschwindigkeit. 
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Beide Anordnungen geeignet zum Einhiingen eines Einseilgreifers oder eines 
Kippkiibels. Abb. 321 auch anwendbar bei Zweiseilgreifer, wobei Trommel1 als 
Hub- und Entleerungstrommel auszubilden ist. 

II 
I 

I ~II rl--lll~", ~-~.-~.J--=---:t=,--=--~;::--:::j--,~---::;--=--::;:~:::---:;:,-=-:j::-,--:::--:;::,--=-i=--::;---~-~+.U 
IJ! l. .,;-------------, ~------------------( 
III i ~j------------• ---=~--------J. .... "_. 
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Abb. 320. Einschienenschleife mit fahrbarer Briicke. 

Seilfiihrung nach Abb. 323 mit Windentrommel1 und Fahrtrommel 2, je 
durch einen Motor angetrieben, demnach lotrechte und wagrechte Lastbewegung 
unabhiinmg voneinander und 

glei~:!~:~~. und Last- ~-==:=::-,,------~--':~~==::--~~~~Ft.-~q.w.~rl."~~~:n:m~1 m."eI 
seilabnutzung erheblich, da die '(tI{/I; v"'''',,, 
Flaschenrollen auch beim Fah-
ren unter Last stehen. Abhilfe: 
Flasche wird nach Abb. 324 bis 

~1~~~~$ ~'V 
~. 

f 
~--" """-""-~.~ 

Abb. 321 bis 323. Katze mit orts- Abb. 324 u. 325. Katze mit ortsfestem Hub- u. Fabrwerk. 
festem Hub- u. Fabrwerk. 

zur Katze hochgezogen und dort verriegelt, so daB Lastseil spannungslos wird; 
geeignet fiir Kippkiibelbetrieb bei unveranderlicher SchiitthOhe. 
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(1165) Schrage Katzenbahn nach Abb. 325 flir kiirzere Forderwege mit 
Einseilgreifer oder Kippktibel: ein Hubseil mit P= Q: 2, da Greifer in Los

Abb. 326. VerJadegeriist von Bleicbert. 

rolle hangend; bei 30 0 Bahn
neigung Komponente aus Ge
wicht und SeiJzug langs der 
Bahn sich ausgleichend. Ver
schit'bbarer Anschlag (Stop), 
aufwarts durch Gegengewicht, 
abwiirts durch Katze mitge
nommen, durch Bremse fest
gestellt. 

Aile diese Anordnungen 
liefern infolge der geringen 
Katzenmasse geringeren Fahr
widerstand und wesentlich ge
ringeres Gertistgewicht und 
erlauben groBere Arbeits
geschwindigkeiten als mit 
Ftihrerlaufkatze, hingegen 
starke Seilabnntzung und 
wegen des Ftihrerstandes im 
Windenhaus oder in dessen 
Niihe geringe Ubersichtlichkeit 
des Arbeitsfeldes. 

J e nach dem Zweck der Anlage ist bei beiden Bauarten Gertist ortsfest 
oder fahrbar. Wird meist in Verbindung mit Drahtseil- oder Elektrohangebahn 
gebracht, wie z. B. nach Abb. 326 (Bleichert). 

Seilbahnkrane. 
(1166) Das die Fahrbahn biJdende DrahtseiJ ist an zwei Sttitzgertisten auf

gehangt und durch eine Spann vorrichtung straff gehalten. Sttitzen ortsfest oder 
geradlinig fahrbar, auch eine Sttitze fest und die andere im Kreise fahrbar. 

Windwerk und Ftihrerstand an einer Sttitze, Seilftihrung ahnlich wie 
oben behandelt. 

Neuerdings auch sehr leistungsfiihige Ftihrerkatzen. 
Verwendung vorzugsweise fiir vortibergehende Zwecke, wie Aushebung 

von Kaniilen. Bauausfiihrungen ailer Art, aber auch fiir Daueranlagen wie 
Lagerplatzkranen, Hellinge. 

Vorztige dieser Krane: geringe Anschaffungskosten und bequeme Auf
stellbarkeit, geeignet fiir groBe Spannweiten. NachteiJe: Schwanken der Katze 
quer zur Bahn, besonders bei Wind, Nachgiebigkeit beim Lastanheben, starke 
Steigungen beim Anfahren der Katze nach den Kabelenden. 

Nab. s. Z. 1910, S. 763 und 2214, Z. 1913, S. 117; mit Fiihrerkatze Z. 1916, S. 501 und 
551, Eisenbau 1914, S.285. 



Sechzehnter Abschnitt. 

Hebewerke fur fliissige Korper. 
Bearbeitet von Prof. P. Gerlach 1). 

(1167) Mit der Hebung der Fliissigkeit in vertikaler Richtung ist meist eine 
Fortleitung in horizontaler Richtung verkniipft; der Widerstand in der Leitung 
wird dUTch die WiderstandshOhe He beriicksichtigt entspr. der Beziehung 

H=H.+Hd+He=Ha+ha+ c~ -(H.+h.+ c:). vgl. (921). 
2g 2g 

mit H. = Saughohe und.Hd = Druckhohe (bezogen auf die Pumpenachse). 
Damit folgt der hydraulische Wirkungsgrad 

H. + Hd wirkliche FiirderhOhe 
8== =~~~~~~~--.-----~~~~~77.~ H. + Hd + H(} wirkliche ForderhOhe + gesamte WiderstandshOhe • 

der ein Urteil ermogJicht iiber die in der Pumpe und Leitung auftretenden Wider
stande. Je nach Art der Fliissigkeitshebung werden unterschieden 

Verdriingerpumpen als Kolbenpumpen mit hin- und hergehender oder 
osziJIierender Bewegung des (Scheiben- oder Plunger-) Kolbens. oder als Membran
(Diaphragma-)Pumpen. bei denen der Ventilkolben durch eine Membrane (mit 
Kugeldruckventil) ersetzt ist; oder aJs Fliigelpumpen mit schwingender Be
wegung des Ventilkolbens oder als Rotations-(Kapsel- oder Zahnrad-) 
Pumpen mit stetiger Drehbewegung des Verdrangers oder als Schrauben
kolbenpumpen mit hin- und hergehender Bewegung unter gleichzeitiger Dre
hung des Kolbens oder als Schrauben- (Globoid-) Pump en mit nur sich 
drehendem Kolben (Schnecke). 

Kreiselpumpen als Zentrifugalpumpen: der Fliissigkeit wird durch ein sich 
drehendes Fliigelrad lebendige Kraft (Wucht) zugefiihrt. Zufolge der mehr oder 
weniger vollkommenen Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck und der er
zeugten (zentrifugalen) Pressung findet eine stetige Stromung im Druckrohr und 
(im FaJle Aufrechterhaltung der Kontinuitat) im Saugrohr statt. 

Als Schrauben- und Propellerpumpen mit 2-3 schraubenfiirmigen Fliigeln 
des Laufrades und nahezu axialer Stromungsrichtung (vgl. die Fliigelradtur
binen (954». 

Luft-, Oas- oder Dampfdruckpumpen, bei denen die Hebung durch die Wir
kung gepreBter Gase oder Dampfe auf den Fliissigkeitsspiegel im Innern der 
Pumpe erzielt wird oder aber die gepreBte Luft tritt in ein tief eintauchendes Rohr 
ein. expandiert und bewirkt Steigen des spezifisch leichteren Luft-Fliissigkeits
gemisches (Mammutpumpe). 

Wasser- oder Luft- oder Dampfstrahlpumpen: der aus einer Diise tretende 
Fliissigkeitsstrahl wirkt saugend und reiBt die sie umgebende Fliissigkeit mit. 

1 Mit Ausnahme der Schopfwerke und Wasserschrauben und des Abschnittes Zentrifugal
pumpen unter Benutzung von H. Berg: .. Die Kolbenpumpen einschlie13lich der Flilgel- und 
Rotationspumpen", 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1921. 



1208 Hebewerke fiir fiiissige Korper. (1168) 

Kolbenpumpen. 
(1168) Bestandteile: Saugleitung mit Saugkorb und Saugventil; Zylinder 

mit Kolben, Kolbenstange und Stopfbiichse; Druckventil und Druckleitung; 
Gestell mit Antrieb; Armaturen. 

Nach Art der Wirkungsweise einfach oder doppeltwirkend: abwechselnd 
wahrend einer Umdrehung je einmal oder bei jedem Hube saugend und driickend. 

Nach Art des Kolbens Unterscheidung in (Saug- und Druck-) Pumpen 
mit Scheibenkolben, Plungerkolben, Differentialkolben (Difle
rentialpumpen): einfach saugend und doppelt driickend. Und mit Venti!
kolben fiir Saug- und Hubpumpen. 

AuBerdem Unterscheidung nach: 
Lage der Zylinderachse: liegende und stehende Pumpen. 
Artder Aufstellung: freistehende (Gestell-)Pumpen und Wandpumpen. 
ZahlderPumpenzylinder: einfache-, Zwillings-, Drillingspumpen. 
Art des Antriebes: Hand-, Transmissionspumpen (unmitteJbar oder 

durchZahnrader,Riemen angetrieben) und motorisc h angetriebene Pumpen; 
Art der Verwendung: Brunnen-, Speisepumpen, Pumpen fiir 

Wasserversorgungen und Kanalisationen und soIche flir besondere 
Zwecke: Schmierpumpen, Warmwasserpumpen u. a. 

(1169) Saugwirkung. Die Anwendung der erweiterten Bemoullischen 
Gleichung, (905), hat Aufrechterhaltung des Zusammenhanges der Saugwasser
saule zur Voraussetzung: es darf kein AbreiBen derselben stattfinden, die 
FlUssigkeit muB in dauernder Beriihrung mit dem Kolben sein. Zu diesem 
Zwecke muB die Pressung zwischen Wasser und Kolben groBer sein als die 
der Wassertemperatur entsprechende Dampfspannung, andemfalls Dampfbildung 
crfolgt. Unter Beachtung, daB Punkt II in der Tiefe - (H, - e, + x) unter 
Punkt I (im Fliissigkeitsspiegel auBerhalb der Saugleitung) Jiegt, daB in diesen 
Punkten die Geschwindigkeiten Cz (Kolben) bzw. 0 vorhanden sind und daB 
die Arbeit der mit c., veranderlichen Tragheitskraft negativ ist, folgt Abb. 1 
mit pa als Atmospharenpressung aus 

c· 
r[ -(H.- e,+x)-A.-He]=P., - Pa+r~, ,. 2 g 

Pa-Po'J;. c;, + 
Hs=-----As-He - - - e,-x. r s 2g 

Hiernach ist die groBtmogliche Saughohe H. abhangig von der Wasser

barometerhohe ~ und von der Druckhohe p.,.; je groBer diese, um so klei-
r r 

ner unter sonst gleichen Umstanden H.: heiBes Wasser muB der Pumpe ohne 
Saugventil zulaufen. Ferner hangt H. ab von der Geschwindigkeit c~, der 
Widerstandshohe He" der Beschleunigungsdruckhohe As, die proportional ist 

der zu beschleunigenden Masse und von e, - x. 1m Falle fehlenden Saug
windkessels kommt der gesamte Wasserweg zwischen Kolben und Saug
rohreintritt in Betracht und ist zufolge Abb. 1 

A. =~. b., (X+L1 :1 +L2 ~). 
1m Falle horizon taler Zylinderachse, Abb. 2, gilt 

'J1 [- (H.-e, +lj2 D) - A,- He,] = PD/2- PA +y ;~ 
und PD/2 - Y (e, - Dj2) ~ p,. 
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Bei vorhandenem Saugwindkessel ist die Geschwindigkeit in der Saug
leitung nahezu konstant, und, nach Abb. 1, 

As = ~ . bx (x + Ll :) . 

F 
Je kleiner Ll - -, desto kleinerA" um so groBer unter sonst gleichen 

Fl 
Umstiinden die zuliissige Saughohe. ex und hx konnen unter Annahme kon
stanter Winkelgeschwindigkeit festgestellt werden. Die Widerstandshohe Hils 

setzt sich zusammen aus dem Eintrittswiderstand ins Saugrobr; es ist etwa: 

A 

C = 0,5 fiir das zylindrische Saugrohr, t c = 0,1 fiir das trichteriormig ausge-
rundete Rohrende, 

Abb. 1. 

C ,....., 1,5 die Widerstandszahl fiir den 
Durchgang durch den ev. vor
handenen Saugkorb, abhiingig 
von Lochanzahl, -weite und 
-form; 

C ~ 2 die Widerstandszahl fiir den 
Durchgang durch dasFuBventil. 

I 
~ 

Abb.2. 

Ferner kommen in Betracht der Reibungs- und der Kriimmungswiderstand. 
nach (909) bzw. (907) zu berechnen, die aus den mit plotzlichen Querschnittsiiber
giingen verkniipften Widerstiinde, vgl. (908) und der Ventilwiderstand, vgl. (1178). 

Druckwlrkung. FUr diese gilt entsprechend im Faile Ausgusses in die 
Atmosphiire 

folglich 

e~-el 
r [- (Hd+e, - x) -Ad-Hud] = Pa -Pxd +r2g-' 

PXd - Pa e~ -e~ 
---= Hd + Ad + Hlld + - - +e, - x. r 2g 

Hiernach ist die Oberdruckpressung abhangig von der Druckhohe H d , 

die praktisch begrenzt ist durch die Widerstandsfiihigkeit der Baustoffe bzw. 
Beherrschung der Abmessungen dec Getriebeteile; ferner vom Zuwachs der 
Wucht, von der Widerstandshohe Hlld , von der Beschleunigungsdruckhohe Ad 
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die ahnlich wie A. zu besti=en ist, und von der Kolbenstellung z. Je kleiner die 
zu besr.hleunigende Masse zwischen dem Kolben und dem etwa vorhandenen' 
Druckwindkessel, hinter dem die Geschwindigkeit nahezu konstant ist, desto 
kleiner ist der anteilige Uberdruck. 

(1170) Fiirdermenge und volumetrischer Wirkungs- (Lieferungs-) grad_ 
Sofem in jedem Augenblicke das vom Kolben wahrend des Saugens frei
gegebene Volumen von der Fliissigkeit a'usgefiillt wird und auf der Druckseite 
Leckverluste durch Undichtheiten (Kolben, Stopfbiichse, Rohrleitung) nicht' 
auftreten und wenn insbesondere im Augenblick der Bewegungsumkehr des 
Kolbens die Ventile schlie Ben bzw. ofinen, also keine Fliissigkeit in den Z'I
linder bzw. in die Saugleitung zuriicktritt, d. h. im Hubwechsel die Forderung 
beginnt, dann stimmt die Fordermenge mit dem vom Kolben durchlaufenen 
Volumen iiberein, ist der volumetrische Wirkungsgrad 1]v = 1. 

Genannte Voraussetzungen sind nicht erfiil1t: Luftgehalt und -abschei
dung, Lufteintritt durch die Stopfbiichse zufolge Unterdruckes wah rend des 
Saugens; Undichtheiten des Kolbens, der Stopfbiichsen und Ventile sowie ver
spatetes Ofinen und Schlie Ben derselben infolge deren Massentragheit. Daher 
ist die tatsachlich geforderte Wassermenge Q kleiner als das vom Kolben 
durchlaufene Volumen. Es wird gesetzt 

Q = fl. Qo ' worin "Iv = Q : Qo 

als volumetrischer Wirkungsgrad (Lieferungsgrad) bezeicbnet wird, der 
abhiingig ist von der GroBe der Saug- und Druckhohe, vom Luftgehalt der Fliissig
keit, von der Konstruktion und Wartung der Pumpe. Der verhiiltnismaBige 
Lieferungsverlust wachst mit der Abnahme der PumpengroBe; es ist etwa 

fl. = 0.97-0,99 fUr beste und groBe Pumpen mit Tauchkolben fiir Wasser-
versorgung und Wasserhaltung, im Mittel fl. = 0,98, 

"Iv = 0,90-0 95 fiir gute Pumpen mittlerer GroBe, 
fl. = 0,85-0,90 fUr kleine, gut ausgefiihrte Pumpen. 

Experimentelle Bestimmung durch Wagen oder Messen von Q und Be
rechnung von Qo' 

Bezeichnet 

so ist 

Q die zu hebende Fliissigkeitsmenge in cbm/sek, 
F den wirksamen Kolbenquers"hnitt in qm, 

em die mittlere Kolbengescbwindigkeit in misek, 
S den Kolbenbub in m, 
n die Umlaufzabl in der Minute, 

worin i=1 fiir einfachwirkende, i=2 fUr doppeltwirkende Pumpen, 

Unter Annahme von 'IJ. = 1 ist die elementare Fordermenge dQo = F d8 
= Fe", de; im Fane Antriebes durch ein normales Kurbelgetriebe mit 

dp , 
co = - = konst. und L = 00 ist zufolge 

de 
8=R(1-cosp) und d8= R sinp dp, 

auch dQo = F R sinp drp. Durch Auftragung von R sinrp als Ordinaten zu den 
Winkeln rp als Abszissen, Abb. 3, wird die Lieferungskurve erhalten; die 
von ihr begrenzte, iiber 2 lC stehende Flache ist die Fordermenge je Um
drehung fiir F R = 1 . Qo folgt durch Planimetrierung dieser Flache und 
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Multiplikation des Ergebnisst's mit FR. Rechnerisch folgt ftir die einfach 
wirkende Pumpe 

n 

Qo=FRJ sinrpdrp=2FR=FS. 
o 

Die Elementarmengen sind den veranderlichen Kolbengeschwindigkeiten 
proportional, der Mitlelwert ist die Hohe des tiber 2.n stehenden Rechtecks 

~a- ::--:... ... ::-::.::--=-:::.:--... : .. :=---=--=====::--..::~..::--- ------""1' 
- -- ----------------~ ~ 

~I Z Sl1 
o x /I3t. 

Abb .. 3, einfach wirkend. 

~ ~k(rrtJvrrrj5]I 
o J(, SIX 

Abb .. 4, doppelt wirkend. 

~
::-""l 

r~1 
I , I 
~ / .... -"r 

I / I I 
Y ! 

o f .1t ¥ Z.:Jr. 

Abb. 5, einfach wirkender Zwilling .. 

~ iT I mTI51IIlSEIl 
o X zx 
Abb .. 6, einfach wirkender Drilling. 

~~vrtrtM11fNi 
o .n: /I3t. 

Abb .. 7, Differentialpumpe. 
Abb .. 3-7: Lieferungskurven. 

(fiir F R = 1).. J e kleiner die in den Abbildungen 3-7 tiberstehenden 
schraffiertt'n FHichen sind, desto gleichfOrmiger ist die Forderung.. Abb .. 4 ver
steht sich flir eine doppeltwirkende, Abb .. 5 fUr zwei unter 90 0 gekl1ppelte 
t'illfach wirkende Pumpen, wahrelld ·Abb. 6 die Lieferungskurve dreier urn 
120 0 verSf'tzter einfach wirkender Pumpen und Abb. 7 die einer Differential
pumpe (einfarh saugend und doppelt driickend) erkennen laBt. 

Der schraff'erte UbP-rs('huB (F R = 1) der Forderun~ tiber die mittlere 
(gleichmaBig gefOrderte) Menge wird in den Druckwindkessel gedriirkt, die 
Pressung in ihm steigt; gleichmaBige Forderung wird dadurch· erreicht, daB 
der gleirh groBe Fchlbetrag dem Druckwindkessel entnommer wird, die 
Pressung in ihm sinkt. 
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(1171) WindkesseJ. Zufolge der nur wenig veranderlichen Windkessel

pressungen h. und hd sind der Unterdruck Pa - h. bzw. der Uberdruck 
r 

hd - Pa und damit die Wassergeschwindigkeiten in der Saugleitung bis zum 
r 

Windkessel und in der Druckleitung von diesem ab nahezu konstant. Die 
nach MaBgabe des Bewegungsgesetzes des Kolbens der Beschleunigung unter
worfenen Was~ermassen beschriinken sich auf die zwischen den Windkesseln 
und dem Zylinder befindlichen, sie sind um so kleiner, je naher die Wind
kessel an die Pumpe gerlickt sind. Mit der Verminderung des Beschleunigungs
druckes ist unter sonst gleichen Umstiinden eine VergroBerung der Saughohe, 
ein gleichmaBigerer AusfluB und Kolbenwiderstand verknlipft: ruhigerer Gang 
und Verminderung der GroBtbeanspruchung der Getriebeteile. Die Anordnung 
von Windkesseln ermoglicht Steigerung der Umlaufzahl, ohne Wasser- oder 
Ventilschlag befiirchten zu mlissen und erleichtert die Ingangsetzung durch 
die mit normaler Drehzahl laufende Antriebsmaschine, deren Leistung im 
wesentlichen vorerst von den Windkesseln aufgenommen wird. 

(1172) (Statisch volumetrische) Windkessel-Berechnung. Wie 
unter (1170) ausgefiihrt, stromt die in den Abb.3-7 schraffiert angedeutete 
Wassermf'nge in den Druckwindkessel bzw. wird aus dem Saugwindkessel zusatz
lich entnommen; fiir die unterhalb der Horizontalen im Abstande der mittleren 
Hohe liegenden Zwickel gilt das Umgekehrte: Entnahme aus dem Druckwind
kessel, Einstromen in den Saugwindkessel. Diese Wassermengen J werden als 
fluktuierende bezeichnet, mit ihnen sind Anderungen des Luftvolumens in 
den Windkesseln verkniipft (Wma", WmlD , Wm), denen Pressungsiinderungen 
(hmax , hmlD' hm) entsprechen. Mit 

und 

folgt 

Wma" - Wmin = J 

{J", = hmax - hmln = UngleichfOrmigkeit des Windkesseldruckes 
hm 

unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Mariotteschen Gesetzes, d. h. 

hmax W m und hmln W m 

hm WmID h;;= Wma,,' 

und hieraus J kFS 
WmlD = .. = -{J-' 

"tv '" 
Das Luftvolumen ist direkt proportional dem Hubvolumen F S, umge

kf'hrt proportional dem UngleichfOrmigkeitsgrad {J,. und direkt abhiingig von 
k, d. h. vom Pumpensystem. Hiemach sind die aus der Tabelle ersichtlichen 

W 
Werte von F ~ fiir verschiedene Ungleichformigkeitsgrade {JIV erforderlich. 

0,01 
0,02 
0,03 
004 
0,05 

einfach wirkende 
Pumpe (k = 0,55) 

55 
27,S 
18,3 
13,7 
11 

doppelt wirkende 
Pumpe (k = 0,21 ) 

21 
10,5 

7 
5,2 
4,2 
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In Wirklichkeit sind mit den Windkesselpressungen anch die Geschwin
digkeiten in den Leitungeo veraoderlkh, uod zwar um so mehr, je groBer die 
Pressungsallderung, je groBer die mittlere Pressung, d. h. je klirzer (kleiner) 
die Saugleitung (-hOhe) und je groBer die Druckhohe ist, je kleiner die Um
lanfzahl und die mittlere Wassergeschwindigkeit ist. Ober die Berechnung 
mit Rlicksicht auf das Ingaogsetzen der Pumpe vgl. H. Be r g, "Die Pumpeo", 
S. t03 u. ff. nod hinsichtlkh der im Windkessel tatsachlich sich abspielenden 
Vorgaoge, SchwingnogE'n mit Resooanz- und Intederenzerscheioungen, siehe 
Z. 1911, S.842 und F. A. Heft 129: Gramberg, "Wirkungsweise und Berech
nung der Wiodkessel von Kolbenpumpen". 

(1173) Das vom Kolben verdriiogte Volumen ist zufolge Qo = iF Sn =!?.. 
60 1}" 

abhliogig von S, D nod n. 
Die Umlaufzahl n ist riicksichtlich der Saugfiihigkeit, rechtzeitigen Venti!

schlusses, ruhigen Ganges und guten Gesamtwirkuogsgrades begrenzt. Fiir 
kleine und mittlere Leistungen gelteo 

als langsamlanfeode Pumpen solche mit n = 40-60 
als normallaufende " " "n=60-160 

nnd solche mit n> 160 als schnellaufende. Mit der Umlaufzahl n nimmt bei 
gleichbleibender Wasserlieferung das Hubvolumen zufolge F S = 60 Qo: (i n) ab, 
nnd sofern die mittlere Kolbengeschwindigkeit em = S·n/30 die gleiche bleibt, 
folgt S umgekehrt proportiooal n. Je kleioer S desto groBer Fund damit die 
Kolbenkratte: stiirkeres Getriebe. Riicksichtlich normaler Abmessungen (Zapfen 
und Lager) desselben werden groBe Fiirderhohen durch kleine Quer.;chnitte und 
griiBere Hiibe (uod kleinere Umlaufzahlen) beherrscht. Die Beschleunigung und 
die Masseokriifte sind bei gegebener Umlaufzahl proportional dem Hube und 
wachsend mit 71,2, deshalb werden schnellaufende Pumpen kurzhubig mit ver
haItnismiiBig groBem Kolbenquerschnitt ausgefiihrt. Dagegen wachsen mit ab
nehmendem Hub die VentilgroBe und die DurchfluBquerschnitte, die Abniitzung 
der Ventile und Lebensdauer der Pumpe. Guter Gesamtwirkungsgrad spricht fiir 
direkte Knpplung der Pumpe mit der Kraftmaschine, deren Umlaufzahl im Falle 
groBer Lcistungeo bei Antrieb durch Dampf- oder Verbrennungskraftmaschinen 
oder Elektromotoren fiir die Pumpe brauchbar ist. Bei mittleren und k1cineren 
Leistungen ist dagegen entweder die Umlaufzahl der Kraftmaschioe im Falle 
direkter Knppluog auf die der Pumpe zu ermaBigen oder es ist zwischen beide 
Maschinen eine Obersetzung einzuschalten. Bewiihrte Ausfiihrungen zeigen 

S 
Jj = 1,3-2,0, n = 250-150-'-40, ,,= 1,2-0,80-0,40 m/sek 

im Faile Riemenantriebes schoell-, normal- oder langsamlaufender Pumpen 
mit selbsttatigen Ventilen; 

S 
15=2,0-4,5, n=70-20, " = 0,66-2,0 m/sek 

flir Wasserwerksmaschioen mit Dampfbetrieb und selbsttatigen bzw. ge
steuerten VentiIen, vgl. (1181) und Abb. 18; 

S 
Jj=3,25-5,5, n=16O-50, ",...,2m/sek 

flir Wasserhaltungsmaschinen mit Dampfbetrieb. 

(IIU) Pumpenarbeit und Wirkungsgrade. Die indizierte, d. i. die aus 
dem Indikatordiagramm berechnete Pumpenleistung folgt zu 

N,=1'Q (H +He): 75 =1'QH,: 75, 

die nutzbar gemachte Leistung ist N n = l' Q H: 75. 
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Mit dem hydrauUschen Wirkungsgrad 1/" = H: (H + He) folgt der 
indizierte Wirkungsgrad zu 

1/. = QH: [Qo (H + He)] = 1/# '1}". 

Die Antriebsleistung der Pumpe ist N = N, : 1}"" worin 11m = N.: N den 
mechanischen Wirkungsgrad bezeichnet. Und aus 11 = Nfl: N = Gesamt
wirkungsgrad folgt 

1/ = 1/ •• 1}" '1}", = 1}. '1}", = 0,80-0,90 . 
(1115) Ventile. Sie haben die Aufgabe, abwechselnd die Verbindung des 

Zylinders mit dem Saug- und dem Druckraum herzustellen und im iibrigen diese 
Raume durch dichten VentilschluB gegeneinander abzuschlieBen. Unterscheidung 
in selbsttatige und gesteuerte Ventile, je nachdem die Ventilbewegung 
selbsttatig unter Einwirkung der am Ventil tatigen Krafte erfolgt oder die 
Ventilbewegung eine (durch Steuerungen) teilweise oder vollstandig er
zwungene ist. 

Nach Art des Ventilspieles werden Hubventile und KJappenventile 
unterschieden. Statt der Ventile finden auch (seltener) Schieber Verwendung. 
Die beiden ersten Gruppen konnen selbsttatig arbeiten, Schieber miissen gesteuert 
werden. 

(1176) Ventilbelastung von Hubventilen. Unter Hinweis auf die hier
iiber (wie iiber die Berechnung der Ventile) vorliegende Veroffentlichung Stiick

les1) sei hier das Folgende bemerkt. Das mit konstan
ter Geschwindigkeit c" durch den Ventilsitz stromende 
Wasser iibt zufolge Ablenkung durch den Ventilteller, der 
in der Hohe h iiber dem Sitz frei schwebt, eine Kraft P 
aus, die sich im Beharrungszustande ins Gleichgewicht 
setzt mit dem Gewicht 0", des Ventils samt etwaiger Feder 
im Wasser und dem Federdruck Pf; der Zusammenhang 
zwischen beiden driickt sich nach Bach2) fiir die von ihm 
untersuchten Tellerventile mit ebener, konkaver und er
habener Unterflache, Abb. 8, aus durch die Beziehung 

worln noch bezeichnet '1 = n~ den Umfang von fl = !!. d~, und " sowie 
4 

fAl Erfahrungszahlen, abhangig von der Ventilkonstruktion. Aus 

h= fl (;1 

" 1 1/2g(O,.+P,) "CBl r-liV "lfl 
ist ersichtlich, daB bei gegebener Ventilbelastung die HubhOhe h mit c1 ' 

d. h. mit der DurchfluBmenge zunimmt und daB mit wachsender Ventilbe
lastung unter sonst gleichen Umstanden h abninlmt. 

Wird gesetzt ,,+ (fA/~ l1Y= (:1' so folgt nach BergS) fiir das in 

der Hohe h ruhig schwebende Ventil 

c
1 

= 1 1 /r-2-g-=O'-,.-+:--::p, 

VCl V r fl 
') .Die selbsttlitigen Pumpenventile in den letzten 50 Jahren". Berlin: Julius 

Springer 1925. 
0) C. Hach, "Versuche iiber Ventilbelastung und Ventilwiderstand". Berlin: Julius 

Springer 1884. 
'j a. B. O. S. 135. 
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oder zufolge Proportionalitat von c1 und c.p (Spaltgeschwindigkeit) mit 

GIII+P, =, ~ auch 
r f1 6p 2g 

und fiir die auf f bezogene Ventilbelastung nach Ma13gabe der Beziehung 

endlich 

G",+P,_, c~ 
-r(- 2g 

1 1/ G",+P, 
c = VI V 2g ---:;r-' 

worin C von der Ventilkonstruktion und vom Ventilhub abhangt. 
Damit folgt 

sofem H=f' und G1V~Pr=b, d. L die auf die Ventililache fbezogene 

Ventilbelastung in m FlUssigkeitssaule. Wegen 

folgt noch 

a c,p = f' V 2 9 b . 

Fiir das spielende Ventil, bei dem h und die Geschwindigkeit C1 nach 
Ma13gabe der Kontinuitatsgleichung 

p·c", = f1 C1 

veranderlich sind, treten zur Ventilbelastung noch der Tragheitswiderstand der 
bewegten Massen und die Fiihrungswiderstande; die ami dem Ventilspalt 

n If,. h austretende Wassermenge ist kle.~~er, als die durch den Ventilsitz 
gro ... er 

ftieBende bei s~eikgenddem Ventil (Westphalsches Gesetz). Bezeichnet: 
sm en em 

f den Querschnitt des Ventiltellers, 
c. die Velltilgeschwindigkeit, 
IX eine von der Geschwindigkeit beim Durchflu13 durch deli Spalt unab

hangige Kontraktionszahl, 
eY' die Durchftu13geS<'hwindigkeit am Umfange des Veritiltellers, 
0. die Ventilbeschleunigung, so gilt 

J I. f f h = f1 C1 - f c. a c • I. = 1 c1 - e., woraus a c l folgt. 

Unter der Voraussetzung, daB die oben fiir h abgeleitete Beziehung auch 
fiir das spielende Ventil Giiltigkeit besitzt, folgt fiir dieses 

h=f1 c1-fe •• 
f'q2gb 
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In der fiir die Ventilbelastung giiltigen Gleichung 

PI = G,.+Pr ± W -Mb.= (GIII+Pr) (1 + ±a:+~b.) 
fiir das ~!~:~~=e Ventil ist W klein und fiir langsam laufende Pumpen ist b., 

fiir schnellaufende dagegen die Masse M gering; daher dart angenahert aueh 

beim bewegten Ventil PI=G",+Prund b= G .. +Pr gesetzt werden. 
"If 

(1177) Das Ventilbewegungsgesetz ergibt sieh wie folgt: Fiir das 
Zeitelement gilt im FalJe unendlich langer Schubstange 

F Rro sin rpdt = I'll ke.p ' £ dt ± le.dt, 

worin 

und 

Dabei ist vorausgesetzt, daB bei geoffnetem Venti! zwischen den Sitzflaehen die 
Pressung PI wirksam ist. W bzw. R bezeiehnen den mechanischen bzw. hydrauli
schen Widerstand des Ventils, der streng geno=en wie I' von k abblingig ist. 
Die Einsetzung dieser Werte in die erste (Westphalsche) Gleichung liefert eine 
nieht liisbare Differentialgleiehung. Wird behufs Gewinnung eines Einblickes in 
die Bewegungsverhaltnisse des Ventils I' e.p = konst, ein masseloses Venti! 
(M = 0) und die Federkraft P, als konstant, d. h. unabblingig von k angenommen, 
~o folgt 

le -~ 9' 
2+b2 [a sin rp -b cos rp]+ le2e b 

als allgemeine Liisung der sich ergebenden Differentialgleichung. Fiir rp = b 
und fJJ = 180° + b wird k = 0 und damit lea = 0, so daB folgt 

k=a2~b2(aSinfJJ-bcosrp)= leI b2 [Sin!p-~Cos!p J. 
a (1 + a2 ) 

Hierin ist leI = F R ro ; a = I' fJJ II V :I(-e~-+-:-I-:-(G-+-P-'-+-W-+-R) 

= f .lll' e.p und b = I ro. h = 0 entsprieht der Kurbeldrehwinkel b be-
l 

stimmt durch tgb =b: a. Das Venti! offnet und schlieLlt nieht in den Kurbel-
(Kolben-) Totlagen, sondern um einen (fiir gute Pumpen) kleinen Winkel 6, 
Verspa tungswinkel, zufolge dessen Kleinheit gesetzt werden dart 

d. i. aber die Gleichung von Westphal: Spaltmenge = Kolbenverdrangung
Ventilverdrangung, die nach O. H. Muller in Abb. 9 dargestellt ist. Es ent
spricht AJ dem Verspatungswinkel (bezogen auf die Deckeltotlage) und die zu 
1800 gehOrige Ordinate dem Ventilhub in der Kurbeltotlage. 
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Die Ventilgeschwindigkeit ist 

dh dh kl ( b.) 
c" = lit = W drp = W -; cos rp + a- SIn rp • 

die Ventilbeschieunigung folgt zu 

b d Cv d Cv 2 kl ( + b ) = -- = W --= W - - sin rp - COS rp = - w2 h 
v dt drp a a ' 

sie ist negativ (verziigertes ~ ~ 
Steigen und beschleunigtes 
Sinken) und proportional dem 
Ventilhub. Cv = max oder .. .., ~ t 
bv = 0 entspricht den Win- ~ ~ 
keln ~ und 1800 + <5. ~ ~ 

Aus der Nichterfiillung 
der oben gemachten Voraus
setzungen erkliiren sich die 
Abweichungen der tatsach
lichen (vom Indikator ge
schriebenen) Ventilhublinien 

Abb. 9. Ventilerhebungskurve. 

1217 

d t h d ·tt It b' steigenden V '1 . d d' h . von er vors e en erml e en: elm fallenden ent! SIn Ie tatsac lIChen 

H"b kleiner 1 d' h D· U h· d h u e griiBer a s Ie errec neten. lese ntersc Ie e wac sen wie die groB-

ten Ventilhiibe und die ihnen entsprechenden Kurbeldrehwinkel unter sonst 
gleichen Umstanden mit der Umlaufzahl der Pumpe, 
Abb. 10 u. 11. Beim Offnen (rp = <5) wird das Venti! 
auigestoBen, der SchluB erfolgt (hinter rp = 180°) sanft 

780 80 0 

Abb.l0. 

oder hart bei kleiner bzw. 
groBer Umlaufzahl. Unter Um
standen unter StoBerscheinun
gen, wenn die den StoB diimp
fende Fliissigkeitsschicht im 
Spalt durch den Kolben ab
gesaugt wird: Ventilschlag. 
Die Schlaggrenze, d. h. die 

UmlaufzahI, bis zu der das Ventil schlagfrei arbeitet, ist abhangig von der Ventil
konstruktion, Ventilbelastung und VentiIhub im Totpunkt. 

(1178) Der Ventilwiderstand ist verschieden, je nachdem es sich urn den 
DurchfluB durch das geiiffnete Ventil oder urn dessen Offnung selbst handelt: 
Durchgangs- uod Offnungswiderstand. Wird ersterer allgemein mit 

.2 
hv = Z;v -~ beriicksichtigt, so folgt nach Bach flir die untersuchten, nich t 

2g 
s p ie Ie nd en Tellerventile 

bzw. 

Der DurchfluBwiderstaod durch das spielende Venti! ist (oach Berg) 
wahrend des groBten Teils des Kolbenhubes annahernd konstant und gleich 
dem Werte, der sich versteht flir den beim Kurbeldrehwinkel rp = 90 0 sich 

Hilfsbuch f. d. Masch'nenhau. 8. Auf!. 77 
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F 
einstellenden grol3ten Ventilhub. Mit der Geschwindigkeit 01 = 7r OJ R folgt 

2 

der grol3te Ventilhub und damit Cv sowie hv = C. ~. 
2g 

Der Durchflul3widerstand bestimmt den Anteil an der gesamten Wider
standshohe; wichtiger ist der Offnungswiderstand, besonders der des 
Saugventils, der die zullissige Saughohe bzw. die Umlaufzahl der Pumpe 
bestimmt. Er ist verkntipft mit dem Pressungsunterschied in den benetzten 
Ventilfliichen fl und fund folgt unter Vernachliissigung des Einflusses der 
Verschiedenheit der Pressungen in der Ventilsitziliiche zu 

hvo= PI - P =~ [p f - fl+ GwtPr + ~!..bkoJ. 
l' l' f1 f1 ftfl 

Hierin ist bko die Kolbenbeschleunigung in der Totlage und sind PI und P 
fUr das Saug- bzw. Druckventil verschieden, je nachdem Windkessel vor
handen sind oder nicht. Dementsprechend sind auch die Pressungen im 
Pumpenzylinder veriinderlich. Es zeigt sich, dal3 der Offnungswiderstand 
des Druckventils wiichst mit der Druckhohe der Pumpe, mit def Breite der 
Dichtungsfliiche, mit der Ventilbelastung in m Fltissigkeitssiiule, mit der 
Ventilmasse und der Ventilbeschleunigung und dal3 derjenige des Saugventils 
um so grol3er ist, je kleiner die Saughohe ist, wiihrend die tibrigen Einfltisse 
sich iiul3ern wie beim Druckventil. 

Rechn ungsgang. FUr das Druckventil ist p bestimmt entweder 
durch die Druck- und Widerstandshiihe oder durch die entsprechende Pres
sung im Windkessel, durch den Abstand des Wasserspiegels in ihm yom 
Druckventil und den Beschleunigungsdruck fUr die Wassermasse zwischen 
Zylinder und Windkessel (flir rp = 0) . 

Mit der Ventilbelastung G", + P r und den Ventilabmessungen folgt PI und 

damit PI - p. Entsprechend folgt fiir das Saugventil PI und die um den Offnungs-
l' 

widerstand geringere Pressung p, die oberhalb des Wertes liegen mul3, 
bei dem im hochsten Punkt des Punlpenraumes Dampfentwicklung auftreten 
wtirde (FIUssigkeitstemperatur und Dampftabellen beach ten). 

Die experimentelle Besti=ung des Ventiliiberdruckes an ausgefiihrten 
Pumpen erfolgt mittels Indikators und Bachscher Gabel (vgl. Z.1886, S.1060 
und F. A. Heft 250). 

(1179) Klappenventlle. 1m Falle besonders langsam laufender Pumpen 
oder stark verunreinigten Wassers (Kanalisation); neuerdings nach dem Vor
schlage Gu term u ths (D.R.P. Nr. 132429, 132844, 133196) auch fiir schnell

Abb.12. 

laufende Pumpen. Fiir die am Ventil tiitigen 
Kriifte ko=en die Momente hinsichtlich der 
Drehachse in Betracht. FUr die nicht spie
lende Klappe (el = konst) gilt, Abb. 12, 

Pl·m=G",.,.+F·o. 

Hierin ist P l , die Wasserwirkung auf 
Klappe, abhiingig von deren Grol3e, von 01 

und dem Klappenoffnungswinkel. Beim s pie -
lenden Ventil (01 ist veriinderlich) sind die 
Momente mit dem Offnungswinkel veriinder

lich infolge Anderung der Kriifte Pl und Fund des Hebelarmes ,. von G,.. 
Bach rechnet mit h (a+ b) als Gesamtspaltquerschnitt; damit folgt fiir 

die ruhig schwebende Klappe 

h=~O_l __ 
(a+b)a.o,p 
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und iiir die spielende Klappe 

11,- flCl-fc• 
-(a+b)acsp ' 
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Mangels Kenntnis der Kontraktionszahl und der Spaltgeschwindigkeit c,p 
in Abhangigkeit von der Ventilbelastung ist man zurzeit beziiglich h ebenso 
auf Schiitzungen angewiesen wie beziiglich des Ventilwiderstandes; insoweit 
es sich urn den Oflnungswiderstand handelt, kommt das Triigheitsmoment 
der Klappe hinsichtlich ihrer Drehachse in Betracht. 

(1180) Ventilberechnung. Fiir das schlagfreie Arbeiten der Ventile als 
wesentlichster Gesichtspunkt fiir die Bemessung der Ventile sind verschiedene 
Forderungen aufgestellt worden, bez. deren auf Stiickle a. a. O. verwiesen sei. 

Berg hat durch Versuche mit federbelastetenTellerventilen mit hmax= 15 mm 
und einfachen bzw. mehrfachen Ringventilen festgestellt, daB die Schlaggrenze 
gebunden ist an die Bedingung hoI> J. Q. '" (mit Q. = durchschnittliche vom 
Ventil verarbeitete Wassermenge in l/sek), worin J. ein von der Ventilkonstruk
tion abhlingiger Beiwert. Es ist 

Q. = Q bei- einfachwirkenden und Differentialpumpen, 
Q. = 112 Q bei doppeltwirkenden Pumpen, 

Q. =!?. bzw. Q. = 1/25L bei einfach- bzw. doppeltwi-rkenden Pumpen mit 
z z 
Gruppenventilen und 

). = 0,37-{),42 beim Tellerventil, 
J. = 0,42-0,39 einfachen Ringventil, 
A = 0,51 zweifachen" 
A = 0,71 dreifachen 

Berg empfiehlt sicherheitshalber eine Erhohung der J..Beiwerte, etwa auf 
das 1,25-1,5O--1,75fache, wachsend mit der Umlaufzahl. 

Weitere Erfahrungszahlen und Rechnungsgrundlagen. Der Bei
wert fL fiir den Austritt aus dem Spalt ist abhiingig von der Gestalt der Sitzfliiche 
und dem QuerschnittsverhaltnisF:Fl =:r:. Lindner hat an Hand der Versuche 
von Bach uod Berg ermittelt fiir 

Teller· und Ringventile fL = 1 : 1'1 + 5:r: 

Kegelventile fL = fO,5 + 4:r: 

Zwecks Bestimmung von hm..: nimmt Krauss ebenfalls fL = /(x) an und 
setztl) fiir 

,x=1,5 
fL =0,34 

1,3 
0,36 

1,2 
0,37 

1,0 
0,4 

0,8 
0,45 

0,6 
0,5 

0,4 
0,58 

Er gibt weiter an fiir die mittlere Spaltgeschwindigkeit clp 

fiir Pumpen mit geringer ForderhOhe, 

0,35 
0,6 

fL c,p = 1-2 m/sek 
=1,5-2,5 " 
=2--3 

fiir Wasserpumpen mit groBerer Forderbobe, 
fiir Wasserhaltungen, 

=3-5 fiir PreBpumpen. 

Mit der Zunahme von 1= n d nimmt die Ventilbelastung ho ab: geringerer 
Offnungswiderstand, groBere Saugfiihigkeit, geringerer Durchgangswiderstand, 
besserer hydraulischer Wi-rkungsgrad. Dagegen ergeben sich groBe Ventile, um"· 
fangreiche Ventilkiisten und Pumpenkorper, hobere Herstellungskosten. All· 

1) Dubbel, Taschenbuch f. d. Maschinenbau, 5. Auf). II, S. 243. Berlin: J ulins Springer 1929. 

77* 
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gemein gilt: Ventildurchmesser so klein und Ventilbelastung so groB, als Riick
sichten auf Saughohe und hydraulischer Wirkungsgrad gestatten. 

Meist liegt bo zwischen 0,25 und 0,5 m. 

(1181) Oesteuerte Ventile. Nach Vorschlag von Riedler erfolgt die 6ff
nung des Gewichtsventils selbsttiitig, der Niedergang zwangliiufig (Steuerung) 
bis nahe an die SchluBstellung und der SchluB wieder selbsttiitig durch Gewichts
und Federwirkung. Sie bieten im allgemeinen keine Vorteile und sind durch selbst
tiitige Ventile wieder verdriingt worden, ausgenommen Kanalisationspumpen 
mit Klappenventilen, die wegen der stark verunreinigten Fliissigkeiten groBen 
Hub erhalten miissen. Vgl. hieriiber A. Riedler, "Schnellbetrieb", Berlin 1899, 
Z.1890, S.537 u. ff., F. A. Heft 6 und Berg, a. a. 0., S. 190. 

(1182) Ausfiihrungen. Abb.13 zeigt cine ci nfaeh
wirkcndc Jiegende Plungerpumpe mit R iemen
antrieb, AusfUhrllng der l\Ia chinenbau A.-G. BaJcke, 

\ , , , 

Abb. 13· 

"-" I // , ./ ----- ---
i 

Aht. Maschinenfabrik, Frankenthal (Pfalz), und Abb. 14 die entsprechende 
Wandpumpe der gleichen Firma. 

Abb.1S stent eine freistehende einfachwirkende Plungerpumpe 
mi t Riemenantrieb nach Ausfiihrung der Maschinen- und Armatuten
fabrik vorm. Klein-Schanzlin & Becker, Frankenthal (Pfalz) dar, Abb. 16 zeigt 
cine stehende Gestell-Zwillingspumpe mit Riidervorgelege und Riemen
antrieb, Ausfiihrung der Firma Weise & Monski, Maschinenfabrik, HallejSaale, 
und Abb.17 liiBt eine doppeltwirkende Gestell-Zwillingspumpe nach 
Ausfiihrung der Maschinenhau A.-G. Ba1cke, Aht. Maschinenfahrik, Franken
thai (Pfalz) erkennen. Eine liegende Doppelpumpe nach Ausfiihrung der 
Firma Gebr. Sulzer, Winterthur, zeigt Abb.18. 

Gemeinsamer Saugwindkessel aIs Tragkonstruktion fUr die Zylinder, gesteuerte Ring
ventile, Tauchkolben (1000 nun Hub, mit Dampfmascbinenkolbenstange gekuppelt): innen
undauBenliegende Stopfblicbsen unter WasserverschluB: Windhauben iiber den Druckventilen: 
Absperrventil, Wasserstand, Sicherbeitsventil, Fiillventile. 

Eine liegende Tauchkolben-Doppelpumpe mit auBenliegenden 
Stopfbiichsen nach Ausfiihrung der Firma Haniel & Lueg, Diisseldorf-Grafen
berg, zeigt Abb.19. 
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Zu einer Dreifach·Expansionspnmpmaschine gehOrig nnd im Falle hoher Drlicke bevor· 
zngt (unterirdische Wasserhaltungsmaschinen) wegen Gleichheit der Lieferung nnd der Krafte 
fiir Hin· nnd Riickgang. Gemeinsamer Sangwindkessel; getrennte Tanchkolben, dnrch Um. 
fiihrnngsgestange g( knppelt (Wegfall der Innenstopfi.iichse, geringere Banlange) ; Spannanker a 
zum Ansgleich der Verschwachnng infolge der Wandungsnnterbrecbung. Miteioander verbnndene 
Drnckwindbanben nnd gemeinsamer Druckwindkessel . 

Abb. 20 gibt eine liegende Differentialpumpe mit Plungerkolben 
nach Ausfiihrung der friiheren Sachsichen Maschinenfabrik vorm. Rich. Hart· 
mann, A.·G., Chemnitz wieder. 
Einfach saugend, doppelt driik· 
kend, Hubvolumen gleich fiir 
F =0,5 f. 

Eine liegende Zwillings· 
pumpederFirmaWeise & Monski, 
Maschinenfabrik, Halle/SaaJe, 
zeigt Abb. 21. 

Ansfiihrnng b s lOOPS fiir n = 
=250-150, Q = 120- 5250 l/min nnd 
H his 150 m mit Rlidervorgelege fiir 
elektrischen Antrieb. 

Durch Anordnung von drei 
nebeneinander liegenden, einfach· 
wirkenden Plungerpumpen auf 
gemeinsamem Rahmen und An· 
trieb von einer Welle wird d ie 
Drillingspumpe erhaJten, in 
liegender Ausfiihrung der Firma 
Bopp & Reuther, Mannheim· 
Waldhof, nach Abb.22. 

Abb. 23 zeigt eine frei· 
stehende Drillingspumpe, 
ausgefiihrt von der Maschinen· 
bau A.·G. Ba1cke, Abt. Maschi· 
nenfabrik, Frankenthal (PfaJz). 

Phosphorbronzesitz a, VentiIfiih· 
rungsstift b mit diesem verschraubt 
und vernietet. Ventilteller dans Delta· 
metall nnd bronzene Schranbenfeder c 
mit Rechteckqnerschnitt. 

Abb. 24 zeigt das aus Stahl· 
guB gefertigte Pumpengehause 
einer stehenden Dri11ings
DampfpreBpumpe derselben 
Firma. Einzelheiten der Ventile 
laBt Abb. 24c erkennen: 

a nnd b Ventilsitze ans Phosphor. Abb. 14. 
bronze; c durchIOcherte Distanzhiilse; 
d nnd e Hnbbegrenzer; f Ventiiteller. 
Befestigung des Ventilsatzes durch 
Druckwindkessel und Hiilse c. 

..... 
'-. 

" \ 
\ 
\ 
I 
I 
J 

/ 
/ 

/ 
/ 

Eine liegende Dampfspeisepumpe , AusfUhrung der Maschinen· 
fabriks-Aktiengesellschaft Escher Wyss & Co., ZUrich zeigt Abb.25. 

Verschiedenheit der Kolbenquerschnitte bezweckt Anpassung an die PumpenwidersUnde. 

Abb.26 zeigt die sog. Una·Pumpe der Maschinen- und Armaturen· 
fabrik vorm. Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal (Pfalz). 

a und b iibereioanderliegende Pumpenstiefel ; c Innenstopfbiichse; d Gestell nnd gleich· 
zeitig DruckwindkesseI. Saugventil tei g und t durch Kanal e, Druckventil bei h nnd i 
durch Kanal ,verbnnden. Verbindung der Dampf· nnd Pumpenkolbenstange durch die 
K lei n sche K urbelscbleife. 



Abb. 1S. 

Abb.16. 



Abb. 17. Doppeltwirkmde Gestell-Zwilliogspumpe. 

Abb. lB. Doppelpumpe. 
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Die von der Firma Ortenbach & Vogel, Bitterfeld gebaute Orvo-Pumpe 
zeigt Abb.27 in stehender Anordnung mit Riidervorgelege flir elek
trischen Antrieb. 

Sie arbeitet mit Kolbenschiebersteuerung, also oh ne Ventile und gestattet daher hohe 
Umlaufzahlen. Ausfiihmng in Zwillillgsanordnung mit Kurbelversetzung um 90. und vieriach 
wirkend. Auf den Stangen 8 und 8, sitzen die einfachwirkenden Arbeitskolben a und a, und 

Abb. 19. Doppelpumpe mit Aull enstopfbuchsen. 

die halb so grollen Steuerkolben b und b" welche die Arbeitskolben auf den benachbarten 
Stangen steuern. 

Bei schwungradlosen Dampfpumpen mit direkt wirkender Steue
rung, von Henry R. Worthington herriihrend, sind stets zwei Pumpen so unter· 
einander verhunden, dall, Abb. 28 die auf den Scbwinghehel 0 uoertragene Bewegung der 
Koli ,enstange k des einen Dampfzyli"ders d mittds HebeluLersetzung auf den Schieber des 
anderen Zylinders iitertragen wird. Wasserverlust und StijOe werden durch kurze Hubpausen 
am Ende des Kolbenspieles erreicht: Schliellen der Ve"tile bei Hubteginn; Endverdichtung 
des Dampfes, damit der KoI Lf'n nicht al,stor3t: zwei innere Ausstromdampfkallrue werden 
durch Koit;clluberlauf geschl. )ssen Lei AllllaherulIg an die ElldsteIlung. Die auBeren Kal.ale 
dienen zur Eillstromung. Der Plungerkolben g wird in d,r Grundbuchse b und Brille I gefuhrt. 

Bei der von Otto Schwade, Erfurt, gebauten sog. "Automat"-Duplex
pu m pe, Abb. 29, tragt die mit d-r Kolbenstange durch Arm starr verbu nden eSchieber
stange am inneren Elide ein steilga ,giges Schrautengewinde, durch dessen geradlinige 
Hin· UTld Herbewegung cine mit clitspreche!ld m Inncngewil!de vers:hene Hulse hin- und 
hergedreht wird. Von die.,r Hulse erhalt der Schieber der beIlachoarten Pumpenseite eine 
hill- und hergehellde Bewegung, indem er mit kurzem Arm in einen an ihrcr Au!3enseite 
angebrachten Schraubengang eingreift. 



(1182) Kolbenpumpen. 1225 



1226 Hebewerke fiir lliissige Korper. 

d .. 
:0 

;::; 
.ci 
.0 
-< 

(1182) 



( 1182) KUlbenpumpen. 1227 

An Stelle vorgenannter D u pie x - Dam p f P u m pen mit · je zwei 
Zylindern werden auch direkt wirkende Dampfpumpen mit nur einem Zy
Jinder - sog. 5 imp 1 e x p u m pen - geba ut. Bei diesen erfolgt die Einstellung des 
Steuerorganes bebuts Umkehr der Kolhenbewegung unter MitwirkuDg eines Hiltsschiebers, 
der von der Kolbenstange des eigenen ZyliDders seine Bewegungen ableitet,' oder aber mit
tels Dam pfwechsels u. dgl. 

Haufig werden direkt wirkende Dampfpumpen, um die Wirtschaftlich
keit ihres Betriebes zu erhohen, fUr eine zwei-, auch dreimalige Expansion 
des Arbeitsdampfes eingerichtet. 

Abb. 22. Dnlli"8Spumpe. 

Glcichen Zweck verfolgen die von der Maschinenfabrik "Oddesse", G. m. b. 
H. Oschersleben, unter dem Namen Oddesse-Dampfpumpen in den Handel 
gebrachten Duplex-Dampfpumpen mit von Hand stellbarer Expansionssteuerung, 
Abb.30. 

Auf den Kolbensta"8en sind Steuerarme a befestigt, mit deDen Treibstangen b und die 
mit letzteren fest verLund, nen Treitstiicke c zusammmbangen. Diese besitzLD eine sCbrage 
Nut, in der ein entsprechender schrager Ansatz des Grundscb:ebers Ii gleitet, so daB beim 
Arbeiten der Pumpe die Llingsblwegung der Kollen in Quertewegung der Scb'eLer umge
wandelt und entsprecbend dem Wmkel der schragen Nut verkiirzt wird. Auf diese Weise 
sind alle ZwiscbeDorgane vermieden, durcb deren VerschleiB die betriebssichere Wirkung ·der 
Steuerung beeintrlicbt' gt werden kODnte. 

Der scbrage prismatische Ansatz der Grundschieber hat in der Nut des Treibstiickes 
etwas Sp'elraum, um beim HuLwecbsel der Pumpe e:ne Pause zu schaffeD, wlihrend d or die 
Venne geniigend Zeit g(winDen, urn . sicb sanft und stoBfrei zu scblieBen. Die auf den Riicken 
der Grundscb:el,er gleitenden Expansionsscbeber m lassen sicb durcb Spindeln mit Jinks- und 
recbtsgangigem Gewinde - genau wie bei der Me ye r - Steuerung - nliber zusammen- oder 
auseinanderstellen. Hierdurcb hat man es in der Hand, der Pumpe stets nur sO'viel Dampf 
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zuzufiihren, wie sie zur Erreichung der vollen HubBinge bei der jeweiligen Arbeitsleistung 
notig hat. Grund- und Expansionssch;eber haben zentralen Antrieb, wodurch ein Klemmen 
und Ecken derselben vermieden wild. Zur genauen Einstellung der Expansion uod Erkeonuog 
des Filllungsgrades sind auBere k1eine SteIlbockchen f mit Handrad, Zeiger und Skala an· 
gebracht. 

Damit beim Hubwechsel Dampf hinter den Kolben treten kaon, trotzdem der hier zu
gleich aIs AusstromkanaI dienende Einstromkanal von demselbeo verschlossen ist, sind ao 
den Zylinderenden k1eine Hilfskanalchen mit Rtickschlagventilen g angebracht, die mit dem 

Abb. 23 a bis d. Sleheode Drillingspumpe. 

vom Kolben verschlossenen KanaI in Verbindung slehen und sich oftoeo, sobald Frisch
dampf vom Schieberkasten in d,n Kanal stromt. 

Besonders gIInstig wird die Dampfokooomie bei den nach dem Verbundsystem und 
mit Kraftausgleichern arbeitend,n Oddesse-Pumpen. Letztere speichero, ahnlich den 
Schwungrlidem, die wahrend der Dampf~intrittsperiode nicht verbrauchte Kraft auf und 
gebeo sie wahrend der Expansionspeciode wieder an die Kolben.tange abo Dies wild durch einen 
in den kraftig gehaltenen Rahmen zwischen Dampf- und Pumpenseite eiogebauten Hills
zylioder nod durch ein einfaches KniehebeIpaar erreicht. AIs Krafttibertragungsmittel dienen 
Luft uod O!, wodurch gleichzeitig Reibung und Abnutzung erheblich herabgemiodert 
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werden. Derartige Kraftausgleicher finden auch bei groJleren Duplex - Dampfpumpen An
wendung l ). 

Neuerdings werden Oddesse-Verbundpumpen mit von Hand stellbarer Rider-Steue
rung gebaut, die auch ohne Anwendung eines besonderen Kraftausgleichers einen wirtschaft
lichen Betrieb ermoglichen "). 

Abb. 24 a bis c. Drilliogs·DampfpreJlpumpe. 

Abb. 25. Liegeode Dampfspeisepumpe. 

I) Z. 1905. S.981 u. if. .) D. p. J 1908. 
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(1183) Konstruktive Einzelheiten. Pumpenkorper (-zylinder). Der 
Werkstoff, je nach Fliissigkeit lind Druck, aus GuBeisen, StahlguB, Phos
phorbronze, FluBeisen oder Stahl,. Hartblei, Hartgummi, Porzellan, Ton u. a. 
bestehend, bcstimmt die Formgebung, die auch abhangt von der Wasserfiihrung. 

Abb. 26a u. b. Una-Pumpe. 

(Anordnung der Ventile rucksichtlich geringer Widerstandshohe und leichter 
Zuglinglichkeit) und von der Forderung, daB keine Luftslicke vorhanden 
sind : wah rend Saughubes eingetretene Luft darf nicht hangen bleiben, muB 
durch da<; Druckventil entweichen konnen, andernfalls verspatetes Offnen und 
SchlieBen der Ventile (Ventilschlag, unruhiger Gang) tind Beeintrachtigung 
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Abb. 27 a u. b. Orvo-Pwnpe. 

Abb. 28. Schwungradlose Dampfpumpe. 



1232 Hebewerke fiir f1iissige Korper. (1183) 

des Lieferungsgrades statthat. Dem wird entsprochen durch Vermeidung 
scharfer Ecken und plotzlicher Querschnittsiibergange, durch Anordnung des 

Druckven tils an der hochsten 

l~~~~~l~S~v.'[L Stelle und Sicherung des 
~ Luftabflusses dahin. Abb. 31 

zeigt den guBeisernen Zylin
der einer stehenden Plunger
pumpe: Stopfbiichse , ange
schraubter Ventilkasten; Zu
ganglichkeit der Ventile von 
der Seite bzw. von oben ; 
Hubbegrenzung. Vgl. auch die 
Abbildungen 13-29. 

DieWandstarkederPumpen
korper ist abhangig vom Werk
stoff, von Form und Abmes
sungen, Herstellung, Transport 
und Aufstellung. Letztgenann
ten Forderungen wird naeh 
Bach entsprochen fiir zylin-

Abb. 29a u. b. Automat-Duplexpumpe. drlsehe, nieht auszuboh
rende Pumpenkorper dureh 

8 = 1/60 D + 1,0 em, wenn stehend gegossen, 
8=1/,oD+ 1,2 em, wenn liegend gegossen; 

Abb. 30. Oddesse-Dampfpumpe. 

riieksiehtlieh Beanspruehung gilt naeh Bach 

8 = .!. (-Jkz + 0,4 PI _ 1) D + a . 
2 k,-1 ,3PI 

worln a = 0,3-0,6 em der Moglichkeit der Kernverlegung Rechnung tragt. 
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Hierin ist 

fUr GuBeisen kz = 150-250 kg/cm2 

fiir StahlguB k, = 350-500 kg/cm2 

nach Beschaffenheit und GroBe der 
StoBwirkungen nahekommenden 

Druckwechsel: 

Abb. 31 . Abb.33. 

GroBere aus den Gleichungen folgende Wandstarken wahlen. FUr ausge
boh rt e und ev. nachzubohrende Zylinder (Abnutzung und Abdichtung) ist 

8 ~~ (1/50- 1/.0) D + (1,3-1,7) em 
bzw. 

a= (0,8-1,6) em t). 

Durch Abzweigstutzen ist u. U. eine bedeutende Erhohung 
der Anstrengung bedingt, vgl. (492) 

Deckel nach (260) berechnen nach dem Vorschlage von 
Bach und ev. Verstarkungen nicht beriicksichtigen (Bruch der 
Verstarkung ausweichend). Vgl. auch M. E. 12. Aufi. S. 40 u. ff. 

Kolben. Ais Plunger- oder Tauchkolben, einfach 
wirkend mit Dichtung im Zylinder, Abb. 31-35, massiv oder 

Abb.34. 

hohl von etwa 100 mm Durchmesser 
an, aus FluBeisen oder -stahl, GuB
eisen, ev. iiberzogen mit nahtfreiem 
3-mm- Kupferrohr, StahlguB, Bronze 
fiir sauer reagierende, Granit 
im FaIle sandhaltiger Fliissig

Abb.35. 

keiten, (H ann i b a I • Pumpe von P. C. Winterhoff, Dusseldorf), Steinzeug, 
VA-Stahl oder Thermisilid fiir Laugen und Sauren. 

EinerSflits oder auf beiden Seiten offen gegossen und durch Deckel 
oder Kittboden verschlossen. 

1) Filr PreBzyUnder hydraulischer Pressen wird riicksichlich Beschrankung der Ab
messungen nach Bach rugelassen bei GuBeisen und Bronze k. = 300-600 kg/ems; Phos
phorbronze je nach BeschaUenheit, k. = 500-1000 kg/cm'; StahlguB k. = l000-1200kg/emS 
und dariiber; FluBeisen k. bis 1800 kg/em" und FluBstahl, je nach Festigkeiteigenschaften 
k. bis 1/. K •. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 78 
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Wandstarke nach Bach aus 

8=~(1-V~-1'7 -t)D+a 
mit p" = auBerer Uberdruek, a = (0,2-0.5) em (Zusehlag flir Kernverlegen), 

k = 600 kgjem2 ftir GuBeisen, Bronze, Sehmiedeisen, 
k = 900 kgj em 2 fUr StahlguB. 

Abb·36. 

Abb·37. 

Abb.39. 

Abb.38. Abb.40. 

Verbindung mit der Kolben- bzw. Schubstange in der ails Abb. 31 bis 
35 ersichtlichen Weise. 1m FaJIe stehender Anordnung, Abb. 34, ohne Nische 
flir die Mutter: Luftsack. 

A b die h tun g durch Man s c he t ten oder Stu I p e, Abb. 36. 
FUr kaItes (bis 300 C), sandfreies Wasser aus Leder, gut gefettet, 4-6 mID 
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stark, Hohe b = 12 - 20 mm. Neuerdings auch aus geeignetem. Gummi. 
Oder durch Packungsstopfbiichsen. 

Ais Lid e run g 5 k 0 1 ben mit Hanf, Leder, Gummi, Holz (flir warme 
oder unreine Fliissigkeiten) als Dichtungstoff. 

Vielfach durchbrochen: Ventilkolben, Abb. 37, mit Hanfliderung. 
nachstellbar, und GUmmiklappe. 

Packungsdicke 8 = V D mm, 

Packungshohe h = 4 {is mm . 

Abb. 38 'mit Lederliderung, 3-5 mm dicke 
Ringe, 8-15 mm hoch, und Lederklappenventil. 
Abdichtung bei Bewegung in der Pfeilrichtung flir 
doppeJtwirkende Kolben mit 2 Stulpen nach Abb. 39; 
h = 12-20 mm, je nach Durchmesser, Dicke 3 bis 
6 mm. 

Scheibenkolben mit Metalldichtung flir 
reine Fliissigkeiten: Fedemde Ringe aus GuBeisen, 
Bronze, RotguB. Vgl. das unter (652) Gesagte. Abb.41. 

Eingeschliffene Kolben fiir Handfeuer-
spritzen, Abb. 40; Bronze in Bronzezylinder, mit Schmier- und Schmutzrinne, 
Abstreichkante und Formgebung derart, daB nach sich einstellender Abnutzung 
eine Ledermanschette eingelegt werden kann. 

Kolbenstangen. Stahl, auf Zug oder Druck bzw. Knickung, u. U. auch 
auf Biegung beansprucht. Vgl. unter (651). Gegeniiber Knickung gilt 

;n2 1 J 
P=6';F' 

worin ,,= '/2200000 und riicksichtlich der StoBwirkungen gegen Hubende 
6=25-40, mit wachsender Urnlaufzahl abnehmend. Mit Kolben und Kreuz
kopf durch Keil oder Gewinde verbuuden. 

Stopfbiichsen. Vgl. auch (655). Weichparkung: Hanf, BaumwolJe, Leder, 
Abb. 41, und Metallpackung, abhangig von Fliissigkeit und Temperatur. Hin
derung der Lufteinsaugung durch Anordnung der Stopfbiichse unter Wasser, 
Abb. 18 u. 20. Beschrankung der BauJange im Falle einander zugekehrter 
Stopfbiichsen und Entbebrlichmachung einer derselben durch die Una-Stopf
biichse, Abb. 26. Stopfbiichsschrauben aus 

"/4 (d,2 - d 2 ) 3 P. = k. 3<52 

mit k, ~ 200 kg/cm2 bzw. kz <:::I 1350 kg/Quadratzoll. Mutter hoher als nor
mal (hautiges Nachziehen), oder starkere Schrauben. 

Oetriebe entsprechend den DarJegungen (644) u. ff. mit geringeren Be
ansprucbungen bestimmen (StoBwirkungen). Zum Beispiel ftir Kurbelzapfen 
k = 30-40 kg/cm2, ftir Kurbellager k = 15-20 kg/cm2• 

WindkesseL Saug- und Druckwindkessel getrennt, mit zylindrischer, 
Kugel- oder birnenfiirmiger Grundform, oder vereinigt (Zylinder); oder der 
Saugwindkessel dient gleichzeitig als Fundamentplatte: Formgebung abbangig 
yom Pumpenkorper. 

Werkstoff: GuBeisen, k, = 100 kgjcm2; StahlguB k z = 500 kgJcm2 ; ge
hammertes Kupfer- bzw. Stahlblech, k. = 800 kg/cm2 und dariiber. Fiir 
chemisch wirkende Fliissigkeiten ev. ausgeflittert mit Blei, Zinn, Hartgummi. 

78* 



1236 Hebewerke fiir fiUssige Korper. 

Wandstarke 8 naeh Bach 1) aus 

8 = ( .. /lc, + 0,4 PI 1 ) 
V kz - 1,3 Pi - rl fUr inneren Oberdruck 

fiir auBeren Oberdruck, 

sofern Einbeulen nicht zu befUrchten steht. 
FUr geringe Wandstarken: 

PI 8=rl -
k, 

bzw. Pa 
a=raT' 

( 1183) 

( _ kz ) 
PI <... 1;3 . 

Beachtnng der Herstellung (Nieten oder SchweiBen) durch Beriicksichtigung der 
Widerstandsfahigkeit der Verbindungsstellen. 

Anordnung in tunliehster Nahe der Ventile, Ablenkung der Stromrichtung. 
Ausriistung der Windkessel. Entliiftung des Saugwindkessels selbst

tatig: Tauehrohr, mit kleinen Loehern in der Ebene des normalen Wasserstandes, 

Abb.42. Schniiffel-Ventil. Abb. 43. LufteinlaBschraube. 

Gesamtquerschnitt ~ 9 0: 0 des Rohrquerschnittes. LuftzufUhrung zum Druek
windkessel (MitreiBen, Absorption) bei mittleren DruckhOhen dureh S c h n Uff e 1-
(Schnareh-) Ventile, Abb.42 2 ), oder LufteinlaBsehrauben, Abb.43 
dieht unterhalb des Druckventils am Pumpenkorper angebracht. 

Fiilleitungen: Zur Verbindung der Druckleitung mit dem Pumpenraum 
und des Saugwindkessels mit diesem dienen absperrbare Verbindungen, 
Abb. 18. Wasserstandszeiger und Sieherheitsvcntil an heidell 

Abb.44. Abb.45. Abb. 46. 

1) Z. 1880, S. 283 u. if. und E. u. F., 9. Auf!. S. 577 u. ff. 
2) Aus Berg, Pumpen. 
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Windkesseln, Abb. 18. Absperrventil in der Druckleitung an der Pumpe oder 
zwischen dieser und dem gemeinsamen Druckwindkessel. Manometer und 
Vakuummeter. 

Ventile. Bedingungen: Zuverlassige Abdichtung, gesicherte Fiihrung, ge
ringer DurchfluBwiderstand und ruhiges Ventilspiel. Art der Abdichtung ab-

Abb.47. Abb.48. 

hangig von der Art und Temperatur der Fllissigkeit sowie von der Druckhohe. 
Metallische Dichtungsflachen im Falle reiner Fllissigkeiten, Kautschuk, Hart
gummi oder Weichgummi; Holz 
fiir sandige, schlammhaltige Fliis
sigkeiten und im Interesse der Mil
derung des Ventilschlages, Lederfiir 
kalte, chemisch indifferente Fliissig
keiten. 

Dichtungsbreite riicksichtlich 
des Offnungsdruckes nicht groBer 
als diegesicherte Abdichtung be
dingt, abhangig von zulassiger 
Pressung k, die betragen darf im 
Falle ruhigen Ventilschlusses fiir 

RotguB bis 150 kg/cm2 , 

Phosphorbronze bis 200 kg/cm2, 

GuBeisen bis 80 kg/cm2, 

Hartgummi oder Leder bis 
50 kg/cm2; 

nach Riedler ist bei sicherer 
Abb.49. Pyramiden-Ringventil. 

Ventilfiihrung bis 85 kg/ cmS iiir Leder und bis 200 kg/cm2 fiir Hartgummi 
zuIassig. 

Zuverlassige Fiihrung des Hubventils durch Stift- oder Rippenflihrung 
senkrecht zur Dichtungsfiache. Geringer DurchfiuBwiderstand durch reich
lichen DurchfluBquerschnitt, riicksichtIich ruhigen Ventilschlusses bei urn so 
kleinerem Ventilhub, je groBer die Umlaufzahl. 

Hub ven til e. Ausfiihrung einspaltig oder mehrspaltig mit ebener, 
kegel- oder kugelformiger Sitzflache, Abb. 44: Bronze oder RotguBkugel, 
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von oder hoh1 aus Kautscbuk, 
mit Blei· oder Eisenkem fUr 
schlammhaItige F IUsssigkeitcn. 

p~ 45°; 

dk = (f - ~ ) d w • 

Obere FUhrung und Hubbegren
zungsbugel. Einspaltige Teller· 
bzw. KegelventiJe nach Abb. 45 
und 46, zweispaJtiges TelIer· oder 
einfacbes Ringventil mit metal
Iischer Sitztlache, oberer Stift
fiibrung und Federbelastung nacb 
Abb.47 mit 

h - d" --:...~ = ~ 
4 2 

EiD Tellerventil mit oberer Stift· 
fiibrung und Gummi- bzw. Leder· 
di htung zeigt Abb. 48'). 

Mebrfache RiDgvcntile zwecks 
Beschriinkung des Ventilhubes. 
Hoffman n sches P yram iden
Ringvcntil. Abb. 49 Ventil
itzbefestigung durch 4 Scbrau-

ben, Hub-B grenzung, Leder· 
ring a zur VerhiDderung dec 
Sandansammlung zwischen Sitz 
und Kasten. 

Zweifaches RingventiJ 
der (ruhercn acbsiscben Maschi· 
nenfabrik "orm. Richard Hart-

.) Aus Berg, PumpeD. 

Abb.51. 

(1183) 

Abb.52. Femis-Veotil. 
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mann, A.-G., Chemnitz zeigt Abb. 50. Ventilsitzbefestigung durch konisch ab
geschriigte Bolzen, mittels Gewindes oder Flansches angepreBt, Rohgummi-

Abb·53. 

Abb·55. 

Abb.54. 

federn. KegeJformige Sitzfliichen liiBtAbb. 51 
erkennen. 

O. Fernis hat nach Abb. 52 Dichtungs
fliiche (Leder) und Tragfliiche (Metall) ge
trennt. U-formig gebogene Federn besitzt das 
Lenkerventil Abb. 53 der friiheren Siichsischen 
Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann, 
A.-G., Chemnitz. Die Ringe m, unabhiingig 

Abb.56. 

voneinander, drehen sich zufolge der Federwirkung gegeniiber dem Sitz. Hub
begrenzung durch Riinder der Ringe o. 
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Gummiringventil von Gebr. Korting A.-G., Hannover, Abb.54, fiir 
schlamm- oder sandhaltige Fiiissigkeiten. 

Klappenventil, vgl. auch (1179) und (712): Ebene Klappe mit gelenk
artig ausgebildeter Drehacbse oder Klappe aus biegsamem Stoff: Leder, Kaut
scbuk. Von Art und Temperatur der Fliissigkeit abhiingig. Abb. 55 u. 56. 
zeigen FuBventile in Verbindung mit Saugkorben : Gesamtquerschnitt der 
Offnungen = 3-4 mal Saugrobrquerschnitt. 

(1184) Regulierung der Fiirdermenge. Durch einen der verschieden groBen 
Kolbenquerschnitte (der doppeJtwirkenden Pumpe): Anheben des entspre
cbenden Druckventils oder Abschaltung der betr. Seite mittels der Umlauf
vorrichtung. 

Durch Anderung des Hubes: verstellbarer Kurbelzapfen. 
Durch Anderung der Umlaufzahl : Stufenscheiben bei Transmissions

(Riemen-) Pumpen, Anderung der Dampfspannung bei Dampfpumpen (Drosse
lung) oder mittels Leistungsreglers, vgl. (676) . 

Fliigelpumpen. 
(1185) Gescblossener oder durchbrochener Fliigel aus GuBeisen, Schmied

eisen, Bronze, gegen Gehausewandung durch Lederstulpe oder fedemde Metall-

.-.--.-.--- ---........... 

/' ''"'" < ./ 
. / 

./' 

Abb· 57. 

streifen abgedichtet oder eingeschliffcn, scbwingt urn einen Winkel von 90° und 
dariiber, Abb.57, Ausfiihrung der Firma E. C. Flader, Johstadt i. S.l). 

Lieferungsgrad 0,8-0,9, Wirkungsgrad etwa 0,75. Fiir Handbetrieb bei 
kleinen Forderhohen; schwierige Abdichtung. 

Rotations-(Kapsel-) Pumpen. 
(1186) Forderung ohne Ventile durcb Drebbewegung eines Verdrangers: 

VergroBerung des Saugraumes und Verminderung des Druckraumes im Ge
hause. Mit einer zentriscb oder exzentrisch zum Gehause gelagerten Welle, 

1) Nacb Berg, Die Kolbenpumpen, 



(1186) Zahnradpumpen. 1241 

mit 2 oder 3 parallelen WeIJen: Linien- bzw. Flachendichtung. Abb. 58 zeigt 
eine Ausfiihrung der Firma C. H. Jaeger & Co., Leipzig-Plagwitz: 

Die Verdranger k sitzen auf der Scheibe s, und die Steuerwalze ist mit 4 Kammern" ver
sehen, durch welche die Verdranger mit reichlich Spielraum hindurchgehen unter gleichzeitigem 
AbschluB der Druck- und Saugseite durch die Kanten 0 und p der Walze: Flachendichtung. Aus
buchtungen m erleichtern den Austritt der Fliissigkeit beim EiDtreten des Verdrlingers in die 
Kammer, Anssparungen q, und q. entlasten die Steuerwalze. 

Filr Fordcnnengen 0,8-14 ma/min bei 250-60 Umdr./min. 
Bez. weiterer Ausfiihrungen vgl. Berg, a. a. O. S. 408. 

Abb· 58. 

Wirkungsgrad O,60-{),7S, der Lieferungsgrad nimmt mit wachsender Um
Iaufzahl und mit wachsender ForderhOhe ab. Fiir dicke, breiige Fliissigkeiten, frei 
von Beimengungen. Ausfiihrung in GuBeisen, Drehkorper u. U. in Bronze, Hart
blei. Zahnrader mit kleiner Teilung und groBer Breite, ev. mit einfachen oder 
Doppeischraubenzahnen. Gute Welleniagerung, Ringschmierung. 

Zahnradpumpe1) 

fiir Kiihl- und Schmierzwecke (Spiil- und Druckschmierung, vgl. (463). Die 
theoretische Fordermenge, Abb. 59 entspricht dem Ringraum zwischen Kopf- und FuB
kreis der im Eingriff gegen Saug- und Druckraum abdichtenden Rader. Zwecks Vertauschungs-

Abb.59. 

mOglichkeit iibereinsti=ende Saug- oder Druckstutzen. Umlauf- und Sicherheitsventil an der 
Pumpe, FuBventil in der Saugleitung. Manometer. 

') Vgl. Falz, .. Grundziige der Schmiertechnik", Berlin: Julius Springer 1926, S.1901 u ff. 
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Es gilt Qo = n (RZ - R~) B· n cbm/min (mit samtlichen Abmessungen 
in m) und Q = 1]v Qo, worin der Lieferungsgrad, abhangig von der Pumpen
groBe, Drehzahl und Olzahigkeit, etwa 1]v = 0,95-0,8, im Mittel 1]v = 0,9. 

n = 200-500. Anhaltspunkte : B = 2 R. 
Modul m = (O,6-0,8) ' 2R fiir groBere bzw. kleinere Pumpen. 

DurchfluBgeschwindigkeit 5-2,5-1,5 m/sek fiir lkurze Leitungen und kleinBe 
ange gro e 

Saughohen. 

OIoboid· (Schrauben) . 
Pumpe, D.R.P. 

(1187) Ausfiihrung durch die Ma· 
schinenfabrik Pekrun, Coswig/ Sa. , 
eine Dickstoffpumpe, Abb. 60, die wie 
eine FOrderscbnecke arbeitet. Saug· und 
Druckraum S bzw. D sind durch eine Buchse 
B verbunden, in welcher die zylindrisch ge· 
drehte Globoidscbnecke G passend lauft. 
Die Drehung des die Zahnlucken der Schneckc 
fiillenden Flirdergutes verhindert das Trenn· 
(Scbnecken-) Rad R , das mit den Planseiten 
im Schlitz der Buchse und an den Flanken 
seiner Vibne in den Scbneckengangen dicht 
geht. Das Flirdergut fiillt somit die durch 
den Eingriff des Trennrades in die Schnecke 
gebildeten Kammem und wird yom Saug
raum nach dem Druckraum verschoben. Die 
Flirdermenge ist bei gleichbleibender Umlauf
zahl von der FlirderhOhe nahezu unabhangig, 
die Flirderung ist stetig und erfolgt auch unter 
Gegendruck innerhalb der Grenzen, die durch 
das Fabrikationsverfahren (Flirdergut) gezo
gen sind. 

Kreiselpumpen )1. 
(Zentrifugal- und Axialpumpen). 

(1188) Die normale Zentrifugal
pumpe stellt sich dar als Umkehrung 
der schmalen Francisspiralturbine. 
Sie besteht aus dem Gehause und 
dem sich darin drehenden Schaufel
rad, dem durch das Saugrohr die 
Fliissigkeit zuerst axial zustromt, urn 
dann in mehr radialer Richtung 
nach dem in Zellen mit stetiger 
Kriimmung unterteilten Rotations
hohlraum des Laufrads umgelenkt zu 
werden. Es wird durch die Schaufeln 
beschleunigt und tritt mit groBer Ge
schwindigkeit und mit einer gewissen 
Pressung am Radumfang aus. Der 

auBere, auf dem Saugwasserspiegel lastende Luftdruck driickt sofort ebensoviel 
Wasser nach, als vom Laufrad in die Druckleitung gefOrdert wird. Die dem 
Wasser durch Drehung des Schaufelrades er.teilte Geschwindigkeit wird in der 
allmahlich erweiterten Wasserfiihrung vom Laufrad zum Druckrohr, d. i. in dem 
das Laufrad umgebenden Spiralgehause, Abb. 61, oder noch in besonderen Leit
kanalen, Abb. 62, zur Erreichung der erforderlichen Druckhohe nutzbar gemacht. 

1) Bearbeitet von Prof. Dr. lng. SandeL 
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(1189) Einteilung der Pumpen. Nach Zufiibrung und Energiezustand 
des Wassers. Je nacb der HauptdurcbfluBricbtung des Wassers durch das Rad 
werden Radial- (Zentrifugal-) und Axialpumpen unterscbieden. Die Durch
bildung der letzteren als Scbrauben und Propellerpumpen fiir verbaitnismaBig 
groBe Wassermengen und kleine Forderhohen zielt auf die Erreichung einer hohen 
spezifischen Drehzahl abo Hinsichtlich der Energieumsetzung unterscheidet man, 
je nachdem die Differenz 
der Driicke am Laufrad
aus- und eintritt groBer 
oder gleicb Null ist, Ober
druck- oder Freistrahl
pumpen. Der Ausfiihrung 
der letzteren steht u. a. die 
Schwierigkeit der verlust
losen Umsetzung der ki
netiscben Energie in Druck 
entgegen. Auch ist die 
Kontinuitat des Durch
flusses nicht mehr gewabr
leistet. 

Nach der Anordnung 
der einzelnen Lauf
r.ader in einem Ag 
grega t unterscbeidet man 
mehrstufige Pumpen, 
Hintereinanderschaltung 

nach Abb. 63, und mehr
fache Rader, Parallel

I 

P 

Abb. 61 und 62. 

schaltung, Doppelrader, Abb. 64. Zwecks Verwendung eines bewahrten Laufrad
typus kann auch eine Kombination von Mehrstufen- und Mehrfachanordnung in 
Frage kommen. Durch Parallelschaltung wird die Fordermenge, durch 

Abb.63 . Abb. 64. 

Hin tereinanderschal tung die Forderhohe gesteigert. Die Vergro3erung des 
Durchflu3querschnittes unter sonst gleichen Umstanden bringt eine Erhohung der 
Fordermenge mit sich. Diese Ma3nahme verandert den Typus des Rades, der 
durch die spezifische Drehzahl gekennzeichnet ist. 

Durch Erhohung der Drehzahl kann die Forderhohe in gewissen Grenzen ge
steigert werden, die sowohl durch die Kavitationsgefahr als auch durch die Flieh
kraftanstrengung des Werkstoffes gegeben sind. 

Hiernach konnen fiir die Einteilung der Pumpenaggregate in Niederdruck
pumpen (bis etwa 15 m ForderhOhe), Mitteldruckpumpen (bis etwa 40 m) 
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und Hochdruckpumpen (iiber 40 m) keine scharfen Grenzen gezogen werden. 
Mit einem Rad kann man bis etwa 100 m Fiirderhiihe erreichen. 

Hauptgieichungen. 
(1190) Arbeitsgleichung, DurchfluBgleichung Das Drehmoment, das von 

den Schaufeln auf die Fliissigkeit ausgeiibt wird, findet seinen Gegenwert in 
der sekundlichen Anderung des Moments der absoluten BewegungsgriiBen der 
striimenden Fliissigkeit. Es ist also 

yE(Q) 
M = --- (rs c" - rl c" ) • g • • 

Der Leistungsaufwand ist 

y.E(Q) 
L=M·w= (usc" -UIC,,). g • • 

Anderseits ist L = Y E (Q). E (H). 

Damit folgt die Arbeitsgleichung 

1 
E (H) = - (us c" - ul c" ) . g • 0 

Die DurchfluBgleichung. Denkt man sich eine Zelle des sich drehenden 
Rades am Eintritt und Austritt abgeschlossen, so stellen sich an beiden Enden 

die Druckhohen u~ und u~ ein. FlieBt nun das Wasser dort mit den Geschwin-
. 2 g 2g 

digkeiten Wo bzw. Ws. so sind die Druckhiihen 

U~-W3 
2g 

bzw. 
U~-W~ 

2g 

Der Unterschied der Driicke am Ein- und Austritt ist also 
2 2 2 2 Ps - PI = u 2 - u1 + Wo - Wg • 

Y 2g 2g 

Die Energie am Eintritt ist 

am Austritt 

y.E(Q) (Cg + PI), 
2g Y 

y. E (Q) (C~ + PS) . 
2g Y 

Es muB also zugefiihrt werden: 

(PS - PI C~ - C~) L=y·E(Q)E(H)=yE(Q) --+-- . y 2g 

Setzt man vorstehenden Wert von Ps _. PI in die Gleichung ein, so er· 
y 

hillt man die DurchfluBgleichung 
2 2 2_u2 W2_W2 

]; (H) = c2 - Co +~ + _0 __ 2 
2g 2g 2g 

Die DurchfluBgleichung kann mit Hille der aus dem Geschwindigkeits· 
diagramm abzulesenden Beziehung: 

WS =c2 +u2 -2 uCu 
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in die Arbeitsgleichung 

iibergefiihrt werden. 

(1191)1 Verluste und Wlrkungsgrade Abb. 65. Die Antriebsleistung der 
Pumpe ist 

L=y·E(Q)·E(H), wobei E(Q)=Q+Q.p' 

Von der Antriebsleistung werden bestritten: 
1. Die Nutzleistung 

2. Die Leistung zur Forderung der Spaltwassermenge Qsp auf die Rohe 
E(H)l) 

3. Die mechanischen Reibungs
verluste L 3• Auller der Lager- und 1,0 
Stopfbiichsenreibung ist in L3 auch 
der Radreibungsverlust aullerhalb 
der Zellen inbegriffen. L3 ist von 
der Dimension y.QtI:.H]/. Da schon 
unter 2 angeno=en 1St, dall die 
Spaltwassermenge auf die Rohe E (H) 0,5 
gefordert werden mull, ist anzusetzen: 

L3 ='1" Q. Hmecb 

entsprechend 
L3 

Hmecb=-Q' y. 
4. Die hydraulischen Verluste in 

Lauf- und Leitrad durch Reibung, 
Kriimmung und Umlenkung (Stoll) 

L,=y' Q.Hf!' 

0 
~:I{~J 
ZrW'1 .1 

I I I I 
45 to 

Abb.65. 

5. Die Storungsverluste, eine besondere Gruppe hydraulischer Verluste, die 
weiter unten besprochen werden. FUr die Storungsverluste ist anzusetzen 

L6 = 'I' • Q H lot • 

Als Wirkungsgrade sind zu unterscheiden 
a) Der hydraulische Wirkungsgrad B, d. i. das Verhiiltnis der vom Rade 

wirklich geleisteten Arbeit zu der Antriebsleistung: 

( + H + HmeCb) + 
L1 + L2 + La Q Q,p (E H) (H H mecb ) 

B= L = E(Q).E(H) 

b) Der Pumpenwirkungsgrad 

L1 Q·H 
"IP=[;= E(Q).E(H)' 

') Streng genommen mu/3 die Spaltwassermenge auf eine um die UmsetzungsverlusthOhe im 
Leitrad Hu (einem Teil von He) geringere FOrderhOhe gedriickt werden. Es sei jedoch dieser 
Minderbetrag in der Spaltwassermenge beriicksichtigt, die in Wirklichkei t 

, :2 (H) 
Q.p = Q.p :2 (H) - Hu 

ist. 
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c) Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage, d. h. der Pumpe einschlieBlich 

Rohrleitung 1] = y Q ~Hreo wobei H reo die geometrische Forderhohe bedeutet. 

In Abb. 65 sind die Beziehungen zwischen Antriebsleistung, Pumpenleistung, 
Verlusten und Wirkungsgraden veranscha>ulicht. Die Hohen sind als Ordinaten, 
die Wassermengen als Abszissen derart aufgetragen, daB sow-ohl E (H) als auch 
E (Q) = 1 gesetzt ist. Es stellt dann das ganze Quadrat die Antriebsleistung dar. 
Durch eine durchsichtige graphische Konstruktion sind die Wirkungsgrade 
e und 1]p zur Darstellung gebracht1). 

Die "Forderhohe" H der Pumpe ist einmal um den Druckhohenverlust 
in der Rohrleitung H eL groBer als die geometrische ForderhOhe H reo. Dazu kommt 
noch der Unterschied der Geschwindigkeitshohen in Druck- und Saugleitung 

2 2 
im Betrage von Cd - C, • Wo dieser 13etrag nicht in Ansatz gebracht ist, ist er 

2g 
zu Null angenommen. Die H.oheHreo + Her, = Bman kann durch Manometer 
ablesung festgestellt werden aus 

worin 

bzw. 

die Manometerablesungen in m Wassersaule im Druckrohr iiber der Pumpe bzw. 
am Saugrohr vor der Pumpe, 11 den senkrechten Hohenunterschied der MeB
stellen fiir Pd und P. bedeuten. 

Die Verluste werden meist auf die Forderhohe Bman bezogen. Vom hydrau
lischen Standpunkt aus ist es jedoch vorzuziehen, sie wie im vorstehenden ge
schehen, mit der der Antriebsleistung entsprechenden ForderhoheE (H) ins Ver
hiiltnis zu setzen. 

Die einzelnen Verluste konnen auf Grund der Erfahrung im Pumpen- und 
Turbinenbau abgeschatzt werden. Es betragen 

die hydraulischen Reibungsverluste fiir Pnmpen mittlerer GroBe etwa 
8 bis 12% 

der Spaltverlust 3 bis 7% 
und der mechanische Reibungsverlust etwa 2% 

der Antriebsleistung. Waren keine weiteren Verluste anzusetzen, so miiBten die 
Pumpen einen Wirkungsgrad von 79 bis 87% aufweisen. In Wirklichkeit betragt 
der Wirkungsgrad ausgefUhrter Pumpen 67 bis 75% , also etwa 12% weniger. 
Dieser Abmangel ist auf die "Storungsverluste" zuriickzufiihren, auf die 
Ptleiderer 2) hingewiesen hat und die sich wie folgt ergeben. 

Die Storungsverluste bei Radialradern. Die eingangs abgeleitete 
DurchfluBgleichung beriicksichtigt nur die Hauptstromung und nimmt an, 
daB man ohne zu groBen Fehler mit Mittelwerten eines Querschnitts rechnen 
kann, d. h. daB jeder Wasserfaden in der Richtung'w1 eintritt und in der Richtung 
w2 aus dem kade austritt. Das ware bei unendlich vielen Schaufeln der Fall. 
Diese Bedingung zur Erreichung der ForderhOhe E (H) (s. die Arbeitsgleichung) 

ist praktisch nicht erfiillbar. Mit zunehmendeniWert von _t - = .!.., d. h. mit ab-
2rn z 

nehmender Schaufelzahl gewinnt eine Nebenstromung mehr und mehr st{irenden 

1) Man erkennt aus der Darstellung, daB es hOchstens in erster AnnAherung ztiliissig ist, die 
verhlUtnismlWigen Storungs- und ReihungsverlusthOhen' H rotl I (H) und H el I (H) von der 
GrOBe 1 abzuziehen, um den hydraulischen Wirkungsgrad e zu erhalten • 

• ) Pfleiderer: Die Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer 1924. 
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EinfluB, die folgendermaBen zustande kommt. Da das Wasser nahezu die Eigen
schaft der Reibungslosigkeit besitzt, wird es, wenn vorlaufig vom DurchfluB ab
gesehen wird, in der Zelle des sich drehenden Rades seine absolute Lage bei
behalten, also relativ zur Zelle eine Drehbewegung um eine zur Radachse parallele 
Achse ausfiihren mit der Winkelgeschwindigkeit des Rades. Es entsteht ein re
lativer Kanalwirbel, der sich der Stromung durch die Zelle uberlagert und die 
Relativstromung derart verandert, daB die Geschwindigkeit der Stromung auf 
der Ruckseite der Schaufel groBer wird als auf der Vorderseite. Ein Geschwin
digkeitsunterschied auf der Vorder- und der Ruckseite wird aber auch dadurch 
erzeugt, daB das Wasser von der Richtung wI in die Richtung w 2 umgelenkt wird. 
Diese Umlenkung kann man sich auch dadurch entstanden denken, daB die 

Stromung in Richtung Woo = WI ++ W2 durch eine Zirkulation im Sinne der Ab-
2 

lenkung uberlagert wird. 
Es mussen also drei Stromungen angenommen werden, die durch Uberlage

rung die Ablenkung von WI auf w2 ergeben: 
1. eine primare Zirkulation 

um den Flugel im Drehsinn des 
Rades, 

2. eine Stromung in der 
Richtung woo' 

3. ein primarer relativer 
Kanalwirbel in der mit der 
Schaufelrichtung Woo gedachten 
Zelle mit einem der Raddrehung 
entgegengesetzten Drehsinn. Die 
Wirkung dieser resultierenden 
Stromung auf das Rad ist ein 
Unterschied des Druckes auf 
beiden Seiten der Schaufel, d. h. 
eine Widerstandskomponente 

entgegen der Drehrichtung, der 
das Drehmoment des Rades die 
Waage halten muB. 

Ein diesem auf eine Zelle 
entfallenden Moment entspre
chender Wirbel ist summarisch 
als sekundarer relativer Wirbel 
in der mit der Schaufelrichtung 
W verlaufenden Zelle anzusetzen, 

Abb.66. 

wenn angenommen wird, daB dieser Wirbel die unter der Richtung W verlaufen
den Stromlinien im Kanal so beeinfluBt, daB der Druckunterschied auf Vorder
und Ruckseite der Schaufel entsteht. 

Diese summarische Annahme gestattet nun gemaB Abb. 66 die StOrungs
geschwindigkeit Wrot in der Mitte des Austritts- bzw. Eintrittsbogens zu er-

mitteln. Der Kern des Wirbels kann im Abstand TI + T2 auf dem mittleren 
2 

Wasserfaden angenommen werden. In der Entfernung f! von der Mitte des Wirbels 
ist nach der Theorie der ebenen Stromungen mit genugender Annaherung zu 
setzen: 

Wrot ist senkrecht zu f! im Drehsinn des Wirbels gerichtet. 1st «52 der Winkel 
zwischen wrot und der Umfangsrichtung am Austritt, so liefert die StOrungs-
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geschwindigkeit eine Komponente, die cit entgegengesetzt ist von der GroBe 

rzcosdg 
Llcu =rzu2=---·cu • 

, z es • 
Fiir den Eintritt erhalt man entsprechend 

LI c = r1 cos 151 C 
u, z Ih u, 

Man erkennt, daB die Storung am Austritt um so kleiner ist, je groBer die 
Schaufelzahl z und die Werte ea und dz werden. Ein groBer Wert von ~z entspricht 
einem kleinen Winkel PZ' Der Storungsverlust ist also klein bei stark riickwarts 
gebogener Schaufel und wird groB bei vorwiirts gekriimmter Schaufel. Man kann 

t 
sagen, er ist abhiingig von dem Verhiiltnis T und dem Winkel PZ' Der EinfluB 

der StOrungsgeschwindigkeiten auf das Diagramm ist aus Abb. 66 zu erkennen. 
Bei Axialriidern ist die Achse des relativen Kanalwirbels gleichgerichtet 

mit der Ebene der Umlenkung, hat also keinen EinfluB auf diese. Dagegen storen 
sich die Fliigel gegenseitig. Nach der der Abb.75 rechts unten beigefiigten 
schematischen Skizze hat man, um die Storung an einem Fliigel zu ermitteln, 
die beiden Nachbarfliigel durch einen Potentialwirbel zu ersetzen und erhiilt, 
wenn d der Winkel von emit der Umfangsrichtung ist, je am Ein- und Austritt 
fiir die Storungskompononte in der Umfangsrichtung 

rz Cu sin d r2 Cu sin ~' 
LI c = • -+-- ----"-.,--u, z. e I z· e' 

h 
Mit sin d = - wird 2e 

Llc =r2h(~ ~)c u, 2z eS+e'S u,' 

Hieraus ist zu entnehmen, daB der StOrungsverlust mit dem Verh1i1tnis ~ 
t 

zunimmt. 
Die StOrungskomponenten bedingen eine 'Obertreibung der Schaufelwinkel 

am Ein- und Austritt. 1m Diagramm erscheinen sie als Umlenkungskomponenten, 
sind aber von ganz anderer Art als etwa die StoBkomponenten. Wiihrend die StoB

w2 
verlusthohe proportional ~ ist, muB der St&ungsverlust direkt proportional 

2g 
der Storungskomponente angesetzt werden. 

Man erkennt aus der Arbeitsgleichung fiir cu. = 0 

UgC 
E(H)=~, 

g 

daB unter Beriicksichtigung der Storungskomponente am Austritt 1) 

Cit - LI Cu 
wird, wobei 1-'2 =' , ist. 

cu, 

') Da die Starung am Eintritt sich auch auf den Bereich von c, vor dem Eintritt 
erstreckt, hat sie auf die Leistung ebeufaIls Einflull. Es mull also genauer gesetzt werden: 

Ht" = fl, tI, cu, - ,tI, tI, cu, • Doch werde diese Vernacblassigung, dem Umfang und Zweck 
g 

der Untersuchung dieses Abschnittes entsprechend hingenommen. 
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Durch Division erhlilt man 

Htll 
E(H) =1'2 < t. 

I' ist ein Wert, der zwischen 0,7und 0,9 liegt, im Durchschnitt etwa 0,88 
betriigt, also nicht unberiicksichtigt bleiben darf. Statt E (H) kann man auch 
mit Pfleiderer H tlloo schreiben. 

(1192) Schaufelung des Laufrades der Radialpumpe. 
EinfluB von CUI auf die Fiirderhiihe. Aus der vereinfachten Arbeitsgleichung 

uscu 
H th "" = __ I 

g 

geht hervor, daB bei einer angenommenen Umfangsgeschwindigkeit die Forder
hohe Hth 00 proportional cu, ist. Mit cu, = ° wird also Hth 00 = ° (wirkungslose 
Schaufel). Der theoretische GroBtwert von H th "" wird erreicht, wenn am Rad
austritt die ganze Energie als kinetische vorhanden ist (Freistrablpumpe). lis 

c2 
wird dann einerseits Hth 0:> = -..!., andererseits ist nach der Arbeitsgleichung 

2g 
usc 

Hth 00 = ~. Setzt man in erster Anniiherung Cs = c" , so folgt aus der g I 

Gleichsetzung der Werte fUr Hth 0:> fiir Freistrahlpumpen 

und 

CUlma'" = 2 us' 

Die kinetische Energie des am Radumfang austretenden Wassers ist 

c~ -c~ 
Hklno:>=---. 

2g 

Mit Co = ,..., cm. = ,..., cml und c~, = ci - c~" erhiilt man 

c2 

Hklno:>=~ 
2g 

Hklno:> cu, 

Htho:> =2 us' 
femer 

H _ 4 Hklno:> U~ 
tho:> - Htho:> 2g 

Da die Moglichkeit, kinetische Energie in Druckenergie verlustfrei um
zusetzen, bei Radialpumpen praktisch beschriinkt ist, besagt vorstehende Glei

u2 
chung, daB Hth 0:> in der Hauptsache von ~ abhiingig ist (5. u.). 

2g 

c" 
Mit zunehmendem Wert von ~ nimmt der Anteil der kinetischen Energie 

Us 

e" 
an der Gesamtenergie zu. Einem zunehmenden Wert von -:..! entspricht auch eine 

Zunahme des Winkels Ps. 
Mit 

c" 
-! = 1 wird Pa = 900 und 
Us 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 

Us 

79 
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Praktiseh bereitet es groBe Sehwierigkeiten, einen solchen Anteil der kine
tisehen Energie an der Gesamtenergie dureh alhniihliehe Erweiterung der Quer
schnitte in der Leitvorriehtung mogliehst verlustfrei in Druek unlZusetzen, so daB 
es sieh empfiehlt, cu, stets kleiner als u2 zu halten. Uberdies nehmen die StOrungs-

verluste mit dem Winkel {J2 zu. Andererseits will man mit Radialpumpen eine 
moglichst groBe Forderhohe erreiehen, so daB aueh ein Kleinstwert des Verhiilt-

c 
nisses von ~ praktisch geboten erscheint. 

u2 

Speziflsche Oeschwindigkeiten, Daten zum Entwurf von Radialpumpen. Ein 
Rad liiuft fiir eine andere ForderhOhe spezifisch riehtig, wenn sich die Geschwindig. 
keiten wie die Wurzeln aus den Forderhohen H thoo verhalten, d. h. wenn z. B. 

u u' 
~J ist. 
r2 g H thoo 

Dividiert man aIle Geschwindigkeiten mit 12 g H thoo , so erhiilt man sogenannte 
1 

spezifische Geschwindigkeiten, die bei der Forderhohe H,,,oo = - vor-
2g 

handen waren. 
Das Rechnen mit spezifischen Geschwindigkeiten ist bei Pumpen ebensogut 

moglieh wie bei Turbinen, nur empfiehlt es sieh, die Gesehwindigkeiten nicht 

\ J 
\ Htt.,J1 II 

...... 
~ ~ ~e-:r ,~\\ ~~ f(~ 

I-~ Ln,n ~./~K~~ ,,~ 
thaJ ,~lY1 

\\7~~b-
\(,~1\. ~ 

I\~ IJ(f ~? b+-~ f-. ~ .... 

~~"t- / \ "'~ .. ..J 

~ ~ 1\ 
I-~ ~ = I 

f:;-- t---~ tz..' I"'- c.tfI/1X ~. 

k--CIl2mI8~ 1475 q.9S 10 12 
... IE.-----CIl2mox~ 1 I 
t--U2mil1·--'--------;,,~1 I 
IE u2mox·-----;"~1 

Abb.67. 

auf die Forderhohe H, sondern auf 
H thoo zu beziehen. 

Die Vorteile des Reehnens mit 
spezifisehen Gesehwindigkeiten be
stehen darin, dem Konstrukteur 
spezifische, von der Forderhohe un
abhangige Daten zum Entwurf von 
Radialpumpen an die Hand geben 
zu konnen, zum andern stelIen die 
Quadrate derspezifischen Gesehwin
digkeiten direkt das Verhiiltnis der 
Gesehwindigkeitshohen zur Gesamt
forderhOhe Hthct> dar. Vgl. Abb. 67, 
die sowohl den Anteil der kineti
schen Energie H klDoo , als auch der 
Druekenergie Hpoo an der Gesamt
fOrderhOhe HtAct> in Abhiingigkeit 
von u und von c" zur DarstelIung 
bringt. AuBerdem sind in der Ab
bildung die praktiseh moglichen 
Grenzwerte fiir Austrittsdiagramme 
von Radialpumpen in spezifisehen 
Geschwindigkeiten verzeiehnet. 

Ais Umfangsgesehwindigkeit wiihle man fiir Radialpumpen 

u2 = (0,75 bis 0,95) f2g H thoo , 

im Mittel "2 = 0,84 f2 g H thoo , je naehdem man eine verhiiltnismiiBig groBere 
oder kleinere Forderhohe erreichen will. 

Als Meridiangeschwindigkeit nehme man 

em. = (0,8 bis 1,0) cm, = (0,12 - 0,15 - 0,18) u2 

je naeh der Notwendigkeit der Einsehriinkung des Eintrittsdurehmessers. 
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Gleichzeitig soll darauf gesehen werden, daB der Winkel PI nicht kleiner a1s 
200 und nicht groBer als 500 wird. 

Da kann sich in den Grenzen 1,5 Dl bis 2,5 Dl bewegen. 
Weiterer Anhalt fiir den Entwurf: 
Nach friiherem ist 

H Hklnoo u~ 
tboo =4-H -. 

tbOO 2 9 

Nach der Erfahrung weicht die erreichte Forderhohe H nur wenig von 
u D ua 
~ abo Esist H = (0,9bis1,15) ~. 
2g 2g 

D 

1st fiir mittlere Pumpen mit Leitrad H:HlbOO = 0,7, sO'wird~:H = 1 
. 2g 

fiir ua = 0,84 f2 9 HlkOO ' Der Wert 0,84 kann also als guter Mittelwert fiir die 
spezifische Umfangsgesehwindigkeit von Radialpumpen gel ten. 

Aus Festigkeitsgriinden darf bei GuBeisen 'Ua den Betrag von 40 m!sec nicht 
iibersteigen. 

Wii.hlt man, um eine groBe Forderhohe zu erhalten, 'Ua=0,75 f2gH'Aoo 
und erreicht Z. B. H = 0,72 H lhoo , so wird 

u~ = 0,752 H = 0,78 H; 
2g 0,72 

fiir 'U.max = 40 m/sek folgt H max = ~ = 104 m als maximale, mit einem 
2g.0,78 

Rad erreichbare Forderhohe. 
Mit dem nach vorstehenden Gesichtspunkten in spezifischen Geschwindig

keiten gezeichneten Geschwindigkeitsdiagra= fiir eine zu entwerfende 
Radialpumpe konnen die Laufradabmessungen berechnet werden. 

:n;Da n 
1. Austrittsdurchmesser: Aus ua = --- erhiilt man 

60 

Da =19,t 'U2. 
n 

Rechnet man mit spezifischen Geschwindigkeiten, so wird 

D _ 84,6~~ 'Ua 
2 - --;- fUtkOO 11 

,2gHtl,oo 

Setzt man vorbehaltlich nachtriiglicher Kontrollrechnug H = 0,716 Htll ao • 
so wird 

D2 = 100 lH 'Ua 

n f2gHtI,OO 

Mit 0,84 (s. 0.) folgt fiir t.i'berschla~echnungen 

2. Austrittsbreite ba• Fiir diese gilt 

79* 
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t2 - Ll2 
vorbehaltlich: I: (Q) = 1,04 Q, --t-- = 1, Cm = 0,15 U 2 

2 • 

Setzt man 

=0,15'0,84f2 g Hthoo, H=0,716HthOO ' so 
cechnungen 

Qn 
b2 =0,006j[' 

erhiilt man fUr Uberschlags-

3· Eintrittsdurchmesser Do' Nach der Kontinuitatsbedingung ist 

cm D2 
bo=b2~' 

cmo 0 

Setzt man vorbehaltlich: 

Cm 
--'=1,1 und bo =0,27SDo. 
cm, 

so wird fUr Uberschlagsrechnungen 

Do=2 fb 2 D2 • 

4. Eintri ttsbreite: Es ist 

cm D2 
bo=b2~' wobei 

cmo 0 

Nach Festlegung der Laufradabmessungen wird das Laufradprofil auf
gerissen, die Geschwindigkeiten cm , und cm , nachkontrollliert und womogJich 

der ganze Verlauf von cm iiber die Radtiefe festgesteJlt. 

Form der Laufradschaufel. 
a) Nach einer angenommenen GesetzmaBigkeit der Energieabgabe iiber die 

Radtiefe (s. Abb. 68). 

Es wird das Diagramm in einem solchen MaSstab aufgezeichnet, daJl u = r ist. In der 
Abbildung ist u senkrecht angelegt. Waagrecht werden vom Anfangspunkt von U aus die Rad
tiefen r aufgetragen und iiber diesen die Energien H. Da H proportional Cu ist, gi ht der Verlauf 
von Cu iiber die Radtiefe die GesetzmaBigkeit der Energieabgabe der Schaufel an das Wasser an. 
Diese wird am besten so angenommen, daB die inneren Schaufelenden wirkungsfrei bleiben und 
die Linie Cu = f (r) in die Gerade iibergeht, die dann bei der Abszisse r, die Ordinate cu, erreicht. 
Nun wird im SchaufelriJl ein Schaufelpunkt auf r, angenommen und die Richtung w, angelegt. 
Die Senkrechte datu im Austrittspunkt schlieSt mit dem Radius den Winkelp, ein. Es kann also 
im SchaufelriS dasselbe Austrittsdreieck wie im Diagramm eingezeichnet werden. Nun wird im 
Diagramm ein wei teres Geschwindigkeitsdreieck mit einem etwas kleineren u hzw. r als r, auf
gezeichnet. Von diesem ist weiter bekannt: Cm (aus dem RadprofiJ ermittelt) und Cu (aus der an
genommenen Linie Cu = f (r). Dieses Dreieck wird in den SchaufelriS so eingelegt, daS die Senk
rechte zu w im Endpunkt von u eine stetige Fortsetzung der Schaufelform ergiht. Durch schritt
weise Wiederholung dieses Verfahrens erhalt man ein die gesuchte Schaufelform einhiillendes 
Polygon. 

b) Aus zwei Kreisbogen zusammengesetzte Schaufelform. 

Die nacb a erhaltene Linie kann durch 2 Kreisbogen wie in Abb. 66 ersetzt werden. Es ist 
nur zu beachten, daJl die beiden Mittelpunkte der KreisMgen einmal je auf den Norrnalen in den 
beiden Endpunkten, die mit den Radien die Winkel Pl bzw. pz einscblieBen, liegen mussen, zu
gleich aber auch auf der gemeinschaftlichen Norrnalen im Obergangspunkt. 

c) Aus einem Kreisbogen gebildete Schaufelform (s. Abb. 69) 1). 

Von Punkt A auf r, wird die Normale, die den Winkel p, mit dem Radius einscblieBt, an
getragen. Vom Mittelpunkt 0 aus wird der Winkel /3, + p, an AD angelegt. Der freie Schenkel 
schneidet den Kreis mitr, in B. Die verlangerte Gerade AB schneidet den Kreis mitr. inDo Der 

.) Aus Quantz: Kreiselpumpen, S. 18. Berlin: JuliUS Springer 1930. 
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gesuchte Mittelpunkt liegt auf dem Schnittpunkt M des Mittellotes auf AD mit der Nonnaien 
inA. 

Bei breiteren Laufradern mit doppelt gekriimmten Schaufeln die im Profil den Francis. 
turbinen normaler und Mherer Schnellliiufigkeit gleicbe'1, milsse~ die Profile durcb mehrere 

Abb. 68. Laufradscbaufelung. 

W asset babnen unterteilt und 
die Scbaufelfonnen file die 
einzelnen Wasserfaden dia· 
grammgerecbt zuniiebst in Me
ridiao· und Umfangskoordina
ten aufgetragen werden. Die 
Wasserfiidell sind dano schritt
weise winkeltreu in kleinen Be
tragen Ll u und Ll m in den 
Grundrill zu ilbertragen. Be
zilglicb der wei teren Kons truk
tion dar! auf den Abscbni tt (948) 
der Wasserkraftmascbinen ver
wiesen werden. 

Abb.69. 

Bei sogenannten Sehraubenpumpen, s. Abb. 78, feblt der Aullenkranz. Die Austrittskanten 
liegen niebt mehr auf einem Zylinder, sondern sind gegen die Laufradnabe eingezogen. Die 
Weiterentwieklung dieser Form fiihrt zu den reinen Axial· oder Propellerturbinen. 

(1193) Der Leitapparat. 
Die Leitvorriehtung solI die aus dem Laufrad austretende Fliissigkeit stoll

frei aufnehmen. Das Wasser verlallt das Rad wegen der Storungsgesehwindig
keiten mit einer Umfangskomponente /1 • CUI statt cu,' d. h. es tritt nieht mit dem 

diagrammgemaBen WinkellX2' sondern unter einem grolleren WinkellXs' der naeh 
Abb.66 graphisch ermittelt werden kann, aus dem Laufrad aus. Es ist 
em = Q/n D2 b2 • so daB tglXs = cm //12Cu. Der weitere Verlauf erfolgt bei . . . 
freier Stromung nach dem Flaehensatz r· Cu = konst. In einem Rotations-
hohlraum (Dilfusor) ist unabhangig von der Form der Erzeugenden 

1 
cm = (Q/2 n) b(r).r' 

Daraus folgt fiir die graphische Konstruktion dec Stcombahn ( ___ Spiral-
wand J.. em) 
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Wird der Rotationshohlraum gebildet durch zwei parallele Wande bzw. durch 
zwei Kegel mit gemeinsamer Spitze auf der Rotationsachse, so ist die Strom
bahn eine logarithmische bzw. eine archimedische Spirale. Bei Leitradern sind 
zu groJle Kriimmungen in den Leitkanalen zur Umlenkung des Wassers in eine 
mehr radiale Richtung und zu groLle Erweiterungen, die von der Hauptstromung 
nicht ausgefiillt werden, zu vermeiden, da die Geschwindigkeitsenergie im 
Leitrad moglichst ohne Verluste in Druck umgesetzt werden 5011. Die Breite b3 

des Leitrades wird gleich b2 oder 1 bis 2 mm groLler genommen. Die Zahl 
der Leitschaufeln soli von der der Leitradschaufeln verschieden sein. Der 
AuLlendurchmesser des Leitrads betrage etwa 1,4 D2 • Pumpen fiir groLle 
Leistungen (Speicherpumpen) werden mit drehbaren Leitschaufelspitzen ausge
fiihrt, dadurch wird die Wirkungsgradkurve 'YJ = t (Q) und H = t (Q) volliger, 
fiir kleinere Wassermengen giinstiger. S. Hahn, Z. V. d. I. 1930, S.882. Vgl. 
auch Escher-WyLl-Mitteilungen 1928, Nr.3. Bei mehrstufigen Pumpen sollen 
die Verbindungskanale mit der nachsten Stufe so geformt sein, daLl sie eine 
stetige Fortsetzung der Leitradkanale bilden. 1st das Wasser auf dem meridianen 
Umlenkungsbogen in die innenradiale Richtung nicht geftihrt, so empfiehlt sich 
wenigstens Anordnung von radial endigenden Fiihrungskanalen im innenradialen 
Stufenraum. 

(1194) Ausgleich des Axialschubs. 1m Spaltraum zwischen Radboden und 
Gehause stellt sich durch den Spaltwasserdruck auf verschieden groBe Flachen 
vor und hinter dem Rad ein Axialschub ein, der das Rad nach der Saugseite hin 
zu verschieben sucht. Die GroBe des Spaltwasserdrucks auf die iiberschieBende 
Flache wird durch die Mitrotation des Spaltwassers beeinfluLlt. Da der Radboden 
sich dreht, die gegeniiberliegende Gehausewand aber stillsteht, wird das Spalt
wasser mit der halben Winkelgeschwindigkeit des Rades rotieren. 

Auf dem Durchmesser D2 ist der Spaltwasserdruck Hp- Auf dem Durch
messer Dl ist er 

H _.!. 1t~ 
p 4 2g 

In der Radmitte ware er 

H _.!. u~ " 
p 4 2 9 

Der Spaltwasserdruck nimmt also nach der Mitte zu parabolisch abo Da der Inhalt 
eines Umdrehungsparaboloids gleich Grundflache mal halber Hehe ist, wobei 

Abb. 70. 
Entlastungsscheibe. 

als Grundflache auch die urn den Nabenkreis vermin
derte Ringflache gilt, und der Druck auf dem Naben
durchmesser wenig von dem Druck in der Radmitte 
abweicht, kann der mittlere Druck des Spaltwassers 
auf die iiberschieBende Flache angesetzt werden zu. 

H - H _.!. u~ _.!. u~ . 
sp- p 82g 82g" 

Der Axialschub kann durch besondere Ausgleichsvor-· 
richtungen aufgehoben werden, die sich bei Radern mit 
zweiseitigem Einlauf eriibrigen. Bei mehrstufigen Pum
pen wird meist der Axialschub auf die Rader durch 
eine gemeinsame Entlastungsvorricfitung aufgenommen_ 
Das Druckwasser der letzten Stufe wirkt auf die Saug
seite einer auf der Welle festen Ausgleichscheibe, S •. 

Abb. 70, die so groLl zu bemessen ist, daB der resul
tierende Druck auf die Scheibe dem Spaltwasserdruck das Gleichgewicht halt. 
Da der resultierende Druck auf die Scheibe mit der Weite des radialen Spalts 
zwischen Entlastungsscheibe und Gegenring am Gehause sich andert, wird die-
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Scheibe sich einspielen. Die GroBe der Entlastungsscheibe wird besser durch 
~en Versuch als durch Rechnung (mit Hilfe des Ansatzes fiir Hq) ermittelt. 
Uberschliigig kann die wirksame Fliiche der Entlastungsscheibe zum anderthalb
fachen der iiberschieBenden Radbodenfliiche angenommen werden. 

(1195) Systemzahl. Als Systemzahl zur Kennzeichnung des Radtypus 
dient wie bei Wasserturbinen die spezifische Drehzahl n" d. i. die Drehzahl, 
die ein Rad haben wiirde, wenn es unter Beibehaltung der geometrischen Form 
bei 1 m Forderhohe 1 PS Nutzleistung aufwiese. S. (921) und (965). 

n;nI y. Q] 
Aus n.= nI fNz erhiilt man mit 00]= -- und N]=--

30 75 

n. = 34,9 001 (ii;; 

Die Schnelliiufigkeit ist also abhiingig von der Winkelgeschwindigkeit und der 
u2 

DurchfluBmenge. Setzt man H = v -, so -----------,---
2g 

erhiilt man durch Umformung 

n. = 8! 5 1/ em, b2 • 

V I. r U2 r2 

Setzt man zur iiberschliigigen Bestimmung 
der spezifischen Drehzahl einer Radialpumpe 
.aus deren Form die Mittelwerte v = 1 und 

oCm /u2 = 0,152, so ergibt sich n. = 320 1 /b; . , V~ 
Diese Gleichung ist in Abb. 71 dargestellt, aus 
der sich rasch ein Bild von der spezifischen 
Drehzahl eines Rades aus dessen Form ge
winnen liiBt. 

(1196) Betrlebliches Verhalten. Kennlinle. 
Wird die Drehzahl einer Pumpe geiindert, so 
wird ihr hydraulisches Verhalten gleichblei
ben, wenn die spezifischen Diagrammgeschwin
digkeiten nicht geiindert werden. Daraus er
gibt sich 

(iii 
n'=n- und rH 

Q'=Q rIP. 
(Ii 

o 0,1 0,2 4) 411 45 
bz.''2-

Abb.71. Spez.Drehzahl in Abhiingig
keit von II, :rIo 

Aus den beiden Gleichungen folgt durch Division 

n! 
Q' = Q-, 

n 
ferner ist 

NH,I/, 
N' = --- (Affinitiitsgesetz). 

H"" 

Wird die Wassermenge einer Pumpe geiindert, so iindert sich auch die Forder
"hOhe. Die Kurve H = f (Q) fUr n = konst gibt Einblick in das betriebliche Ver
halten einer Pumpe. Sie kann auf dem Versuchsstand durch Drosselung der 
Wassermenge festgestellt werden und wird darum aucb Drosselkurv"e genannt. 
S. Abb. 74. FUr eine zu entwerfende Pumpe kann die Drosselkurve auch an Hand 

.des Diagramms wie folgt abgeleitet werden, S. Abb. 72. 



1256 Hebewerke fiir fliissige Korper. ( 1196) 

Aus der vereinfachten Arbeitsgleichung 

geht hervor, daB die Forderhohe Hthoo bei konstanter Drehzahl proportional 
cu, = Us - wu, ist. 

Ferner ist die Wassermenge proportional cm,. Wiirde nun das Wasser ohne 

StoB ein- und austreten, so wiirde bei gegebenem Winkel Ps und einer der Ge
schwindigkeit cm,,,, entsprechenden Wassermenge Q", die Forderhohe Hthooll: pro-

Abb. 72. Bestimmung der Drosselkurve. 

portional u2 - wu, ",. Dar
aus geht hervor, daB un
ter den gemachten Voraus
setzungen die Linie Ws im 
Diagramm direkt die Li
nieHth 00 = / (Q) darstellt, 
wohei die Abszissen cm • ., 

als Wassermengen, die Or
dinaten Us - wu.'" als For

derhohen Hth 00 '" erschei
nen, z. B. Us alsHthOOIl: fiir 

die Wassermenge ~: = o. 
Es empfiehlt sich, in 

einer besonderen Zeich
nung die Abszissen in ei
nem verhaltnismaBig gro
Beren MaBstab aufzutragen 
und die Ordinaten aus dem 
Diagramm zu entnehmen. 
Es ist nun darzustellen: 

H", = E (H",) - Hrot.r: - He", - H,t",. 

Da die Storungsgeschwindigkeitskomponenten proportional Cu sind, wird die 
Forderhohe Hth.r: = 1: (H",) - Hrot", proportionalftcu, unter den gleichen Voraus
setzungen durch eine nach demselben Punkt auf der Abszissenachse konver
gierende Gerade wie die Linie H thOO ", dargestellt. 

Die hydraulischen Reibungsverlusthohen verhalten sich wie die Quadrate 
der Geschwindigkeiten. Sie sind nach dem Ansatz 

Q~ 
He",=HenQ! 

zu ermitteln und werden von den Ordinaten Hth.r: abgezogen. Nun ist noch 
die StoBverlusthohe zu beriicksichtigen. ErfahrungsgemaB gibt der Ansatz 

Wi H., = Vi -E. mit Vi = 1 zu groBe Verluste. Der Wert Vi = 0,5 deckt sich 
2g 

Wi 
besser mit den Versuchen. Es ist die StoBverlusthOhe am Eintritt Vi ~ und 

2g 

W!t '" 
am Austritt Vi --'-, s. Abb. 72, da die StoBkomponente yom Endpunkt von 

2g 
call: aus gerechnet urn die Storungskomponente kleiner wird. Die gesamte StoB-
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verlusth6he ist also ..J!.... (w;t '" + W;t x). Bei der Auftragung muB der Zeich-
2g 1 • 

nungsmaBstab fiir die Forderhohen -g- beriicksichtigt werden, wobei ~ der 
mU2 m 

MaBstab fiir die Geschwindigkeiten 
ist. Die Auftragung der StoBverlust
h6hen allein ergibt eine Parabel mit 
Achse parallel zur H-Achse und der 

H 
OrdinateO bei der Abszisse HX = 1, 

n 
deren Ordinaten von der Linie 

HthCO ", - HlOt", - He", = f (Q) 

abzuziehen sind, um schlieBlich die 
Linie H", = f (Q), d. h. die Drossel
kurve zu erhalten. 

2· If, 1. • 
...- ',r,,~ 

·If, ~Y~'ilY tZ' , 
./fr jlLo. 
.If ~t1'TLI ~ 
';'r--n1 IV~~~ 
.& O,J.~, II /17 ~ 
1f, 1o.8·h/l I 'I"' I ./ 
1f,1,o,7·n., 1 ~ 
If [g,6'~ \ l7"; 
f~~~p. 

,Iff I I, "" 

!i, 

V ~ f.,(i f'\ 
~ b< r'\ 
1\1, f\' ).. I 

1;17 I>~ ~)\ If, 
r'-, ~J IV X' X 
K- ') ') J 
P< IX LX \ \ 
I? 1\ 1\ 1\ 

" \ \ \ \ 
In dieselbe Darstellung kann 

noch die Linie fiir die Antriebs
leistung L = Y H thCO ", • Qx sowie 
die Linie fiir die Pumpenleistung 
Ln = Y - H", . Qx eingetragen werden. 

0,0 0,2 0,9 0,6 0,8 e, ~2 ~'f 1,6' ts ;'0';7 

Der Spaltverlust und die 
mechanischen Ver1uste 
sind in der Abbildung der 
Ubersicht wegen nicht be
riicksichtigt. 

Wie aus der Konstruk
tion hervorgeht, ist die 
Drosselkurve cine Parabel 
mit Achse parallel zur H
Achse. Fiir eine andere 
Drehzahl ergibt sich eine 
zur ersten parallel ver
schobene mit dieser kon
gruente Parabel. Der geo
metrische Ort der Schei
tel der Drosselparabeln ist 
eine Parabel, deren Achse 
die H-Achse und deren 
Scheitel im Ursprung ist. 

PnmpengroBererSchnell
liiufigkeit (Francisbauart) 
zeigen einen mit zuneh
mender Wassermenge 'zu
erst langsam, dann rascher 
abfallenden Verlauf der 
Drosselkurve , wiihrend 
diese Kennlinie bei Pro
pellerpumpen nahezu li
near mit zunehmender 
Wassermenge abfiillt. S. 
Schulz, Z. V. d. 1. 1930, 
S.1232. 

Fiirtlermenge 
Abb. 73. Wirkungsgradfeld. 

560 

~~tj.. ./ 
-- ~"o/ 

./ 'fL ~~ 
." ~' '.....*,e 

." L ~ ~~~ . " ~. tl~~7' 
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Abb. 74. ForderhObenunabbingkeit der Fordermenge. 

\ls Wirkungsgradfeld bezeichnet man eine Darstellung H = f (Q), in der 
auch die Kurven gleicher Wirkungsgrade eingetragen sind. Sie gewiihrt einen 

PS 
1200 

1(J0(J 

800 
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umfassenden Oberblick iiber das betriebliche Verhalten der Pumpe. Der Umstand, 
daB jede Pumpe einen giinstigsten Betriebspunkt hat, von dem aus der Wirkungs
grad allseitig abfiillt, tut dar, daB das Affinitatsgesetz 

H,'I. 
N'=N-

H'I. 

fiir die Antriebsleistung nur beschrankte Giiltigkeit hat. 
Bei einer gegebenen Rohrleitung ist die Forderhohe bei der Wassermenge 0 

gleich der statischen Forderhohe. Mit zunehmender Liefermenge wird die zusatz
lich zu iiberwindende ForderhOhe Her, parabolisch wachsen (Kennlinie der Rohr-

leitung),s. Abb. 74. DerBetriebspunkt einer Pumpeliegt im Schnitt der Drossel
kurve mit der Kennlinie der Rohrleitung. Beriihrt eine Drosselkurve die Kennlinie 
der Rohrleitungim Betriebspunkt, wie es iIi Abb. 74 bei der Drosselkurve n = 1335 
und der mit He, bezeichneten Kennlinie der Fall ist, so bewirkt ein kleines Nach
lassen der Drehzahl oder der Wassermenge ein labiles Verhalten (Abschnappen) 
derPumpe. 

(1197) Die Axialpumpe (propellerpumpe). 
Fiir die Pumpe mit rein axialemDurchfluB gilt 'Ut = u, und wenn, wie meist. 

eine Eintrittsleitvorrichtung fehlt: eo = em, = em.' Damit wird die Druck
gleichung 

---=---
'Y 2g 2g 2g 

Die kinetische Energie pro kg Fliissigkei t ist 

Folgerung: Gerade Schaufeln mit stoBfreiem Eintritt sind wirkungslos. 
Durch VergroBerung von u gegeniiber der Umfangsgeschwindigkeit wird ein 
"Anstellwinkel", d. i. Umlenkung im Drehsinn, erreicht und Energieabgabe er

u2 
moglicht. Hierbei treten allerdings StoBverluste auf. Die Drucksteigerung -

. 2g 
durch die Zentrifugalkraft bleibt wirkungslos, da sie keinen DruckiiberschuB auf 
der Austrittsseite ergibt. 

Das Bestreben, nach Moglichkeit jede Pumpe, auch die Schopfwerkpumpe. 
fiir kleine Forderhohen mit der Kraftmaschine unmittelbar zu kuppeln, also 
groBe Schnellaufigkeit zu erzielen, fiihrte zur Durchbildung der Propellerpumpe 
mit rein axialem DurchfluB und wenigen Fliigeln. Wenn auch hier die Praxis an 
HaIid des Versuchs der Theorie vorauseilt, so wird erstere doch gefOrdert, wenn 
sie sich auf einen theoretisch begriindeten Vorgang stiitzt. Ein solcher ist der Weg 
der Berechnung der Axialpumpe auf Grund der Tragfliigeltheorie, wie ihn 
Pfleiderer nach dem Vorgang von Bauersfeld eingeschlagen hatl ). Ein fiir 
die Praxis vereinfachtes Verfahren wird im folgenden umrissen. Vgl. (954) Pro
peller- und Kaplanturbinen. 

Die AblenkunLder Stromungsrichtung von WI auf WI riihrt her von der un-

• WI~W2 
symmetrlsch zu 2 gehaltenen Form der Schaufel. 

Bei der idealen Schaufel, die eine allmahliche Umlenkung des Wassers nach 
einer Parabel mit der Achse in der Umfangsrichtung bewirkt, ist die Sehne dieser 

') S. Pfleiderer: Die Kreiselpumpen, S. 224. Berlin: Julius Springer 1924. 
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W1 +-+Wa' . 
Parabel parallel --2--' d.1. parallel zu woo. Da die Umlenkung (Energie-

abgabe) der durchlaufenen Schaufeltiefe proportional ist, sind auch die Fliichen
<iriicke gleichmiiBig iiber die Parabel verteilt. Der resultierende Druck steht senk
recht zu Woo und geht durch die Mitte der Sehne. Bei dieser Parabel ist, wie aus 
den geometrischen Beziehungen des Sehnentangentendreiecks zu dem Geschwin
digkeitsdiagramm hervorgeht: 

t.. ell 
---! =---, 
l 8 Woo 

wobei 

1"0 die PfeilhOhe der Parabel in Richtung 'U und l die Liinge der Sehne ist. 
Fiir profilierte parabolische Schaufelnist die sich aus derForm ergebende 

Ablenkung an den Schaufelenden bedingt durch das Verhiiltnis 

wobei die Zeiger d und 8 sich auf die Druck- bzw. die Saugseite des Profils beziehen. 
Die an den Schaufelenden entstehende Ablenkung ist bei graBerem Verhiiltnis 

~nicht die der ganzen Wassermenge. Um die Umlenkung der ganzen Wassermenge 

in diagrammgemiiBer Weise zu erreichen, muB die mittlere Walbung vergraBert 

werden, d. h. mit einem von + abhiingigen Erfahru~gsbeiwert tp + multipliziert 

werden, so daB zu setzen ist: 

ell 

8 Woo 

GraBere mittlere Walbung bedingt nur insofern eine graBere Antriebsleistung, 
als der hydraulische Radwiderstand H(! mit der mittleren Walbung wiichst und 
die in FarderhOhe ausgedriickte gegenseitige Starung der Fliigel Hrot durch 'Ober
treibung der Schaufelwinkel ebenfalls iiberwunden werden muB. 

Wird die e .. verkleinernde Starungskomponente am Ein- und Austritt be
sonders ermittelt nach dem Ansatz (1190) 

Lie -~(.!...+-~)e "-2z fi (}'2 II 

und zu e" zugeschlagen, so kann tp entsprechend kleiner genommen werden. SoIl 
mit tp die durch die Storung erforderliche 'Obertreibung der Schaufelwinkel sum
marisch mitberiicksichtigt werden, so kann tp vorliiufig zu 1,6 angesetzt werden. 

Beispiel: Essolleine Propellerpumpemitdc = 0,4 D", Uf = 0,71 fZ/lHa", entsprechend 

senkrechtem reI. Austritt em = ~ = 0,35 f2U HIA 00 entworfen werden. Wegen der beschrlink-
2 

ten Giiltigkeit des Affinitatsgesetzes wird die Pumpe nur ffir eine durch den Versuch zu hestim
mende Ffirderhilhe H bzw. HIA 00 den besten Wirkungsgrad zeigen, d. h. das hydraulische Ver
halten ist auch bei Einhaltung der spezifischen Diagrammgeschwindigkei ten nicht unabhanglg 
von der F<lrderhohe. Diese ist besonders beschrankt durch die Riicksicht auf die Kavitations
gefahr. 

Bei 

Damit folgt 
HIA 00 = 4 m 1st Y2 g HIA 00 = 8,86 m/s. 

u.. = 0,71 .8,66 = 15,6 m/s. 
0,4 
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FUr einen gewahlten Durchmesser D. = 0,3 m folgt 

U= 60·15,6 = 1000 Umdr/min. 
0,3·"-

Die Eintri ttsflllche .L em. ist 

F = ~ D~ (I - 0,4') =0,059 m' . 

(1197) 

Damit 2'(Q) = c",F = 0,35 ·8,86·0,059 = 0,164 m'/sek. Bei dem verMltnismiillig graBen 
Spaltverluste der Propellerpumpen wird mit einer Nutzwassermenge von etwa 145 I/sek zu 

Abb. 75. Schaufelung der Axialpumpe. 

ncbnen sein. Mit einem Wirkungsgrad von 0,64 errechnet sich die FerderbOhe H aus 

H·Q = 0,642' (Q) 2' (H) zu H = 0,64· 164,4 = 2,8 m. 
145 

Abb. 76. Niederdruckpumpe. 

Um die Kavitationsgefabr zu vermeiden, mull fiir Pumpen die in spezifischen Geschwindlg
keiten geschriebene Bedingung 

erfiillt sein, s. (952). 
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Mit cB = C, (1 - 0,4') (Fortfall des Nabenquerschnitts) wird 

c~ - c1 = 0,24·0,35' = 0,032 

und mit 

erhalt man aus dem Diagramm fUr das auGerste Profil 

rw2 = 1,88 J 

damit H B - H, > 1,91 H = 1,91·2,8 = 5,35 m, 

1261 

so daB eine SaughOhe von 1 m noch zuHissig erscheint. Die Bestimmung der Wolbung nnd Starke 
der ProfIle I biS III des Rades Abb. 75 ist in nachstehender Tabelle nach der Gleichung fur 

I~o T mit 'P = 1,6 durchgefiihrt. Dabei ist fiir Profil I zur Vermeidung der Kavitation mit 

I", 
IUd = - ""2 auch einc kleinc Wolbung der Druckseite angenommen, wabrend fiir die Profile 

II und III I vd = 0 gesetzt ist. 

;:;) 1 ( t~ .• ) I t l _u_ ·_I _c"_I _!!1...~_ 1 3 t Cu I tu, 
Nr. IT IUd + ~ T I V2gH;h~- Y2giij;;;;;- YZg-Jt;-;; 16'PTio~ T 

1.;t",Il J,,5 I 1,76 I 0,28 I 1,65 I 0,D75 [ 0,05 
II lu,fl [ 1,25 i 1,41 I 0,355 1,26 0,077 I 0,077 

III fu,ll , 1,15 1 1,15 I 0,435 I 0,90 0,166 , 0,166 

Mit Riicksicbt auf geringeren Widerstand bei gleicbem Auftrieb sind die Betrage tu nicbt in 
Richtung u wie bei der Turbine aufzutragen, sondem in einer mit u symmetrisch zum Sehnen
mittellot (Auftrieb) verlaufenden Ricbtung. Diese Richtung ist aucb Ricbtung der Achse der 
Parabeln, als welche die Profilbegrenzungen aufzureiJ3en sind. Mit Riicksicht auf dieAbrundung 
der Stirne und die endliche Starke des Profilendes ist zum Aufzeichnen der Profile I entsprechend 
groJ3er als die Fliigeltiefe zu nebmen. 

Abb.77. 

.d = Laufrad 
B = Stopfbucbse 
0 = R lng

schmierlager 
D = Kugel,pur

lager 
E = SaugstutUII 6 
F = Druek· (Spi

raI-) Geh~use tI-"N'I~~ i 

o = E insatz 
H = Druckw"5-

serzuJeitung 
J = Leekwasser

ableitung 

Abb. 78. Schraubenpumpe. 

(1198) Ausfiihrungen. Abb. 76 zeigt eine Niederdruckpumpe in der iilteren 
Ausfiihrung mit vorgebogenen Schaufeln (Bopp & Reuther, Mannheim). Zwei
seitiger Einlauf, Antrieb durch Riemen. Gleitlager. Ebenfalls zweiseitigen Einlauf, 
aber Kugellagerung liiBt die Abb. 77 erkennen, AusfiihrungWeise S6hne, Halle a.S. 
Bronzeschleifringe; DruckwasserverscbluB der Stopfbiicbsen; Lagerkonsole; 
Gleitspurzapfen mit Ringschmierung. 
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Eine Schraubenpumpe, Ausfiihrung Klein, Schauflin & Becker, Franken
thaI, zeigt Abb. 78: FJiegendes Laufrad.mit 2 bis 3 Schaufeln. Druckwasserver

Abb. 79. Propel1erpumpei 

schluJ3 der Stopfbiichse. Gleittraglager, Kugel
stiitzlager. 

Abb.79 gibt die Ausfiihrung einer Propel
lerpumpe seitens der Deutschen Werke, Kiel, 
wieder. Propeller mit 3 Fliigeln (Nabendurch
messer ungefiihr 1/3 Robrdurchmesser) . Wellen
fiibrung im Leitrad durch ein Gleitlager, auJ3er
halb des Druckkriimmers durch Kugelquer- und 
Liingslager. 

Eine dreistufige Hochdruckpumpe, Ausfiih
rung C. H. Jaeger & Co., Leipzig-Plagwitz, zeigt 
Abb.80. Eintritt durch den Saugstutzen in das 
erste Kreiselrad (und Zwischenschaufeln), durch 
den Kanal D in das folgende u. s. f. Austritt 
durch E nach dem Druckstutzen F. Riickwiirts 
gebogene Schaufeln, auswechselbare Dichtungs
ringe p. Entlastung des Kreiselrades durch den 
Teller r und Selbsteinstellung durch den kegel
fOrmigen SpaJt S. Abb. 81 und 82. 1m Faile einer 
Verschiebungdes Rades, etwa infolge Abnutzung 
nach links, Abb. 81, erfiihrt der Spalt Seine 
VergroBerung mit der Wirkung, daB der Druck 
auf den linken Radboden zunimmt und das Rad 
wieder nach rechts schiebt. 

Abb. 80. Dreistufige Hocbdruckpumpen. 

Abb. 81 und 82. Kreiselradentlastung. 

Aneinander gesetzte Stufen (Lauf- und Leitrad mit Gehiiuse), durch kriiftige 
Ankerscbrauben zusammengehalten. Statt dessen werden auch die Stufen in ein 
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Mantelgeh1luse eingeschoben und durch dessen Deckel zusammengehalten (Aus
fiihrung Gebr. Sulzer, Winterthur-Ludwigshafen). 

Abb. 83. Vierstufige Hochdruckpumpe. 

Abb. 83 stellt eine Ausfiihrung der Firma Weise Sohne, Halle a. S. dar. Die 
Scheibe hinter der letzten Druckstufe, durch D. R. P. geschiitzt, dient zur Ent-

Abb. 84. Zweistuiige 
Rohrpumpe. 

lastung : Ausgleich des Schubes in axialer Richtung. Die 
Wirkung derartiger Entlastungsscheiben HUlt Abb. 701) er
kennen. Eine zweistufige Rohrpumpe, Ausfiihrung Klein, 
Schanzlin & Becker, Frankenthal, zeigt Abb. 84. Aufhangung 
an der Druckleitung, in der die Welle in kurzen Abstanden 

Abb. 85 . SelbsWitig ansaugende Hochdruckpumpe. 

gelagert ist (Pockholz, zaher Gummi mit Nuten fiir das Wasser). Ersatz des Leit
rades durch entsprechend geformte Rippen. 

1) Aus Qu a ntz; Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer 1930. 
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Eine von der Amag-Hilpert-Pegnitzhiitte in Niirnberg ausgefiihrte, selbst 
ansaugende mehrstufige Kreiselpumpe zeigt Abb. 85. Das Ansaugen wird bewirkt 
durch eine Wasserring-(Elmo-)Pumpe, vgl. (748), die yom hachsten Punkte 
des Saugrohranschlusses die Luft iiber den oben liegenden Umschalthahn absaugt. 
Sobald WasserfOrderung erfolgt, wird die Wasserringpumpe durch den Hahn ab
geschaltet, sie Hiuft dann leer mit. Vgl. Z. 1920, S. 46 und Z. 1926, S.1573. 

(1199) Ausriistuog, Regeluog uod koostruktive Einzelheiten. 
In erster Hinsicht sind zu nennen: FuBventil, vgl. (1183), Ventile; Riick

schlag- oder Absperrventil bzw. -schieber in der Druckleitung. 1m ersten Falle 
Fiilleitung, am hachsten Punkte des Pumpgehauses angeschlossen, andernfalls 
Entliiftungshahn; AblaBhahn, Manometer und Vakuummeter. 

Regel ung. Sofern es der Antriebmotor gestattet, durch Anderung der Dreh
zahl, im iibrigen durch Drosselschieber in der Druckleitung oder durch Aussetzen' 
der FOrderung. Bez. der damit zusammenhangenden Einrichtungen, die Yom 
Verwendungszweck der Pumpe abhangen, vgl. Quantz, a. a. O. S.87 u. ff. 

Die konstruktiven Einzelheiten entsprechen im allgemeinen 
denen der Turbinen (958) u. ff. Besondere Leitschaufeln im Interesse guten 
Wirkungsgrades nur bei Hochdruckpumpen; bei Niederdruckpumpen Ersatz 
des Leitrades durch ein das Laufrad umschlieBendes Spiralgehiiuse, wenn auf 
guten Wirkungsgrad gerechnet wird. Ev. Betonspirale statt offenen Schachtes. 

(1200) Luft-, Gas- uod Dampfdruckpumpeo. 
Druckluft-Wasserhe ber, s tetig arbei tend; in Ausfiihrung derFirma 

A. Borsig, Berlin-Tegel, als Mammutpumpe bezeichnet. Sie besteht aus dem 
Steig- oder FOrderrohr, dem Fullstiick, mitteJs dessen die durch das Luftrohr zugefiihrte Druck
luft dem FOrderrohr auf dessen ganzem Umfang zuflie1len kann. Letzteres gle1lt in einen Be
halter irei aus. Das Wasser im Steigrohr ist mit kleinen LuftbJAschen schaumartig gemischt 
oder von groBen Luftblasen durchsetzt. Die treibende Kraft zum Heben des spezifisch leich
teren Wasser-Luftgemisches im Steigrohr ist die Wassersaule aullerhalb desselben, deren HOhe 
von der FOrderhOhe abhllngt, meist das 1-1'/,fache derse\ben. 

Vorteile: Leichte Oberwindung groBer (Saug-)Hohen, wodurch die u. U_ bei 
gewahnlichen Pumpen kostspieligen Pumpenschiichte entbehrlich werden; die 
Pumpe wird in ein einfaches Bohrloch eingehangt. Keine dem VerschleiB unter
worfenen Teile (Kolben, Membrane, Ventile, Stopfbiichsen), daher unempfindlich 
gegeniiber sandhaltigen oder schlammigen Fliissigkeiten oder Sauren und keine 
Wartung zur Instandhaltung erforderlich. Die Wirkungsweise ist nahezu unab
hiingig von der Fliissigkeitstemperatur. Einfache Inbetriebsetzung durch 6ffnen 
eines Lufthahnes in groBer Entfernung von der Fliissigkeits-(Wasser-)entnahme
stelle. Diesen Vorteilen steht gegeniiber die ev. notwendig werdende Auf
stellung eines Kompressors mit Antrieb und der gegeniiber Kolbenpumpen 
verhaltnismaBig geringe Wirkungsgrad. Vgl. Z.1898, S.981 und 1904, S.1080. 
Vgl. auch die Umkehrung hiervon, den hydraulischen Kompressor (1238). 

Absatzweise arbeitend. 1m Brunnen wird unterhalb' des WasserspiegeIs ein 
verzinkter Luftkessel angeordnet, dessen Auftrieb im Falle Luftfiillung ein Belastungsgewicht 
hindert. Am unteren Boden schlieBt das Wassereintrittsrohr an, den oberen Boden durchdringt 
das bis nahe an ersteren reichende Steigrohr; an ihm ist femer das Luftrohr angeschlossen. 
Die komprimierte Luit driickt das Wasser aus dem Kessel; sobald der Wasserspiegel in ihm 
die Steigrohrunterkante erreicht hat, erfoJgt AbsteJJung des Kompressors und Druckausgleich 
im Kes ... l: Schlie1len des RiickschlagventiIs in der Steigleitung und Offnen desjenigen in 
der Zuflullieitung, Fiillen des Kessels. Bez. der Vor- und Nachteile gilt das vorstehend 
Gesagte. 

Bez. der Humphrey-Gaspumpe sei auf Z. 1911, S.1852 verwiesen. 
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Dampfdruckpumpen (Pulsometer). 
(C. H. Hall, 1871.) Die Pressung des gespannten Dampfes und der Atmo

sphiirendruck bewirken das Fortdrticken nach dem Behaiter (AusguB) bzw. 
Ansaugen aus dem Saugbehaiter nach MaBgabt der Kondensation des Dampfes, 
der vorhergehend eine Druckwirkung ausgetibt hat. 

Abwechseind saugend und drtickend oder gieichzeitige Saug- und Druck
wirkung durch Vereinigung zweier Apparate. Steuerung fUr Saug- und Druck
leitung und ftir Damptleitung entweder von Hand oder seibsttatig. 

Abb.86. 

Abb. 86 zeigt den Normal - Puisometer der Firma Gebr. Korting 
A.-G., Hannover-Kortingsdorf. Dampfeintritt je nach der Lage der auf dem Halb
zapfen schwingenden Zungenklappe a in eine der beiden fiascheniormigen Kammern K , aus 
denen das Wasser durch das Druckventil d in das bei e anschliellende Druckrohr gedriickt 
wird. Sobald der Fltissigkeitsspiegel in der Kammer bis auf die Obertrittsoffnung zum Venti!
kasten g gesunken ist, erfolgt Mischung des Dampfes mit dem Wasser und Kondensation, 
die durch das Wasser aus dem Einspritzrohr m, mit dem Ventilkasten g verburu:\en, unter
sttitzt wird und damit Druckminderung, zufoll.e deren a umgesteuert wird, Dampf in die 
andere Kammer strOmt und Wasser durch das Saugventil 8 in die erste Kammer tritt. 
Wiederholung des Vorganges in der anderen Kammer. Die Luftventile 0 sind mit Stell
muttern zur Regelung der Lufteinstramung versehen zom Zwecke der Vermeidung von Schl,,
gen; elastisches Kissen tiber dem bei der Saugwirkung rasch ansteigenden Wasserspiegel. Mit 
Hahn versehener Trichter n zur Anfiillung. 

Abb. 87 zeigt den Hochdruck-Pulsometer von Gebr. Korting A.-G., 
Iiannover-Kortingsdorf; bis 50 m Forderhohe und dartiber noch sicher ar
beitend. Bin Teil des in die Druckleitung gefarderten Wassers wird in eine Kammer des 

Hl\fsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Anil. 80 
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Windkessels h gedriickt, wo es so lange verbleibt, bis der Dampfzutri tt zur zugehOrigeD 
Kammer durch die Zungenklappe a abgesperrt ist, worauf das Wasser durch das lnjektions-

Abb. 87. 

robr l mit groCer Geschwindigkeit in 
diese Kammer zuriickstromt; gutes 
Vakuum, groCe Saughohe, bei kaltem 
Wasser bis 8 m. 

Bei Forderhohen bis 13 m Wasser
mengen von 0,115-5,4 cbm/min., bis. 
zu 53 m solcbe von 0,43-2,25 cbm/min 
fOrdemd. 

Mit gewohnlichen, gut ge
bauten Pulsometern, je nach 
GroBe, sind mit 1 kg Dampf 
3000- 5000 mkg in gehobenem 
Wasser erreichbar, entsprechend 
einem Dampfverbrauch von 54 
bis 90 kg fiir t PSo/st. Hochdruck
Pulsometer mit begrenzter Ein
spritzung leisten bis zu 8000 mkg 
je 1 kg Dampf. 

Erhohung derWassertempe
ratur etwa 2 0 bis zu 10 m For
derhohe, fiir je 10 m Zunahme 
etwa 1,50 mehr. 

Bez. Versuchsergebnisse s. Z. 1885, S. 755 und Z. 1883, S. 167 (heiGe Fliis
sigkeiten). 
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Abb. 88. 

Abb.89. Abb.90. 

80· 



1268 Hebewerke fiir fiiisslge Korper. (1201) 

Strahlapparate. 
(1201) Der tropibar fliissige oder gasformige Strahl reiBt die umgebenden 

Fliissigkeitsteilchen mit, mischt sich mit ihnen und das Gemisch vermag unter 
Geschwindigkeitsverminderung einen Gegendruck zu iiberwinden. E j e k to
ren oder Elevatoren, zum Heben dicker, unreiner oder, in entsprechender 
Ausfiihrung, chemisch wirkender Fliissigkeiten mittels Luft-, Wasser- oder 

Abb.92. 

Dampfstrahles. Injektoren, zur Forderung von Wasser mittels Dampfstrahles 
in die Dampfkessel (Giffard 1858). 

Wasserstrahl-Ejektoren zum AnschluB an Druckwasserleitungen, 3.5-4 at 
Pressung, bis auf 5 m hebend bei einer Saughohe bis zu 3 m. Fiir Keller- und 
Baugrubenentwasserung, im Bergbau und fiir Kanalentwasserung. Vgl. Z. 1894, 
S. 553ff., Ausfiihrungen der Firma Gebr. Korting in Hannover-Kortingsdorf 
betr., und auBerdem die Listen der Finnen Schaffer & Budenberg, Magde
burg-Buckau; Hannoversche Zentralheizungs- und Apparatebauanstalt, Hanno
ver-Hainholz. Anpassung der Triebwassermenge an die Forderhohe durch Regu
lierspindel, Abo. 88. 
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Dampfstrahl-Ejektoren_ Abb.89, fUr groBere ForderhOhen, allgemein von der 
Dampfspannung und Fliissigkeitstemperatur abhangig. Nur saugend. oder nur 
driickend oder auch saugend und driickend. Saughohe im Faile kalten Wassers 
bis 7 m. Vielfach zur Verdichtung des Abdampfes benutzt: Strahlkonden
satoren. Ausfiihrungen durch oben genannte Firmen, auf deren Listen bzw. 
der verschiedenen Formen und der BE'triebsergebnisse verwiesen sei. Vgl. hier
unter aullerdem "Die Pumpen", von K. Hartmann undJ. W. Knoke, Berlin 
1906, Julius Springer. S. auch J. Heinl, "Untersuchungen v~ Dampf
strahlapparaten", F. A. Heft 256. 

Dampfstrahl-InJektoren. Vgl. auch Schra uff, F. A. Heft 77. Abb.90 zeigt 
einen einfach saugenden Injektor der Firma Schaffer & Budenberg, Magde
burg-Buckau. 

Die feststehende Dampfdiise a mit verstellbarer Spindelb ist am kegelfOrmigen Ende durch
bohrt zur Regelung der Dampfzufubr: zwischen Mischdiise c und Fangdiise d liegender O\>er. 
!auf- (Schlabber-) Raum e dient zur Entfernung des iiberfliissigen Wassers oder Dampfes beim In
gangsetzen. Absperrhahn I, Druckventil g. Ausfiihrungen fiir 4-150 I/min 'bei 3-9 at Kessel
spannung. Speisewas~emperatur bis 300 • Bei nicht saugender Anordnung auch mittels 
Mascbinenabdampfes zu betreiben und zur Erzielung von Saugwirkung mit Rohrstutzen und 
Drosselklappe zur Frischdampfzufuhr ausgestattet: Abdampfinjektor, bis 11 at Kessel
spannung verwendbar. H6cbste Speisewassertemperatur 320 bei nichtsaugender Anordnung 
und 5 at Kesselspannung: Temperaturerniedrigung mit zunehmender Spannung. 

Fiir zuflieBendes Wasser tnit Temperaturen bis 700 Doppelinjektoren, 
Abb.91, Ausfiihrung von Schaffer & Budenberg, G. m. b. H., Magdeburg
Buckau. Durch Drehung des Handhebels h erfolgt Offnung des kleineren Ventils V,; der bei a 
eintretende Dampf gelangt in die Mischdiise /" wo er sich mit dem durch m eintretenden Wasser 
mischt und verdichtet wird. AbfJuB der Mischung durch den Kanal 8 und den in betretfender 
Hebelstellung teilweise gOOffneten Hahn e, der bei Weiterdrehung des Hebels geschlossen wird 
und das Gemisch unter Druck nach Diise f. steigt. Absaugung von bier iufolge Offnung des 
gr6Beren Venills V. und Abstr6mung durch das Riickschlagventil g nach dem Kessel. 

Restarting-Injektor, nach sog. Durchschlageu, d. h. Aufhoren der Saug
wirkung infolge Undichtheiten der Saugleitung oder durch StoBwirkungen, selbst
tiitig wieder anspringend. Abb. 92. Ausfiihrung von Schaffer & Budenberg, 
Magdeburg-Buckau. 

Regelung der Dampfdiise a durch die verschiebbare Spindel b: die Mischdiise besteht aus 
dem feststehenden Teil c und dem urn f drehbaren Teil d, der sich beim Durchstriimen von 
Dampf und Wasser 6ffnet. Das Gemisch entweicht durch Schlabberventil g. Nach MaBgabe 
der Dampfkondensation nimmt die Spannung im Diiseninnern ab, d wird geschlossen und die 
Abstriimung erfolgt durch h nach m. Liefermengen und Rohrabmessungen sind aus nach
stehender Tabelle zu entnehmen. 

Nummer des lnjektors • • • P/. 2 3 4 
I 

5 6 7 
Lieferung bei 4 at Dampf-

druck, 1 m Sangh6he und 
Wasser von 15 0 C. • l/min 4. 7.5 111,5 l!5 37,6 60 65 

Durcbmesser der AnschluB-
f1anschen: 

in RotguB-Ausfiihruns mm 65 75 75 
1001 100 110 110 

in Eisen-Ausfiibrung mm - - - 110 110 130 130 
Geringster Iichter Durchmesser 

der Robre • • • • • • mID 10 15 15 25 I 25 35 35 

GroBtmogliche Saughohen etwa folgende; 

Dampfdruck 

Saughohe 
at I ~1/, b~ 11~'J 2 

m 2 ,3 

819 

80 96 

130 130 
140 140 

40 40 

10 

120 

150 
150 

45 

11 

160 

150 
150 

45 

8 

6 

13 

aoo 

175 
175 

60 

9 
6 

15 

800 

185 
185 

70 

1 7 

87 Ii 

200 
200 

75 

10 

6 
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Speisewassertemperatur fiir Saughehen ~ 1 m. 

Dampfdruck 

Temperatur 

at 21t bis 3 31/t bis 4 6 71 8 1 9 10 

°c ~ ~ 54 5045bis4840bis4338bis40 

Bei 2 bis 3 m SaughOhe und 6 at Dampfspannung kann das Speisewasser 
450 C bis 500 C und bei 4 bis 5 m Saughehe 350 bis 400 C warm sein. 

Uber den zu den "Dampfstrahlpumpen" gehCirigen Universal-Strahl
kondensator zur Verdichtung des Abdampfes der Dampfmaschinen von 
Gebr. Kerting A.-G. s. unter "Kondensation". 



Siebzehnter Abschnitt. 

GebUise und Kompressoren. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C, Zietemann, Chemnitz. 

Kolbengeblase und -Kompressoren. 
(IZ0Z) Theoretischer ProzeB des Kompressors. Arbeitsvorgang: Beim 

Hingang des Kolbens Ansaugen A-1, Abb. 1, mit dem Druck Pi (gewohnlich 
Atmosphiirendruck), beiID Riickgang Verdichten 1-2 auf den Druck P9 
(isotherm oder adiabatisch), dann Hinausschieben 2-3 in den Druckluft
behiilter. Die Arbeit des Prozesses ist somit die Flache A 123, sie besteht 

Abb.1. 

A~--r--r--------~~f 
OL---~--~------------~~~~u 

Abb.2. 

aus der Kompressionsarbeit L" = FIache a 12b, zuziiglich der Ausschub
arbeit Lg= Flache b 230, abziiglich der Ansa ugearbeit Ll = Flache OA 1 G. 

Die aufgewendete Kompressor- (Betriebs-) arbeit ergibt sich a1s Flachen
integral aus der Summe der wagerechten Flachenstreifen, Abb. 1, fiir 1 kg 

P. 
L=Lk+Lg -Ll = f vdP . ...... . 

Die Verdichtung kann im Grenzfall nach der Isotherme (vgl. (554)) erfolgen, 
pv = konst., wenn die ganze der Kompressionsarbeit aquivalente Wiirme ab
gefiihrt wird, Kurve 1-2, Abb.2, oder nach der Adiabate nach dem Gesetz 
pv"= konst. (vgl. (555)), Kurve 1-2', wenn keine Kiihlung wiihrend der Ver
dichtung eintritt. Obgleich die Kompressionsarbeit bei der Isotherme groBer 
ist als bei der Adiabate, so ist wegen der kleineren Ausschubarbeit bei ersterer 
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die ganze Kompressorarbeit kleiner als bei der Adiabatej somit istisothermische 
Verdichtung anzustreben. Praktisch ist diese wegen der unvollkommenen Kiih
lung (ungeniigende Kiihlfliiche, zu kurze Zeit) nicht erreichbar, die Verdichtung 
verliiuft zwischen Isotherme und Adiabate als Poly trope nach dem Gesetz 
fJl1R = konst., wobei " > n> 1. 

(lZ03) Isothermlsche Verdichtung. Aus Pv = P 1 v1 folgt V = P1 v1 : P und 
durch Einstellen in Gl. 1 wird die Kompressorarbei t fiir 1 kg 

p. 

L = f PI V1 ~: = PI v1 In ~ . • . . . . . .. 2 

1'1 
Somit ist hierbei die Kompressorarbeit gleich der Kompressionsarbeit (vgl. (554) 
GI. 3t). 

Fiir t m 3 Saugluft (oder Gas) ist 

L=PI In P2 . 
P1 

und fiir 1 m3 Druckluft 

. ... 2a 

L=P. In ~ ...•. 2b 
• P1 

Abb.3. 

Die abzufiihrende Wiirme ist nach (564) Q=AL. 
1m Wiirmediagramm, Abb.3, ist somit die Arbeit 
im WiirmemaB durch die Fliiche 1 2 II I darge
stellt (vgl. Abb. 19 (564). 

(lZ04) Adiabatische Verdlchtung. Nach (555) Gl. 33 ist die Kompressions
arbeit Lk = CV (T2 - Ttl : A und mit der Ansaugearbeit LI = P1 V1 und der 
Ausschubarbeit ~ = P2V2 wird die Kompressorarbeit 

L=7.;-(T2-Ttl+P2V2-P1111 oder, da P2V2=RT2, P1V1=RT1 und 

cv=AR: ("-1) (5. (540), 

R " L = -- (T2 - T 1 ) + R (T2 - T1) = -- R (T2 - T1) = 
,,-1 "-1 

" (To» =--RT1 ---':-1 
,,-1 T1 

und mit (555), GI. 34c 

L = _Ie PIV1 (T2 - 1) = _Ie P1V1 [(~) ":;..!. -1] 3 
" - 1 TI " - 1 P1 

Vergleicht man die Kompressorarbeit mit der Kompressionsarbeit (s. (555) 
Gl. 36b) unter Betiicksichtigung des negativen Vorzeichens fiir aufgewendete 
ArOOt, so folgt: die Kompressor- (Betriebs-) arbeit ist ,,- mal groBer als 
die reine Kompressionsarbeit. Foiglich ist auch 

AL=" ALk= "'Cv (T2 -- T1) = cp (T2 - Td, . . . .. 4 
somit der Form nach gleich der bei gleichbleibendem Druck zugefiihrten Wiirme. 
1m Ta-Diagramm, Abb. 4, ist demnach die Betriebsarbeit in kcal durch die Fliiche 
a2 30 dargestelltj Fliiche a24 b ist die Kompressionsarbeit in kcal, somit Fliiche 
b230 die Differenz der Ausschub- und der Ansaugearbeit (kurz Gleichdruck
arOOt genannt). Die Arbeit ist fiir 1 rna auf den Ansaugezustand bezogen 

L = _"_ PI [(~) ":;-1 _ 1] mkg!m3;. . • . •. S 
,,-1 P1 
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fiir 1 kg auf den Endzustand der Verdichtung bezogen 

L=-"- P2V2 [1 _ (111)"-:1] mkg/kg 
"-1 P2 

6 

und fiir 1 m S auf den Endzustand bezogen 

L = -"- 'P2 [1 _ (~) "-:1] mkg/m3 (warm) • . . . . 6a 
,,-1 P2 

Fiir 1 m3 vom Enddruck, jedoch auf t1 abgekiihlter Luft bzw. Gas ist die Arbeit 
im Verhiiltnis T2/T1 groBer 

L= T2 • ----'!.-.p [1 _ (111) "-:1] = _" P [~~ _!~. (111)"-1J 
T1 ,,- 1 P2 " - 1 T1 T1 P2 

,,-1 

und da ~: = (~) " , so ist 

L=_"_'P2[(~)"-:1_1] mkg/m3 (kalt) ..... 6b 
"-1 P1 

T 

Abb.4. Abb. S. 

(IZ05) Polytropische Verdlchtung. Analog ist auch hier die Kompressorarbeit 
gleich dem n-fac.hen der Kompressionsarbeit; demnach ist 

L= ~ P1 V1 [(~)n~1 -1] mkg!kg .......• " 7 
n-1 P1 

L = ~ . P 1 [(~) n:-1_ 1] mkg/m3 Ansaugezustand . . . . 7a 
n-1 P1 

L= ~ P 2 [1 - (~)n:-I] mkg/m3 vom Enddruck, warm . 7b 
n-1 P2 

L=~ 'P2 [(~)n:-1_1] mkg/mS vom Enddruck, kalt .. 7c n-1 P1 
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Die wabrend der Verdichtung abgefiihrte Warme ist nach (556) Gl. 39a 
Q" = e" (tg - ft) mit Cn nach (556), Gl. 40, und ist im T8-Diagramm, Abb. 5, 
dargestellt durch die FHiche 112 II unterhalb der Poly trope 1-2; die zur Er
hahung der inneren Energie (Eigenwiirme des Gases) aufgewendete Wiirme ist 
die Flache II 2 4 IV, die der Kompressorarbeit Lk aquivalente Wiirme ist somit 
nach (556) die Summe beider Flachen, d. i. Flache I 1 24 IV. Urn die ganze 
Kompressorarbeit darzustellen, ist zu beach ten, daB die Differenz von Ausschub
und Ansaugearbeit P9V9-PIV1=R(T2-T1), oder im WarmemaB 
A R (Tg - T 1) = (cp - e.) (tg - ft) = ep (tg - ft) - e. (tg - ft) ist, somit als 
Differenz der bei unveriinderlichem Druck und bei unveriinderlichem Volumen 
zwischen den Temperaturen tg und ft zu- oder abzufiihrenden Wiirmen erscheint, 
Flache IV 423 III. Demnach ist die ganze Kompressorarbeit die Summe der 
3 Flachen, d. i. Flache I 1 2 3 III. Das Verhiiltnis der abgefiihrten Wiirme zur 
Kompressorarbeit ist mit (556), GI. 41 

Q Q 1 ,,-n 
8 AL = ALk·n = n· "-1· 

(1206) Wirklicber Proze8 des Kompressors. 1m Kompressor tritt eine Reihe 
von Verlusten auf, welche eine Abweichung Yom theoretischen ProzeB ergeben. 

Jeder Kompressor hat einen 
schadlichen Raum, in wel-

P a chem verdichtetes Gas am Hub
ende zuriickbleibt und bei Be-

~--~~----------~~1 
o·~~----------------------~v~ 

Abb.6. 

ginn des Saughubes expandiert -
die Riickexpansion, 3-4, 
Abb. 6; dadurch kann erst nach 
Erreichung des Ansaugedruckes 
das Ansaugen beginnen, die An
saugemenge ist kleiner, als dem 
Hubvolumen entspricht. Das Ver
haltnis des angesaugten Volumens 
zum Hubvolumen V ist der volu
metrische Wirkungsgrad 

;'0=17':17. 

1st BO = 170: V der Koeffizient des schadlichen Raumes (in % des Hub
volumens, 170 = Va = BO V), so wird 

1 

;'0= V' = 171 -17,= 17+170-174 = V+BOV-Bov(~)n, 
V V V V 

1 1 

174 (Po)" (P2) " da aus -V = --= -vgl. (556) - 174 = 170 - , 
o PI PI 

wenn allgemein polytropischer Verlauf der Riickexpansion angenommen wird. 

Durch Division ist dann 

Ao = 1 + EO - EO (~) ta 1 _ EO [(~) ta - 1] . 9 

Somit ist der volumetrische Wirkungsgrad um so kleiner, je graBer der schad
liche Raum und das Verdichtungsverhiiltnis und je kleiner n. Demnach ist 
isothermische Riickexpansion ungiinstig, wie sie besonders bei Schieberkom-
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pressoren verlliuft, wo die Kanlile nicht gekiihlt werden konnen und Wlirme 
an das Gas abgeben, da fiir Ein- und Austritt derselbe Kanal benutzt wird. Die 
Arbeitsflliche im pv-Diagramm ist zwar kleiner, doch ist sie fUr eine viel ge
ringere Menge aufzuwenden. 

Ein weiterer Verlust tritt ein durch die Erwlirmung der angesaugten 
Menge infolge Mischung mit der Restmenge und durch Wlirmeaufnahme von 
den Wandungen des Zylinders, die Temperatur steigt von ~ auf t'. An der Gestalt 
des pv-Diagramms lindert das nichts, doch wird die Leistung verschlechtert, 
indem das angesaugte Gewicht bei gleichem Arbeitsaufwand kleiner wird. 
Auf 1 kg bezogen, wiirde das Volumen auf tI =v, P' : P, vergroBert, der Mehr
aufwand an Arbeit ist durch die Zunahme der Flliche im Diagramme gekenn
zeichnet, die Arbeiten verhalten sich wie die Temperaturen: L : L' = PI: P'. 

Bei Gebllisen, die nur auf geringe Drucke verdichten, ist die Erwarmung 
vernachllissigbar gering; bei Kompressoren, besonders bei Schieberkompressoren, 
ist sie bedeutend. 

Ferner ergeben sich Verluste dadurch, daB der Ansaugedruck niedriger ist, 
als der AuBendruck, Abb. 7, und der Anschubdruck hoher ist, als der Druck im 
Behlilter, infolge der Widerstlinde in den Leitungen. Dadurch wird die Arbe.it 
groBer, aber auch der volumetrische Wirkungsgrad kleiner, da nur wlihrend des 
Hubteiles 8', Abb. 7, angesaugt wird (auf den AuBendruck bezogen). 

Bei Kompressoren mit selbsttlitigen Ventilen muB zu Beginn des Offnens 
noch ein weiterer Unterdruck bzw. Druckanstieg stattfinden um die Ventil
massen zu beschleunigen, Abb. 7. 

Die Liefermenge wird auch noch durch Undichtigkeit verringert. 

p 

OL-L-----------~--------~v Abb.8 

Abb.7. 

(lZ07) Liefergrad. Das Verhliltnis der wirklich gefOrderten Menge Gn zu der 
dem Hubvolumen entsprechenden Gist der Liefergrad 

J..=G,,:G, 

oder, da meist bequemer mit dem Volumen gerechnet wird und das wirklich 
angesaugte Volumen Vn = G" .vo ist, wenn Vo das spez. Volumen bei Ansauge
druck und -temperatur, 

i.= Vn: V. 

Der Liefergrad wird durch Messung der Fordermenge (5.1278) bestimmt; 
angenlihert kann er aus dem aufgenommenen Indikatordiagramme, Abb. 8'), 
ermittelt werden; pg ist der durch Manometer gemessene Enddruck, da
mit ergibt sich im Diagramm die Strecke 82 , 1st F die nutzbare Kolbenflliche. 
V3 das spez. Volumen im Druckrohr entsprechend dem Druck pg und der Tem
peratur t3 , so ist 

G,,=F8g :V3 und Vn=G"Vo=F82vo:v3 

1) Ostertag, P.: Theorie undKonstruktion derKolben-undTurbokompressoren, 2.'Aufl. 
Berlin: Julius Springer. 
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und damit 

,_ Vn _ 82 VO _ 8g TOpg 

A- F8 --;;;;;-- 8T3 po' .....••.• 10 

wenn Po und To Ansaugedruck bzw. Temperatur (im Saugrohr). 

(1208) Wirkungsgrad des Kompressors. Das Verh1iltnis der Arbeit des ver
lustlosen Kompressors mit isothermischer Verdichtung zu der indizierten Arbeit 

Pg 
des gegebenen Kompressors ist der Wirkungsgrad 1/. 1st Pm = Pi In -

Pi 
der mittlere Druck bei verlustfreier isothermischer Verdichtung, PI der mitt
Iere indizierte Druck, so ist die Arbeit, auf das gleiche Volumen bezogen: 
L= V·Pm bzw. L, = V·P, . 

Wird die Arbeit auf das pro Hub geforderte Volumen bezogen, so ist die 
veriustlose Arbeit .t. V·Pm. 

Somit ist 

1/=A.,V'Pm =A. -!"~=A..~ • ........ 11 
V·p, P, PI 

Das Verhaltnis der aus dem Indikatordiagramm bestimmten indizierten 
Arbeit zu der zugefiihrten ist der mechanische Wirkungsgrad. 

Das Verhaltnis der Arbeit des verlustlosen Kompressors bei isothermer Ver
dichtung zur zugefiihrten Arbeit wird isothermische Wirkungsgrad '71' 
genannt. 

Abb.9. 

T 

1ll ][ r I 
Abb.l1. 

oS 

I 

R~~~----------~~1 

Abb. to. 

(1209) Mehrstufige Verdlchtung. Um 
zu hohe Temperaturen zu vermeiden und 
den volumetrischen Wirkungsgrad zu er
hohen, d. h. die Leistung des Kompressors 
zu verbessern, wird die Verdichtung auf 
zwei oder mehrere Zylinder verteilt -
Verbundkompressoren -, wobei zwi
schen den Zylindern Zwischenkiihiung 
angewendet wird. Beim theoretischen Pro-
zeB mit adiabatischer Verdichtung, Abb.9, 
ergibt die Zwischenkiihlung eine Arbeits
ersparnis, welche gleich ist der schraffier
ten Flache. Beim praktischen ProzeB ist 
der Vorteil noch wesentlich groBer, da die 
Riickexpansion kleiner wird, Abb. 10, fer
ner ist die Erwarmung beim Ansaugen 

kIeiner wegen der geringeren Temperaturen. Es ist zwar noch ein zweiter 
Zylinder erforderlich, doch ist wegen der groBeren Liefermenge beim Verbund-
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kompressor die Summe der Zylinderinbalte sogar kleiner als bei einstufiger 
Verdicbtung. FUr kleinere Leistungen konnen billigere Einzylinder-Verbund
kompressoren (s. (1220)) angewendet werden. 

1m Ta-Diagramm, Abb. 11, zeigt sicb die Arbeitsersparnis im WlirmemaB, 
bei zweistufiger polytropischer Verdichtung durch die Flliche 22"2' 1'. Die in 
den Zylindern durch Kiihlung abgefiihrte Wlirme ist durch die Fllichen 112 II 
bzw. I'1'2'II', die im Zwiscbenkiihler abgefiihrte Wlirme Q=cp·(tg-t,)·G 
durcb die Fllicbe II 2 l' I' dargestellt. 

Bei m-stufiger Verdichtung verhalten sich die Driicke in den aufeinander
m--_ 

folgenden Zylindern wie V P9 : Pi' wenn P, und P9 der Ansaugedruck der ersten 
bzw. der Enddruck der letzten Stufe ist. 

Berechnung der Abmessungen. 
(1210) Einstufige Verdichtung. 1st Vn das nutzbare Ansaugevolumen in 

der Minute in m3, D, s und F der Durchmesser, bzw. Hub, bzw. die nutzbare 
Kolbenflliche in m9 , n die Drehzahlin derMinute, ). derLiefergrad, s. (1207), so ist 

Vn =iFSn}.=iF·30·cm A. m3/min, ....... 11 

worin i = 1 bei einfacb wirkenden, i = 2 bei doppeltwirkenden Maschinen. 
Bei durchgehender Koblenstange ist F = rp "' D9 : 4 worin rp ~ 0,97 -7- 0,98 
gesetzt werden kann. 

Die Drehzal11 n ist beliebig, 
doch darf die mittlere Kolben
geschwindigkeit em nicbt zu 
groB werden, etwa wie fiir 
Dampfmaschinen (598). Cm 

= Sn: 30;fernersolls: D:;;:; 2 
sein. 

Der Exponent ist 1,2 bis 
1,3, nach Annahme des Ko
effizienten des schlidlichen 
Raumes (5. 1206) kann das 
pv-Diagramm, Abb.12, ent
worfen werden, wobei Pi um 
2 bis 3 Ofo niedriger ist als Abb. 12. 

die AuBenspannung Po' P2 
um 2 bis 5% hoher ist als die Spannung P im Druckraum. 

A. wird kleiner als der aus dem schlidlichen Raum, dem Druckverhliltnis 
und dem angenommenen Exponenten zu ermittelnde volumetrische Wirkungs
grad A.o• Mit diesen Annahmen kann F bzw. D aus Gl. 11 bestirnrnt werden. 

Der Arbeitsaufwand kann nach dem aus dem entworfenen Diagramm, 
Abb. 12, ermittelten mittleren indizierten Druck bestimrnt werden 

iFSnp, 
N'=-60'76-PS1, .........• 12 

oder einfacher mit dern aus dem T s -, bzw. is-Diagramrn 1 ) entnommenen Wlirme
wert df'X Arbeit A L fUr 1 kg 

AL·427·G AL·G 
N,= 3600.75 PSI> •...... 12a 632,2 

1) AL = 0p(t.- t,' = 'I~' fiir f kg (vgl. (567), GI. Sf) fiir adiabatische VerdichtllDg. 
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wenn G das stiindliche Ffu'dergewicht, das aus dem Ansaugvolumen nach (538), 
Gl. 6, errechnet werden kann. 

(1211) Mehrstufige Verdichtung. Nach Wahl der Stufenzahl und Errnittlung 
der Zwischendriicke kann fiir den Niederdruckzylinder der Liefergrad (etwas 
kleiner als der volumetrische Wirkungsgrad) angenommen und damit Fl bzw. 
Dl wie fiir einstufige Verdichtung ermittelt werden. Nun ist es zweckmiiBig, 
den ProzeB fiir adiabatische Verdichtung in das Ts- oder besser in das iB-Diagramm 
einzutragen. Aus den Anfangspunkten der Verdichtungen erhiiIt man die spez. 
Volumina vI, v{I, ... und damit die meBbaren Kolbenfliichen der anderen 
Zylinder im VerhiiItnis der Volumina 

Fl .. Il Fl .. IlI 
F.=I·"i' Fa=r'''i usw. 

v1 v1 

Der Arbeitsaufwand ist noch Gl. 12a zu ermitteln, wobei AL die Summe 
der Arbeitswiirmen der einzelnen Stufen, die sich aus dem i8-Diagramm be
quem abgreifen lassen. 

Untersuchung ausgeftihrter Verdichter. 
Messung der Liefermenge. 

(1212) Messung mittels (jasuhr, die am Anfang der Saugleitung angeordnet 
wird, ist nur bei kleinen Uefermengen anwendbar. Es muB zwischen Gasuhr 
und Kompressor ein GefliB zum Ausgleich der Druckschwankungen eingebaut 
werden. 

(1213) Messung mittels Stauscheibe (Drosselscheibe). Die Drosselscheibe 
bat eine scharfkantige Offnung vom Durchmesser d und vom Querscbnitt f m2; 
dadurch entstebt ein DruckabfaU von p auf p', der durch Wassersiiule gemessen 

Abb.13. 

werden kann, Abb. 13. und eine Geschwindigkeit w m/sek er
zeugt. Die Offnung soU so gewiihlt werden, daB der Druck
abfaH p - p' nicht groBer ist aIs 100 mm W.-S. Das durch 
die Offnung stromende sekund
liche Volumen ist 

V=f-t·"w m3/sek, .• 13 
worin f-t eine DurchfluBzahl, die 
durch Eichung fiir jede Offnung 
festgf'.stellt werdenmuB ') und vom 
VerhiiItnis Lochdurchmesser zu 
Rohrdurchmesser abhiingig ist. 
Wegen des geringen Druckunter
schiedes kann die FIiiche im pv
Diagramm, Abb.14, als Rechteck 
angenommen werden, so daB die 

p 

p 

p I 
I 
I 

lInz,~ 

Abb.14. 

v 

Arbeit L - (P-P') vm mkgjkg, wenn Vm das dem durch Manometer gemes
senen Druck und der Temperatur entsprechende mittlere spez. Volumen ist 
(aus (538) Gl. 6). Da 1kgjm2 einer Wassersaule von 1 mm entspricht, so ist 
P - P' = h mm W.-S. direkt einzusetzen, so daB 

L=hvm=h:i'm mkg/kg ist. 
Vernacblassigt man die geringe Geschwindigkeit vor der Scheibe, so ist die fiir 

1 w· 
1 kg (Masse = 1 : g) aus L erzeugte Stromungsenergie - - = L = h: i'm 

9 2 
(vgl. (585), woraus w = ';2 9 h : i' m/sek. • • . • • • • 14 

1) Vgl. F.A., Heft 267. 
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d:D = 0,2 
fl ~ 0,6 

Untersuchung ausgefiihrter Verdichter. 

0,4 
0,615 

Werte fiir fl. 

0,6 0,7 
0,65 0,68 

0,8 
0,74 

0,9 
0,82. 

1279 

(1214) Messung durch Auffiillverfahren. Die Anordnung zu diesem MeB
verfahren zeigt Abb. 15. Der Behalter B ist mit MeBvorrichtungen fUr Druck 
(Quecksilbersaule h) und fUr Temperatur (Thermometer t) versehen; in die Druck
leitung wird in der Nahe des Behalters ein Zwischenbehiilter Z zum Massen
ausgleich, ein Absperrventil VI und ein ins Freie miindendes Abzweigrohr mit 
einem Absperrventil V2 angeordnet. Ventil V2 ist erst offen, VI so eingesteJJt, 
daB sich in Zein gewiinsch-
ter Druck (meist Kompres-
sions - Enddruck) einstellt. 
Wird dann V2 geschlossen, t 
so steigt der Druck in B. 
Zur Mengenmessung wird 
nun zu Beginn der Druck in 
B durch die Quecksilber
saule ~ und die Tempera
tur tl abgelesen; nach einer 
bestimmten Zeit z Minuten 
wird wieder Druck h2 und I\bb. t 5. 

Temperatur t2 abgelesen. 
Es sei V das Volumen des Behalters B zuziiglich der Rohrleitung bis VI und 
V 2 und der Barometerstand b mm Q.-S., dann war zu Beginn der Messung das 
Luft- (bzw. Gas-) gewicht 

worin PI = b + hI • 10000 kg;m~ 
735,5 

und nach z Minuten das Gewicht im Behiilter 

G2 =P2 V 
RT2 

somit in 1 Minute gefOrdert 

mit 

G = (G2 - G1 ) : z kg/min 

oder das angesaugte Volumen, 
der Ansaugedruck 

_ GRTa 3 . 
Va - -----p- m /rrun, 

a 

wenn ta die Ansauge· (AuBen-) temperatur, Po 

worin 
b 

Pa= -- ·10000 kg/m2. 
735,5 

(1215) Messung mittels Diisenl ). Diese Art ist bei Kolbenverdichtern wenig ge· 
brauchlich, wird aber bei Turbokompressoren und -gebliisen viel benutzt. Bei 
geringen Driicken (Gebliisen), d. h. wenn PZ-Pl-:£ 100 mm WS, kann die Menge 
wie bei der Messung durch Stauscheibe, s. (1212), bestimmt werden. 

Bei Druckunterschieden bis zum kritischen Druckverhaitnis (5. (586)) kann 
die Geschwindigkeit nach (586), Gl. 78a oder 78 und das sekundlich ausflieBende 
Gewicht aus der Kontinuitatsgieichung ermittelt werden: 

G=wf-w:v kg/sek, • .•.• • •••• 15 

wenn V das spez. Volumen im Miindungsende (aus dem is-Diagramm oder aus 
(538) Gl. 6 zu ermitteJn). 

') Durcbflu6zablen von Normaldiisen uod Normalstaurllodern fiir too-tOOO mm Durcbm. 
s. F .-A., Heft 311. 
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1st das Druckverhrutnis iiberschritten, d. h. 1'1 < 0,528 1'2' SO muB mil. 
der kritischen Geschwindigkeit wk gerechnet werden nach (586), Gl. 82a, die 
sekundliche Menge ist dann 

G=!,·fmfn,wk:vk kg!sek, .•• 15a 

wenn fmm der engste Querschnitt !ier Diise und vk das spez. Volumen in dem
selben, s. F.A. Heft 267. 

( 1 Z 16) 1st die Luftmenge bestimmt und die Umlaufzahl gemessen, so kann 
der Liefergrad 1 (s. (1207) ermittelt werden. Wird der volumetrische Wirkungs
grad 10 1206) errechnet') und die Erwiirmung wahrend des Ansaugens bestimmt, 
so kann aus dem Unterschied von ;'0 und ;. ungefiihr auf die anderen Verluste 
geschlossen werden. Wird aus dem Indikatordiagramm der mittlere Druck 1', 
bestimmt und ferncr Pm fiir isothermische Verdichtung errechnet, so kann der 
Wirkungsgrad festgestellt werden. 

(IZI7) Untersuchung des Indikatordiagramms. Zur Bestimmung des Arbeits
allfwandes bzw. des mechanischen Wirkungsgrades miissen Indikatordiagramme 

t 

Abb.16. 

aufgenommen werden. Diese Diagramme 
konnen nun noch untersucht werden, urn 
das thermische Verhalten des Verdichters, 
die Ktihlwirkung u. a. m. zu ergriinden. 
Zunachst ist der Exponent " der Kom
pression zu ermitteln, entweder rechne
risch, wie (637) Abb.99, oder zeichnerisch 
nach dem Verfahren von Proll, Abb. 16. 

Man zieht die Tangenten in den einzel
nen Kurvenpunkten P, legt die Subtangente 
OB um 90" herllm lind macht OF = OB. 
Fiir eine polytropische Kurve mit gleich
bleibendem Exponenten liegen aIle End
punkte F allf einer Geraden OD, lind der 
Exponent ist n= cotg a: = OE : OF. 
Hallfig sind die Werte von n im Laufe 
der Verdichtung verschieden. Um den Ein
fluB der Kiihlung zu verfolgen ist es zweck

maJ3ig, das Indikationsdiagramm, besonders die Verdichtungslinie in das T8' 
Diagramm zu iibertragen. 

Ausgefiihrte Verdichter und Teile. 
ZII den wichtigsten Einzelteilen gehOren die AbschluBorgane. Hinsichtlich 

derselben unterscheidet man Yen tilkompressoren (ohne Druckausgleich
vorrichtung) und Schieberkompressoren (mit Druckausgleichvorrichtung); 
erstere werden zumeist mit selbsttatigen Ventilen, und zwar doppelt oder 
einfach wirkend, letztere mit zwanglaufig bewegten Schiebern, und zwar 
nur doppeJt wirkend gebaut. 

Ventilkompressoren. 
(IUS) Ventile. Der Durchgangsquerschnitt ist (vgJ. Kanalabmessungen 

(606), GJ.11) f=F.cm:w, 

wobei die Geschwindigkeit in den Sa ugventilen w = 20 bis 20 m/sek gewahlt 
werden kann. 

1) Der schiidliche Raum wird durch Fiillen mit Wasser und Wilgen desselben besimmt. 
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Bei den Druckven tilen werden meist groBere Geschwindigkeiten zu
gelassen, doch empfiehlt es sich, diese nicht tiber 35 m/sek anzunehmen. Damit 
der VentiischluB im Hubwechsel erfolgen kann, ist der Ventilhub moglichst klein 
zu halten und der erforderliche Durchgangsquerschnitt durch Umfang und hin
reichende Zahl der Ventile zu erreichen. Der zur Erzeugung der groBten Ge
schwindigkeit erforderliche Druckun terschied ergibt sich aus (586), Gl. 84 
oder 84a oder aus 

W max = rp .j2g (p - p') : r zU 

Abb. \7. 

I W~x r 
p - p = 2g . rp2 ' 

worin r = p : 29,27 T und p fiir 
die Druckventile ungefahr der er
zeugte Druck. fUr die Saugventile 
~ 1 at ist, rp = ~ 0,95. 

Mit Rticksicht auf die Beschleu
nigung sind die Ventile moglichst 
leicht auszuftihren; man findet des
halb vielfach Plattenventile. 

(1219) Ausgefiihrte Ventile. 
Abb. 17 zeigt ein Plattenventil mit 
federnden Lenkern von Horbiger. 

Abb. 18. 

Auf dem Ventilsitze a ist der aus weichem StablguB gefertigte Ventilflinger b befestigt. Die 
Ventilscheibe d aus diinnem Stahlblech ist mittels dreier oder mehrerer Stahlblattfedern c, den 
sogenannten Lenkern, die einerseits durch Schrauben emit dem Flinger, anderseits durch Nieten 
f mit der Ventilscheibe verbunden sind, an dem ersteren aufgehlingt, derart , daB sie im Rube
zustande sanft an den Ventilsitz angedriickt wird. 

Durch diese Aufbangung der Ventilscheibe, bei der eine Reibung fast ganz vermieden wird, 
und dem geringen Ventilhube von 2 bis 3 mm ist der ruhige Gang der Ventile sowie das genaue 
Offnen und SchlieBen derselben fast ohne wahrnehmbaren Oberdruck gewabrleistet. 

Zur Verminderung der Stol3wirkung werden bei Horbiger-Ventilen dicht tiber den Ventil· 
scheiben noch sogenannte Poisterscheiben angeordnet, gegen die sich die Ventilscheiben etwas 
bewegen konnen. Die zwischen beiden Scheiben eingeschlossene Luft dient als Puffer. 

Ein derartiges Etagen-Druckventil zeigt Abb. 18. 
A. Borsig, Berlin-Tegel, verwendet bei Kompressoren Plattenventile nach 

System Lindemann. Abb. 19 und 20 zpigen ein Saug- und ein Druckventil 
dieser Bauart mit zugehorigem Deckel a, Ventilsitz b und Hubfanger c. 

Die Ventilplatte d hat Fiihrungsarme, deren LOcher in senkrechter und wagerechter Rich
tung Spiel haben. Mit e ist die Ventilfeder - eine leichte Schraubeufeder von rechteckigem 

Hilfsbuch f. d. Mascbinenbau. 8. Aufl. 81 
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Querscbnitt ~ bezeicbnet. Der in Abb. 30 (S. 1284) dargestelite Einzylinder-Stufenkompressor 
der genannten Firma lliBt erkennen, in welcber Weise die VentHe in die Zylinderdeckei eingebaut 
werden. 

Bei Hochofengebliisen sind die aus Stahlblech gepreBten Ventile von Ehr
hardt & Sehmer, Abb. 21, und die diesen iihnlichen sogenannten .. Schirm
ventiIe" der Siegener Maschinenbau A.-G., Abb. 22, sehr verbreitet. 

Abb.19. Abb. 20. 

Abb.21. 

Abb.23. 
Abb.22. 

Das in Abb.23 dargestellte Saugventil, Patent Dietrich in einer Ausfiih
rung der Sachs. Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann in Chemnitz hat 
im Sitz a zwei ringformige Durchgangsquerschnitte, welche je durch einen Stahl
ring b abgedeckt werden. 

Die Stablringe b haben am inneren Umfang einen aufgewickelten Rand zur Versteifung 
und zur losen Fiihrung an seitlicben Rippen. Damit die Stahl platten nicht flattern, werden 
lie durch Federn d belastet, Abb. 24, die durch Ringe e im Ventilfanger c festgehaiten werden. 
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Gut bewahrt haben sich dieGuterm uth- Klappen, wie sie Abb. 29. S.1284 
(a und b) im Einbau und Abb. 25 in Ansicht zeigt. Die Klappen bestehen aus 
Stabl- oder Bronzeblech von 1 bis 1,5 mm Starke, die 
von Spiralfedern aufgewickelt sind und in einen Langs
schlitz der Spindel eingreifen. 

Ein besonders einfacbes Blattfeder-Ventil fiihrt 
die Demag (Deutsche Maschinenfabrik, A.-G., Duis
burg) aus, Abb. 26. Es b('stl'ht aus diinnen Stahlplatten 
P, die sich infolge ihrer Biegsamkeit durch den atmo
spharischen Oberdruck der Bogenform des Platten· 
fangers anschmiegen. 

Abb. 26. 
Abb. 25. 

Abb. 24. 

Ein Saug- und ein Druckventil eines Ammoniak-Kompressors der Ma
schinenfabrik Germania. Chemnitz, zeigen die Abb.27und28. Ersteres ist 
ein Platten-, ietzteres ein Glockenventil. 

Abb.27. Abb.28. 

(1220) Ausgefiihrte Ventilkompressoren. Einstufige Kompressoren 
werden nur bei geringen Driicken, meist mit hoben Umlaufzahlen, als billige 
Maschinen ausgeftihrt. Abb.29 zeigt einen solchen aus zwei gegeniiberliegenden 
einfachwirkenden Zylindern bestehenden Kompressor fiir elektrischen Antrieb. 
Die Ventile a und b jedes Zylinders sind als Gutermuth- Klappen ausgebildet. 

81· 
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Abb.29. 



p 
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Zweistufige Kompressoren werden der billigeren Herstellung wegen 
hiiufig al5 schnellaufende Einzylinder-Stufenkompressoren fiir Driicke von 
6 bis 10 at und Liefermengen von 0,2 bis 30 m3/min mit Riemen- oder elek
trischem Antrieb ausgefiihrt. 

Abb. 30 zeigt einen liegenden Einzylinder-Stufenkompressor der Firma 
A. Borsig, Berlin-Tegel. 

Zur Steuerung auf der Saug- und Druckseite dienen ringfiirmige Platten
ventile a bzw. b der in Abb. 19 und 20 (S. 128.) ersichtlichen Bauart. 

Die Ventile der Niederdruckstufe sitzen im Deckel, diejenigen der Hochdruckstufe seitlich 
am Zylinder. Der gulleiserne Mantel des Zwischenkiihlers ist durch Langswande derart unter
teilt, dall drei Gruppen von Kiihlrohren gebildet werden, an denen die Luft nacheinander vorbei 
streicht. Die Messingrohre (gewohnlich 23/25 mm Durchmesser) werden vom Kiihlwasser durch
flossen. In der ersten und dritten Rohrgruppe erfolgt die Bewegung von Luft und Wasser im 
Gegenstrom, damit der Temperaturunterschied an der inneren und aulleren Seite der Kiihl
flache moglichst groll ausf"llt. 

Die bei dem Kompressor angeordn.te Leerlaufregulierung besteht aus einem Druck
regler und aus einer Gr<'ifersteuerung zurn Anheben der Saugventilplatten. 

Der Druckregler (Abb. 30 a) setzt sich aus dem Reglergehiluse h. dem Kolben k und der 
Regulierfeder r zusammeu, die durch eine Stellschraube auf den hochsten Regulierdruck ein
gestellt wird. Bei diesem Druck steigt der Kolben k und lallt die vom Windkesel kommende 
Druckluft nach dem Kolten der betreffenden Greifersteuerung gelangen. DUTCh die mit diesem 
Kolben in starrer Verbindung stehenden Greifer werden die Saugventilplatten geiiffnet und es 
tritt so lange Leerlauf des Kompressors ein, bis durch Luftentnahme aus dem Windkessel die 
Spannung in diesem sinkt und die Feder r den Kolben k in die Anfangsstellung zuriickdriickt 
Die hinter dem Greiferkolben befindliche Druckluft entweichl durch eine absichtlich geschaffen. 
Undichtigkeit ins Freie. Die Maschine £Ordert dann wieder in normaIer Weise. 

Dreistufige Kompressoren fiir hobe Driicke bis etwa 200 at fiihrt die 
Firma A. Borsig derart aus, daB fiir die 1. und 2. Stufe der normale Einzylinder
Stufenkompressor Verwendung findet und die 3. Stufe dem Niederdruckzylinder 
degselben angegliedert wird. 

GroBere Kompressoren und Gebliise werden hiiufig direkt mittels durch
gehender Kolbenstange durch Dampfmaschinen oder Gasmaschinen angetrieben. 
Dampfkompressoren fiir hohe Driicke werden fiinfstufig ausgefiihrt, mit meh
reren Zylindern. 

Schieberkompressoren. 
(lZZI) Schiebersteuerung. Der Schieber muB die Kaniile derart steuern, daB 

in 1, Ahb. 31, der Schieber den Eintritt genau absperrt, ferner muB er in 3 den 
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Abb.31. 

AuslaB schlie Ben und in 4 wieder den EinlaB offnen. Wegen der letzten Forderung 
sind Schiebersteuerungen nicht fiir verschiedene Druckverhiiltnisse geeignet, 
da der EinlaB einmal zu friih (bei hoherem Enddruck), das andremal zu spiit 
(bei tieferem Druck) Offnet (Abb. 31, 4' bzw. 4"). Da der Schieber den Kanal 
schon vor 2 offnet, stiirzt die in demselben befindliche verdichtete Luft in den 
Zylinder und erhoht den Druck etwas, was eine Arbeitsverschwendung ist. Urn 
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das Rlickstromen aus dem Druckraum zu verhindern, muB ein selbsttiitiges Druck
ventil angeordnet werden (s. b, Abb. 33 und 34, Platte a). 

Die Bewegung des Schiebers kann in einem Schieberdiagramm, wie bei den 
Dampfmaschinen, dargestellt werden. Haufig werden die Schieber mit Ober
stromung und Druckausgleich auf beiden Kolbenseiten ausgeflihrt (vgl. 
Trick-Schieber, (616)), urn den volumetrischen Wirkungsgrad zu erhohen. Die 

Verbindung beider Kolbenseiten muB nach AbschluB in 3 erfolgen, dann sinkt 
der Druck plOtzlich, 3-a. Abb.32, bis der Druck auf beiden Seiten ausgeglichen 
ist, dann folgt auf der einen Seite eine kleine Rlickexpansion a-4, auf der 
anderen ein Druckanstieg 1-b. Die Arbeit wird groBer, als ohne Oberstromen, 

Abb. 34. 

doch wird wegen des groBeren volumetrischen Wirkungsgrades die gefOrderte 
Menge wesentlich groBer, so daB ein Gewinn erzielt wird, der aber nur bei den 
Vakuumpumpen bedeutend ist, s. (1223). 

(IZZZ) Ausgefiihrte Schieberkompressoren. Einen von der Erfurter Ma
schinenfabrik, Franz Beyer & Co. in Erfurt ausgeflihrten Kompressor mit 
Rundschiebersteuerung zeigt Abb. 33. Der das Ansaugen der Luft regelnde 
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Rundschieber enthiilt einen Druckausgleichkanal a, der bei der gezeichneten Stel
lung die Verbindung zwischen beiden Zylinderseiten herstellt; tiber dem Schieber 
befindet sich die durch zwei federbelastete Ventile abgeschlossene Druc.kkammer b. 
Bei c ist die Druckluftleitung angeschlossen. 

Der einstufige Schieberkompressor (auch als Luftpumpegebaut) von Klein, 
Schanzlin & Becker, Frankenthal, Abb.34, hat eben falls Druckausgleich. 
Als Druckventil dient die Gummiplatte a, die sich beim Offnen an den Platten
fanger b anlegt; das Andrticken des Schiebers auf den Spiegel bewirken die Gleit
fedem f. 

Grollere Verbreitung hat auch der durch einen zwanglaufig bewegten Kolben
schieber in Verbindung mit selbsttatigen Rtickschlagventilen gesteuerte, von 
Pokorny & Wittekind in Bockenheim und von Neumann & Esser in 
Aachen gebaute Kompressor, System Kos ter (D. R. P. Nr. 76308), gefunden. 

(lZZ3) Luftpumpen, Vakuumpumpen. Es wird Luft von niederem Druck 
angesaugt und auf atmospharischcn Druck verdichtet. Der Unterschied gegen
tiber den Kompressoren besteht in dem meist hohen Druckverhiiltnis, z. B. von 
7,6 mm Q.-S. auf 7&J mm Q.-S. Der volumetrische Wirkungsgrad ist infolge 
der starken Rtickexpansion niedrig, z. B. bei EO = 0,02, pz = 1, PI = 0,02, 
n=1,20 =1-0,02(50-1)=0,02! 

Da gem Schieberpumpen verwendet werden, muLl Druckausgleich angewendet 
werden, s. (1221). Besser ist es, die Pumpen mehrstufig auszuftihren. 

Reglung der Kolbenverdichter. 
(IZU) Reglung durch Anderung der Umlaufzahl. Diese Reglungsart ist bei 

Antrieb durch Dampfmaschine sehr bequem, bei gleichbleibendem Dampfdruck 
gentigt Selbstreglung, der Regier soli nur Durchgehen verhtiten, anderenfalls er-
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folgt die Reglung von Hand. Endlich ist noch Reglung durch Druckregler mog
lich, der die Flillung der Maschine andert. Die Anordnung einer solchen Reg

Abb. 36. 

I1nschMJ 
andie +-+~~ 

SougleJ~ung 

lungsart in der Ausfijbrung der Mascbi
nenfabrik G. A. Scblitz, Wurzen i. S. 
~igt Abb. 35. 

Der Luftdruck wirkt auf den Boden B des 
den 1 .. lOtehenden Taucbkolben P um.""bliellen
den beweglichen Zylinders Z, der durcb Go
st~ng. und Lenker L den RoUenhebel R derart 
verscbiebt, d31l der Hebelarm am Hebel H 
und damit der Ventilhub und die Umlaufz.abl 
geandert wird. SteUsebraube • dient ~ur Be
grenzung, d3Dlit die Leer13uffullung Dicbt unter
sebritten wird; bei Erreicbung der bOcbsten 
Umlaufuhl wirkt der Fl.chregler M durcb den 
Dawnen D auf die Steuerung ein. Solange die 
DruckliDderullJl die WiderstAnde niebl iiberwindet 
(Unempfindlicbkeit) wirkt die Selbstreglung. 

Bei Gasmaschinenantrieb, besonders 
bei Viertakt, sind die Grenzen der Ande
rungsmoglichkcit der Umlaufzahl enger, 
als bei der Dampfmaschine. 

Abb. 37. 

(1225) Reglung bei gleichbleibender Umlaufzahl. Diese Reglungsart ist bei 
Riemenantrieb, bei Gasgeblasen oder bei Antrieb durch Elektromotor in An
wendung; sie kann auf verschiedene Weise erreicht werdEn. 
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1. Reglung durch Aussetzer, d. h. Offenhalten der Saugventile und 
Zuriickschieben der angesaugten Menge in den Saugraum, oder 2. durch 
Schlie/3en der Saugleitung. Ein Ausfiihrungsbeispiel der ersteren Art von 
A. Borsig, Tegel-Berlin, zeigt Abb. 36 1 ). 

Ein Druckregler offnet bei Oberscbreiten des normalen Drucke. ein Notventil, das Druck
luft iiber den Kolbeo d treten lallt, dp.r durch die Abwartsbewegung mittels Stang~ b und Greifer 
a das Saugventil am Scbliellen hindert: dadurch sinkt der Druck, das Nadelventil wird durch 
eine den Kolben des Druckreglers belastende Feder wieder geschlossen, die Luft iiber d ent
weicht allmllhlich durch einen in der ZUleitung zum Kolben d befindlichen einstellbaren Hahn, 
worauf durch die Feder t der Greifer das Saugventil freigibt. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der zweiten Art zeigt in der Anordnung der 
Demag2), Abb. 37, mit Gewichtsdruckregler. 

Bei iibernormalem Druck wird der Kolben p gehoben, die ihn belastenden Kugeln r rollen 
yom schragen Kugelteller in den KugeJfang 0, durch diese Verringerung der Belastung gelangt 
der Kolben schnell in seine Endsteliung und gibt den Zutritt der Luft durch Rohr z iiber den 
Kolbenli frei, dieser bewegt sich nach unten entgegen dem Druck einer Feder und schliellt durch 
Aufpressen der Lederdichtung t auf den Sitz h die Saugleitung abo Um hierbei Leerlaufen des 
Kompressors mit Vakuum in der Saugleitung und hohem Gegendruck zu verhiB<lern, offnet die 
Stange g ein Oberst.romventil, das die Druckluft zwischen Kompressor und Riickschlagventil 
ins Freie leitet. Sinkt nun der Druck im Bebalter und unter p, so senkt .ich die8eI, schliellt z ab, 
wobei er durch die zuriickrollenden Kugeln eine Beschleunigung edahrt und schnell in seine 
tiefste Stellung gelangt. Der Kolben Ii wird nun durch die Feder wieder gehoben, der Kom
pressor saugt wieder; die iiber d befindliche Druckluft stromt durch eine Bohrung in p ins Freie. 
Der Druckunterschied fiir das Ein- und Ausschalten des Kompressors ist durch die Bleigewichte 
t und das Gewicht der Kugeln festgelegt. 

(1226) Reglung durcb Riickscbieben eines Teiles der angesaugten Menge 
wiihrend eines Druckhubteiles. Dieses kann durch Offenhalten der Saug
ventile erfolgen, so da/3 die Verdichtung erst nach Schlu/3 derselben beginnt 
oder da die Ventile meist selbsttatig sind, durch einen Schieber, der zwischen 
Zylinder und Saugraum eingebaut ist und, von Hand oder durch Druckluft be
tiitigt, die Luft wieder in den Saugraum treten lii/3t. 

(1227) Reglung durcb Vergrii8erung des scbiidlicben Raumes, so da/3 die 
Riickexpansion gro/3er wird und dementsprechend der volumetrische Wirkungs
grad verringert wird. Dieses kann dadurch erfolgen, da/3 im Zylinder besondere 
Riiume vorhanden sind, die durch Absperrorgane mit dem Zylinderraum verbun
den werdenkonnen. 

(1228) Rotierende Kompressoren. 
Da Kolbenkompressoren fiir hohe UmlaufzahI (direkter Antrieb durch 

Elektromotor) nicht geeignet sind, Turbokompressoren aber nur fiir gro/3ere 
Mengen anwendbar sind, so sind Kompressoren mit umlaufendem Kolben aus
gefiihrt worden, welche die gewiinschte Menge auf normale Driicke verdichten. 
EineAusfiihrungsformeinessolchen Kompressors der Demag zeigt Abb. 38, fiir 
Leistungen von 25 bis 2500 m3/st (oder 5000 m3/st bei Zwillingsanordnung). 

In dem allseitig gekiihlten Gebau.e dreht sich ein exzentrisch gelagertet Liiufer a au. Gull
eisen, der in radialen Einschnitten diinne Stahllamellen b triigt. Diese LameUen werden durch 
die Fliehkraft nach aullen geschlendert und unterteilen dabei den durch die exzentrlsche Lage
rung des Laufers entstebenden sichelformigen Arbeitsraum in verscbieden grolle Kammern. 
Bei der Drehung in Pfeilrichtung wird die bei c eintretende Luft bzw. das Gas in den sich ver
kleinernden Kammern verdichtet und in den Druckraum Ii hinausgefordert. Der untere Punkt 
6 trennt Saugraum c yom Druckraum Ii durch die Lamellen. Der Druckunterschied in zwei be
nachbarten Kammern ist infolge des geringen Raumunterschiedes klein, so dall die Abdichtung 
durch die Lamellen geniigt. 

Zur Aufnahme der Fliehkrafte und zur Verringerung der Abnutzung der Lamollen an der 
Zylinderwand werden die LameUen in Ringen t gefiihrt, die in Aussparungen der Gehllusewand 
mitlaufen. 

1) Aus P. Ostertag, S. Fullnote S. 1275 • 
• ) Deutsche Maschinenfabrik A.-G., Duishurg. 
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Der Kraftbedarf betragt fUr einstufige Rotations-Kompressoren: 
n = 1450 1450 980 735 585 485 Umdr .. min 

Ansaugeleistung 1,7 4,5 10 17 28,8 41 m'/min. 
Krafibedari { 1 at Ob. 5,5 12 25,5 41 66 93 PS 

bei Ver- 2"" 8 19 40 66 109 155 " 
dichtuug auf 3"" 10 23 

Zweistufige Rotationskompressoren (mit Zwischenkiihlung) 
n = 2450 1450 980 735 585 

Saugleistung (indiziert) 1,7 4,5 10 17 28,8 
485 Umdr. /min 
40 m'/min. 

Krattbedarf- { 4 at Ob. 13 29 60 102 170 
bei 5"" 14 32,5 65 109 182 

Verdichtung 6",. 15 34 69 116 194 
auf 7.." 16 36 74 124 206 

Auch Vakuumpumpen werden als rotierende Maschinen 
konnen bis 90 % Vakuum erzeugen. 

Abb. 38. 

TurbokompressoreD UDd -gebUise. 

244 PS 
261 " 
278 " 
296 " 

ausgefiihrt und 

(1229) Allgemeines. Die Turbogeblase stimmen in ihrer Berechnung 
und den Konstruktionsgrundlagen im allgemeinen mit den Kreiselpumpen iiber
ein; sie erzeugen hohere Driicke als die Ventilatoren und liefern u. a. Wind fiir 
ErzrOstofen u. dgl. Ferner haben sie als Gasansauger fUr Koksofengase gro/3e 
Bedeutung erlangt. 

Turbokompressoren mit direktem Antrieb durch Elektromotor oder 
Dampfturbine erzeugen noch hohere Driicke, wie sie bisher nur Kolbenkompres
soren erzielten. Die neueren Ausfiihrungen haben sich auch hinsichtlich der Wirt
schaftlichkeit den Kolbenmaschinen gleichwertig erwiesen ~ 

Wahrend bei den Kolbenkompressoren die mehrstufige Verdichtung in erster 
Linie wegen der Zwischenkiihlung und zur Erhohung der Leistung ausgefiihrt 
wird, verlangt der Turobkompressor wegen der nur geringen Wirkung jeder ein
zeJnen Kompressionsstufe eine groJ3e Zahl so1cher Stufen. Infolge der zur Kom
pression erforderlichen hohen Luftgeschwindigkeiten weisen die Turbokom
pressoren erhebliche Lufttreibungsverluste auf, die sich bei einem ungeklihlten 
Kompressor in einer Erhohung der Lutftemperatur noch iiber diejenige adiaba
tischer Kompression bemerkbar machen wUrde. Urn die hierdurch herbeigefiihr. 
ten Arbeitsverluste zu ·verringern, ist eine wirksame Kiihlung der Luft im Kom
pressor selbst erforderlich. 

Die Temperaturzunahme ist in den ersten Stufen am groJ3ten, der Exponent 
der polytropischen Verdichtung kann n = 1,5 bis 1,6 betragen und sinkt in den 
letzten Stufen infolge wirksamerer Klihlung (wegen der gro/3eren Dichte) bis auf 
1 oder darun ter. 
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Der in den einzeJnen Stufen eines Turbokompressors herrschende Druck 
nimmt wegen der zunehmenden Dichte, die die Luft durch die Pressung erleidet, 
nach einer logarithmischen Spirale zu. Erzeugt 1 Rad z. B. eine 1,1 fache Druck
steiger.ung, so ist bei n Radem der Gesamtkompressionsgrad = 1,1ft. 

Die Raderzahl findet sich bei Turbokompressoren bis zu 15 in einem Ge
hause untergebracht. GroBere Raderzahlen werden in zwei bis vier Gruppen 
geteilt und, entsprechend der abnehmbaren Luftmenge, abgestuft. 

(1230) Energieumsatz. Die dem Gas im Laufrad erteilte Geschwindigkeit 
wird in Druck umgesetzt; dieser entsteht durch die Fliehkraft des Gases und 
durch die Anderung der Geschwindigkeit. Denkt man sich zunachst den Quer
schnitt f, den ein Massenteilchen m von der radialen Hohe ar durchstromt gleich
bleibend, so ist die Masse m = t r ar : g und die Fliehkraft im Abstande r 

aO=mro2r=fr ro2 rar· g , 

steigt dadurch der von der Fliehkraft erzeugte Druck von P1 auf Pg, so muB sein 

Jr. r r 9 - r 2 
(P\l - P1) f = aO = r - ro2._~ __ 1 

~ g 2 

oder, da roll rg2 = 'Ug2, ro2 r 12 = U12, wenn U die Umfangsgeschwindigkeiten, 

(P~ - PI) : r = (ul- ut2) : 2 g. 

Der Druck wachst somit mit 
dem Quadrat der Umfangsgeschwin
digkeit, d. h. nach einer Parabel. Da 
sich jedoch die Kaniile nach auBen 
erweitern, so nimmt die relative Ge
schwindigkeit von Wi auf w2 ab, wo
durch der Druck im Laufrad weiter 
steigt, und es ist somit die ganze 
Druckzunahme 

H,=P2 - P1 
r 

'Ug2_U 2 W 2 _W 2 
= ___ ---.!.. + _i __ --.!- • 16 

2g 2g 

H, ist die im Laufrad erzeugte 
statische Druckhohe oder der 
Spaltiiberdruck. Werden die Ge
schwindigkeiten u t und WI bzw. 'Ug 

Abb.39. 

und Wg zusammengesetzt, Abb. 39, so ergeben sich die absoluten Geschwindig
keiten ci am Ein- und C2 am Austritt. Die Richtung von WI und Wg muB die 
Tangente an die Schaufel, d. h. an die Bahn sein. 

In der Leitschaufel (bzw.im Diffusor) wird nun noch die Differenz der 
absoluten Geschwindigkeiten c2 und c1 in Druck umgesetzt 

H _COO -c, g 

a-~-. • 17 

Ha ist die dynamische Druckhohe; damit ist ganze Druckhohe 

",1I_U Il w 2 wlI 2_ 9 
H=H.+Ha=-"----1 +~_2 + C_2 __ ~, ••• 18 

2g 2g 2g 

die der theoretischen Arbeit entspricht, welche fiir 1 kg aufzunehmen ist. 
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Wie in (925) folgt an Hand der Geschwindigkeitspliine, Abb. 39, mit 
C]. .. = 01 cos a1 , og., = Og cos a2 als Umfangskomponenten der absoluten Ge
schwindigkeit 

H = (U,02 cos a2 - U 1 01 cos ( 1 ) : 9 = (~Og .. - UtC]. .. ): g . • '. 18a 
Die wirkliche Druckhohe HI ist natiirlich kleiner, da Widerstande zu tiber

winden sind. Es entstehen Druckhohenverluste im Laufrade C1 wg2 : 2 9 und im 
Leitrade Cg Ogg: 2 g, wobei Cx und Cg Verlustkoeffizienten sind, deren GroBe 
nicht sicher ist und etwa im Mittel C1 = 0,4, 'g = 0,36 geno=en werden kann. 
Das Verhiiltnis '1Jh=H1 :Hist der hydraulische (Druck-) Wirkungsgrad. 

(1231) Ermittlung der Querschnitte1). 1st G das sekundliche Gasgewicht, 
"1 und "g das spez. Volumen beim Ein- und Austritt aus dem Laufrade, F1 und 
Fg die Ein- bzw. Austrittsquerschnitte, auf dem Umfang der inneren bzw. auBe
ren Zylinderflache gemessen, so muB nach der Stetigkeitsbedingung 

sein, wenn 01 rt Og r die Radialkomponenten von 
01 bzw. os' oder 

Fg= G"g=~~ mS • 19 
0sr "109r 

Das Volumen kann aus dem pv-Diagramm ent
nommen werden, in welchem die Verdichtungs
linie als Poly trope gezeichnet wird, jedoch naher 
an die Isotherme und das man in so viel flachen 
gleiche Teile teilt, als Stufen ausgefiihrt werden 
sollen. Das Volumen kann in einer Stufe als 
konstant angenommen werden (wegen der ge-
ringen Druckunterschiede). b2 

1st b" bg die axiale Breite der Schaufeln, 81 , Abb. 40. 

8s die Schaufelstlirke, Zt", Zg die Schaufelzahl2), 

11 ,ls die Lange der zwecks Vernietung umgebogenen Enden, Abb.40, so ist 

F = (nD -~~)b -z ~S8g 20 
2 2 sin fJ2 2 2 sin P2 . . . . . . . 

oder 21s '8g 
Fg=nDg.rgbg-zg--:----fJ •.•...•. 20a 

Sln s 
z 8 

wenn rs = 1 - --g-'S_fJ der Verengungsfaktor. 
nDgsm S 

Bei Vemietung der Schaufeln durch an den Seiten derselben ausgefraste 
oder gl'stanzte Zapfen kommt das letzte Glied der Gl. 20 bzw. 20a in Fortfall. 
Der Wert fiir fg liegt zwischen 0,85 und 0,95. Aus Gl. 20 bzw. 20a kann bg er
mittelt werden, wenn Fg nach Gl. 19 ermittelt ist. 

Analog ist 

F1=(nD1-~'!!.)bl-"- 211~fJ1 . •••••.• 20b 
sin fJ1 -1 sin 1 

Setzt man nach Abb. 39 

0g .. = u g + Og r ctg {J2 
D 1 + Fg 

01 u = U 1 + 01 r ctg fJl = Ug D 02 r F ctg P1 
9 1 

in Gl. 18a ein, so wird 

ug2 [ (Dl)S] + ug [ {J D1 Fg (J ] H=- 1- D -Ogr ctg 2-D F ctg 1' ••• 21 
9 2 9 9 1 

1) Vgl. P. Ostertag, s. FuBnote S.1275. 
"1 Da die Schaufeln hiiufig nur zum Teil bis zurn Eintrittsumfang reichen, ist Z I gleich 1/" Z •• 
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woraus fill gegebene Schaufel- und Laufradabmessungen H errechnet werden 
kann. 

Bei radialem absoluten Eintritt ergeben sich wegen c.:1 =90 0 C:tu=OVer
einfachungen. Die Schaufeln konnen gerade oder gekriimmt ausgefiihrt werden, 
sie konnen radial gerichtete, nach vorwarts oder nach riickwarts gekriimmte Enden 
haben; letztere ergeben bei starker Riickwartsneigung Schwierigkeiten hinsicht
lich Festigkeit. Vorwarts gekriimmte ergeben zwar groBere theoretische Druck
hohe, doch haben sie groBere Verluste ini Diffusor, da der groBere Teil der Ge
schwindigkeit in diesem in Druck umgesetzt wird. 

Abb.41. 

(1232) Reglung derTurbokompressoren. Reglung zur Erhaltung gleich
bleibenden Druckes wird angewendet bei Erzeugung von Druckluft fiir 
Druckluftmaschinen. Hierbei kann die Liefermenge sehr verschieden sein. Bei 
Antrieb durch Drehstrom-Elektromotor ist die Umlaufzahl unverander
lich; soH nun die Menge verringert werden, so steigt der Druck und muB in der 
Leitung durch Drosseln verringert werden. 

Bei Antrieb durch Dampfturbine laBt sich durch Anderung der Dreh
zahl eine viel weitgehendere und wirtschaftlichere Reglung erreichen. Die Ein
steHung der Drehzahl erfolgt durch einen Druckregler, der die Dampfzufuhr beein
fluBt, der Fliehkraftregler dient nur zur Begrenzung der Drehzahl. 

Reglung zur Erhaltung gleichbleibender Liefermenge wird an
gewendet fill Hoch- und KupolOfen, bei denen zum Einschmelzen einer bestimmten 
Einsatzmenge eine unveranderliche Luftmenge verlangt wird, wogegen der Druck 
sich nach den Widerstanden im Of en ricbtet. Hierzu ist nicht nur die Drehzahl 
zu andern, sondern auch zu drosseln. 

(1233) Messung der Liefermenge. Die beste MeBart ist diejenige mittels 
Diisen, s. (1215). Fill groBe Geblase kann die Messung durch Bestimmung der 
Geschwindigkeit in einem bestimmten Querschnitt erfolgen, am besten im Lang
rohr. Die Geschwindigkeit kann durch direkt anzeigende Instrumente oder durch 
Staugerate - Pitot-Rohr oder Mikromanometer - ermittelt werden. Neuerdings 
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werden Instrumente ausgefiihrt, die unmittelbar die durchstromende Menge 
anzeigen und dadurch fiir die Uberwachung des Betriebes geeignet sind. Ein 
Beispiel soJcher Gerate ist der Demag - L uftmesser, System "Heinrichs", 
Abb.41. 

Den Hauptteil dieses Luftmessers bildet ein konisches, sich nach oben erweiterndes, 
geeichtes Glasrohr, in welchem sich ein Aluminiumschwimmer auf und ab bewegt und je nach 
der durcbstromenden Prellluftmenge in einer bestimmten Hobeufage stehenbleibt. Die am 
Glasrohr angebrachte Teilung gestattet die der PreBluftmenge entsprechende angesaugte Menge 
von atm. Spannung in Kubikmeter in der Millute unmittelbar abz"lesen; es wird ein Genauig
keitsgrad von ± 10/0 gewahrleistet. Fiir andere Drlicke, als der Eichung zugrunde gelegt, 
miissen die Ablesungen nach beigegebenen Schaufinien umgerechnet werden. 

(123.) Ausgefiihrte Turbokompressoren. Einen Turbokompressor'), Bauart 
Rateau, zeigt Abb. 43; das Kiihlwasser wird durch ein gemeinsames Rohr unten 

1) A.-G. KUhnle, Kopp & Kauseh, Frankenthal. 
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in die Kiihlriiume gefiihrt und liiuft 
oben abo 

Ein Teil eines Kompressors der 
"Gutehofinungshiitte" ist in 
Abb.43 dargestellt, die auch dieAb
dichtung erkennen lii8t. Die Rippen 
in denZwischenwiinden zwingen das 
Kiihlwasser einen bestimmten Weg 
von unten nach oben zu nehmen. 

Abb.44 zeigt einen Kompressor 
von C. H. Jaeger & Cie., Leipzig, 
mit Innenkiihlung zwischen jeder 
Stufe, bestehend aus halbkreisformig 
gebogenen Messingrohren, die an 
den Enden in Wasserkammern ein
gewalzt sind. Dadurch lii8t sich 
etwa die doppeJte Kiihlfliiche unter
bringen als bei eingegossenen Kiihl
riiumen. 

1295 

Die AEG., Berlin, hat sehr 
gro8e Kompressoren gebaut, die 

100000 m3/stAnsaugeleistunghaben ~ ~ 
und auf 10 bis 12 at verdichten; 
der Kraftbedarf ist 12-13000 PS. 
Der Kiihlwasserbedarf ist etwa 
0,75 mS/min fiir je 1000 PS. i-' 

Abb.43. 

Abb.44. 



1296 GebHiseund Kompressoren. (1235) 

Lufter (Ventilatoren). 
(1235) SchleuderlUfter (Zentrifugal-Ventilatoren). Die Liifter unterscheiden 

sich von den Geblasen durch den geringeren Druck; haufig soilen sie nur eine 
Luftbewegung oder Zirkulation erzeugen ohne wesentliche Druckzunahme. 
Dementsprechend erhalten sie einfachere Form, leichte Gehause, meist aus Eisen
blech. Der Energieumsatz erfolgt in der gleichen Weise wie bei den Turbog!'blasen. 

Bezeichnet h den zu erzeugenden Druckunterschied in mm W.-S. (kg/m~), 
tI das spez. Volumen mittelfeuchter Luft in m3/kg (im Mittel tI = 0,8 mS/kg), 
hi und hg die innere und auBere Rad- bzw. Schaufelbreite in m, so ist mit den 
Bezeichnungen der Abb. 45 

--- ;" 

, , 
, I' 

~/ 

Abb.45. 

worin rp bei groBeren Ventilatoren guter Aus
fiihrung = 1,2 -;-- 1,4, bei kleineren rp = 1,4-;--1,7 
zu set zen ist, O:g soH nicht groBer sein als 60·, 
meist O:g = 45 D. Fiir riickwlirts gekriimmte 
Schaufeln ist C<:g positiv, fiir vorwlirts gekriimmte 
negativ; fiir radial auslaufende Schaufeln ist 
O:g = 0, dann geht Gl. 22 iiber in 

u g = rp Vgktl = 2,8 rp ,,'ii,. . . 22a 

Die Geschwindigkeit co' mit der die Luft in 
das Gehause tritt, wird meist Co = 8 bis 10 m, sek 
angenommen. 

1st Q die Windmenge in m3/sek. so ergibt 
sich der Durchmesser d. der Saugoffnung aus 

4 Q = dl nco bei einseitigem Luftzutritt (sa ugende Ventilatoren), 
2 Q = d.2 :rE Co bei zweiseitigem Luftzutritt (blasende Ventilatoren). 

Der iiuBere und innere Halbmesser des Fliigelrades wird zu 

r i = 0,5 ds bis 0,75 d.; 

damit ist die Umlaufzahl 

n= 30ug : rs:rE=9,55 us: rs· 

Bei gegebener Umlaufzahl ist der auBere Halbmesser des Fliigelrades 

Die Schaufelbreite wird so gewiihlt, daB die Geschwindigkeit im 
Liifter fast ungeiindert bleibt, was riick!ilchtlich Kontraktion ergibt: 

bi = 0,25 d bis 0,4 d fiir einseitigen Luftzutritt, 

bi = 0,5 d bis 0,8 d " zweiseitigen 

Die Schaufelbreite laBt man nach auBen abnehmen 

b2 =hi (ri:rS )· 

Schaufelzahl nach Ri ttinger z = 30 r2 , was fiir groBe Ventilatoren aber zu 
groBe Schaufelzahl gibt. 
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Eine besti=te Schaufelform laBt sich al5 die zweckmaBigste nicht bezeich
nen, man fiihrt sie gerade oder riickwarts gekriimmt aus; letztere sind nur am 
inneren Umfange gekriimmt, sonst radial, oder aus verschiedenen Kriimmungen 
zusa=engesetzt. 

FUr stoBfreien Eintritt muB sein 

tg a1 =O,104nr1 : c1 mit a1 nach Abb. 45. 

Es kann a1 zwischen 30 0 und 60 0 gewahlt werden. 

Die Betrie bsarbei t ist 

N = Q. h: (751]) PS., 

wenn 1] der Wirkungsgrad, der bei groBen Ventilatoren zwischen 0,4 und 0,7, 
bei kleinen zwischen 0,3 bis 0,5 liegen kann. 

Die Fliigel sind zumeist mit den seitlichen Wanden fest verbunden und 
auBen von einem spiralfOrmigen Gehause umgeben, oder es bewegen sich die 
seitlich offenen Fliigel in einem sich auBen eng anschmiegendem Gehiiuse. 

Riicksichtlich der erzeugten Pressung h werden die Schleuderliifter in 
Niederdruck- und in Hochdruckliifter eingeteilt. 

Aus den folgenden Tabellen sind Abmessungen, Gewichte usw. der 
Hochdruck-Schleudergeblase zu entnehmen. 

Die weitere Tabelle enthiilt Angaben iiber die von Gebr. Sulzer in Winter
thur gebauten gewohnlichen Schleudergeblase. 

Es bezeichnet 

D den Fliigelrad-Durchmesser in mm, 
d den Durchmesser der Antrieb-Riemenscheibe in mm, 
k die Luftpressung in rom W.-S., 
Q " Luftmenge in cbm/sek, 
N.. Betriebsleistung in PS, 
n.. minutliche Umlaufzahl. 

Hochdruckgebliise won G. Schiele & Co., Bockenheim. 

.,jl! Zum Schmieden bei Zum Schmelzen in Kupol- Riemen- ~I ej Windpressungen von of en bei Windpressungen scbeiben 

]0 120 bis 160 mm W.-S. von 280 bis 320 mm W.-S. 

a 1il fi:8 Anzabl I Be- Be- ' .... 1 " 
,Q,g 

~ ml'~ 
0.0 

der Feuer I triebs- Scbmelzleistung I triebs- lnl 
D mit 30 rom n max leistung nmax arbeit o a ~ 0< 

mm DUse PS t/st I PS mm rom rom 

300 1 bis 3 3500 0,25 
147'50 70

1 

50 90 
350 3 .. 6 3350 0,75 0,50 bis 0,75 1,8 80 60 105 
400 6 .. 10 3050 1,35 0,75 " 1,25 4000 2,9 100 70 120 
475 10 .. 15 2350 2,20 1,25 " 2,00 3250 4,5 120 80 150 

600 15 .. 20 1800 3,20 2,00 " 3,00 2500 6,5 150 90 200 
675 20 .. 25 1600 3,50 3,00 " 3,25 2250 7,0 150 100 225 
750 25 " 35 1450 4,25 3,25 " 4,00 2000 8,5 200 100 250 
850 35 .. 45 1300 5,25 4,00 " .5,00 1775 10,0 225 125 290 
950 45 .. 55 1100 6,50 5,00 " 6,75 1550 12,0 250 150 320 

1075 55 .. 80 975 7,75 6,75 " 8,00 1375 13,5 275 160 370 
1200 80 u 100 850 9,00 8,00 " 10,00 

1200 I 15,5 300 180 400 
1350 100 t,12O 775 10,50 10,00 " 12,25 1015 17,5 325 200 460 
1500 120 " 150 675 12,00 12,25 ,,17,50 950 20,0 350 200 500 

Hilfsbucb f. d. Mascbinenbau. 8. Auf!. 82 

-3 
'i .., 

kg 

60 
75 

115 
170 

320 
400 
500 
625 
800 

1100 
1600 
1850 
2200 
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Hochdruckgebliise von Danneberg & Quandt, Berlin. 

Filr Scbmelzofenbetrieb 

GroBe Filr 
, I Gesamt· 

Durch . [Schmelz. Rohr-
Hodell· del allschluB Pressung Quer· neLelist. LIchte< fli 'gke't 

bezeich· Aus· vonmm Touren des schnitt Quer· Durch. n~es 1 Kraft· 

nung blase Durch· pro Windes der schnitt messer GuO· bedarf 
Offnung me5:5er Minute in mm W;"d· gefOrd. des eisens in PS 
inmm passend W.·S. dilsen Windm. Ofens in kg ca. 

incbm in em inqcm p. Min. p. Std. 

HGV 12 1200 120 2900 200 35 12 40 700 1,75 
HGV15 1500 150 2300 200 50 18 45 1000 2 
HGV20 2000 200 2500 300 80 38 50 2300 6,5 
HGV2S 2500 250 2525 I 325 125 55 60 3300 8 
HGV30 300,>(220 300 2250 , 350 175 75 70 4500 12 
HGV35 350><260 350 1970 I 375 225 100 80 6000 17 
HGV40 4OOX300 400 1800 400 300 140 95 8400 25 

I 

Gewohnlich'e Schleudergebliise von Gebr. Sulzer, Winterthur. 

D= 600, D = 750, D = 900, D = 1050, D = 1200 

n d = 180 d=220 d=26o d=290 d= 320 n 

hlQ N h Q N hi Q N h Q N h Q N 

1400 72 2,3 4,5 " 1400 
1200 38 2,0 '2,5 92 3,0 6,5 1200 
1000 32 1,5 1,75 65 2,4 4,0 75 5 9 1000 
900 30 1,3 1,5 56 2,0 3.0 60 4,5 7 84 7,1 13,5 114 10 25 900 
800 48 1,6 2,5 48 4 5 63 6,5 10 96 8,8 18,5 800 
700 37 1,4,2 37 3,5 3.5 54 5,3 7 75 7,6 12,5 700 
600 27 3 2,5 37 4,7 4,5 56 6,4 8,5 600 
500 31 3,5 3 37 5,6 5,0 500 
400 : 29 2 2 27 4 3 400 

(1236) Schraubenradliifter (Schraubenventilatoren). Die Schraubenradgebliise 
sind zur Fiirderung groBerer Luftmengen bei nur geringer Pressung des· 
selben geeignet und finden hauptsiichlich zu Liiftungszwecken fiir Gebiiude usw. 
Verwendung, wobei dieselben je nach der Umlaufrichtung des Fliigelrades ent· 
weder sa ugend oder blasend wirken konnen. 

Die an schriig gestellten Armen einer mit der Treibwelle verbundenen Nabe 
oder dgl. befestigten Fliigel.sind entweder gerade oder nach Art der Schifis· 
schraube gekriimmt. 

Der iiuBere Durchmesser des Fliigelrades ergibt sich aus 

D = 1,3 tQ: Co , 

worin Q die geforderte Luftmenge in cm3Jsek, Co die Eintrittsgeschwindigkeit 
der Luft (co =8 bis 10 m/sek) bedeutet. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Fliigelrades betriigt fiir Wind· 
pressungen II, (in mm W .• S,) nach Gl. 164 

zu setzen ist. 

U 2 =2,8fih, 
worin fiir gerade Schaufeln f = 2,8 bis 3,5, 

gekriimmte" f = 2,2 " 2,9 

Der Wfrkungsgrad schwankt,zwischen 0,2 und 0,3. 
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Schraubenradgeblase 

von G. Schiele & Co. in Bockenheim bei Frankfurt a. M.'). 
Windpressungen II, = 2 bis 6 = W.-S'. 

Riemenscheiben 

D 60Q N Durch-I Breite 
Gewicht 

n messer 
angenahert 

-------
mm cms/min in PS in mm in kg 

200 1750-2500 10-12 0,02-0,05 60 I 50 12 
250 1400-2300 15-25 O,03-Q,1I 60 50 20 
300 1150-20,lO 23-40 0,06-0,2 80 60 27 
400 870-1500 35-65 0,1-0,3 100 60 40 
500 700-1200 60-105 O,2-{),5 125 60 80 
650 520-900 110 ,190 0;3-{),9 160 80 130 
800 460-800 160-280 0,5-1,5 200 100 190 

1000 350-600 260-450 0,7-2,2 250 125 300 
1200 290-500 372-650 0,9-3 300 ! 

121 425 
1500 230--400 570-1000 1,2-4 400 : 150 770 
1750 200-350 ~400 1,6-5,5 500 i 150 985 
2000 175-300 1000-1800 2-7 550 ! 150 1200 
2250 150-260 1800 -2325 3-9,1 650 150 1550 
2500 135-230 1600-2850 3,5-11,5 700 i 160 1940 
3000 115-200 2300-4150 5-17 850 ! 200 2730 

Der Steigungswinkel der Schraube der Schieleschen LUfter be
trligt 35°. Die geraden FlUgel sind nach dem liul3eren Umfange hin verbreitert 
und fUllen das Gehliuse vollkommen aus. 

Ka pselgeb lise. 
(1237) Die Kapselgebllise finden zur Beschaffung der Verbrennungsluft fUr 

Schmiedefeuer, Schmelz- und Kupolofen sowie zur Grubenliiftung Anwendung. 

Abb.46. 

Als wichtigster Vertreter dieser Art 
von Gebllisen ist dasjenige von Root' 
(Roots-Blower) zu bezeichnen. Dasselbe 
besteht in seiner einfachsten Form aus 
zwei in einem Gehliuse eingeschlossenen 
eisemen Fliigel der in Abb. 46 ersicht
lichen Gestalt mit Liniendichtung; die
selben sind auf zwei neben- oder iiberein
anderliegenden Wellen befestigt, die sich in 

entgegengesetzter Richtung drehen,c was durch gleich grol3e aul3erhalb des Ge
hliuses liegende Zahnrlider bewirkt wird. 

Urn eine einfache Form fUr die Fliigel zu erhalten, nimmt man die 
grol3e Achse a lit, Abb. 46, derselben 7 mal so groB a1s die kleine Achse b b" zieht 
durch den Schnittpunkt 0 beider Achsen, unter 45 0 geneigt, die Linien 0,°3, und 

oa+ob °2 °, und macht 00, = 002 = 003 = 00, = --2--. Man erhlilt dann in a, 

lit, b, b" 01' 02' 03 und 0, Punkte der liuBerenFliigelform, die in derinAbb.46 er
sichtlichen Weise zu verbinden sind. 

Gestattet die <RoBe des Gebllises das Achsenverhliltnis 1 : 7 nicht, so sind 
nur die konkaven Bogen nach obiger Regel aufzuzeichnen, wlilrrend die kon
vexen Bogen durch Abwlilzen beider Fliigel mit gleicher Winkelgeschwindigkeit 

1) Wie das Schielesche SchraubenradgebIase siud im wesentlichen die Ventilatoren 
von Beck & Henckel in Cassel, J. C. KAmpf in Frankfurt a. M. und anderen Firmen ailS-
gefilhrt. ' 

82* 
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erhalten werden. Zum Zwecke besserer Abdichtung, leichterer Bearbeitung der 
FIiigeloberfiache und um moglichst gerauschlosen Gang zu erzielen, werden die 
Fliigel zuweilen mit einer Holzbekleidung versehen. 

Die geforderte Windmenge ist angenahert 

Q = ;. ; 1t R2 b cm3/sek, 

wenn n die Anzahl der minutlichen Umdrehungen, R den groJ3ten Halbmesser 
und b die Breite (axiale) der Fliigel in m, ;. den Lieferungsgrad des Geblases 
bezeichnet; letzterer ist der Umlaufzahl des Gebliises direkt, der Luftpressung 
umgekehrt proportional. 

Bei neueren Root-Gebliisen, wie sie z. B. von Mohr & Federhaff in Mann
heim fiir Luftpressungen von 300 bis 400 mm W.-S. und fiir 300 bis 250 Uml. min 
gebaut werden, schwankt A. zwischen 0,57 und 0,70 und betragt im Mittel 0,62. 

Der Wirkungsgrad der mit Liniendichtung arbeitenden Gebliise betragt 
(nach Ledebur) fiir Pressungen bis zu 400 mm W.-S. im Mittel 1'/ = 0,45. 

Hohere Driicke erzielt man durch Kapselgeblase mit Flachendich tung; 
bei diesen ergeben sich auch fiir den Lieferungs- und Wirkungsgrad erheblich 
hahere Werte als bei den nur mit Liniendichtung arbeitenden Geblasen. 

Ein hierher gehoriges sog. Prazisions-Geblase der Aerzener Ma
schinenfabrik A. Meyer in Aerzen (Hannover) fiir Luftpressungen bis 
3000 mm W.-S. zeigt Abb.47. 

Abb. 47. 

In dem aus zwei ausgebohrten Zylinderhalften bestehenden Gehause bewegen sich auf 
nebeneinanderiiegenden, in entgegengesetzter Richtung umlaufenden Wellen befestigte Flligel 
derart, dall die Luft durch den auf dem Gehause angebrachten, mit feinem Drahtgitter zum 
Abhalten des Staubes versehenen Kasten angesaugt und durch ein unteres Mundstiick in die 
anschliellende Leitung gedrUekt wird. Zufolge dieser Luftbewegung kommt die Eigengewichts
wirkung der Fliigel, die von der Prellluft gewissermallen getragen werden, in Fortfall, und es 
werden die zur Fiihrung der Wellen dienenden Ringschmierlager nahezu entlastet. Die als 
Hohlgullkorper ausgebildeten Fliigellegen sich mit genau abgedrehten breiten Dichtungsflachen 
gegen die Gehausewandung; ihre gegenseitige Abdichtung erfolgt durch angeschraubte Stahl
leisten mit elastischer Filzunterlage. 

Die Ergebnisse von Versuchen, die mit einem Root-Gebliise Nr. t der 
Aerzener Maschinenfabrik im Maschinenlaboratorium der Technischen Roch
schule in Charlottenburg angestellt wurden, sind aus der nachstehenden Tabelle 
zu entnehmen. 
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Versucbsergebnisse eines Root-Gebliises, Bauart 
"Aerzen-Meyer". 

essung in mm W.-S. Luftpr 
Betrieb sarheit einschlielllich Vor-

gele ge PS, 
rte Luftmenge m'/min Geliefe 

Lieferung 
Minutl 
Nutzleis 
Mecham 

. . 
sgrad .. . 

iche Umlaufzahl 
tungin gefOrderter Luft PSp 
'scher Wirkungsgrad . . 

400 

3,5 
31,68 
0,964 

403 
2,615 
0,748 

In Abb. 48 ist ein Kapselge
blase fiir bobe Drticke der Firma 
J iiger & Co. in Leipzig-Plagwitz 
dargestellt. 

Die auf der Welle a sitzende Scheibe t 
ist in der UingsmittedesGehauses beider
seits mit dre; zur Achse parallelen Kol
ben b" b., b3 versehen, die gegen zwei 
mit den Deckeln des Gebliuses d zusam
mengegossene ZyJinder c abdichten und 
im Verein mit dem letzteren einen ring
formigen Arbeitsraum einschlie!len. Die 
von derWelle a mittelsZahorader (I: I) 
angetriebene Welle e tragt den sog. 
Steuerk6rper f - einen gulleiseroen 
Hohlzylinder mit Aussparungen g .. g" 
Va, dessen Durchmesser und Abstand von 
der Welle a so gewahlt ist, dall die 
Schnittflache h-i an den Zylindero c 
die Aussparungen g gerade noch uber
deckt. 

In der Mitte seiner Lange ist der 
Steuerkorper mit einem SpaJt zum Durch
tretenderScheibet versehen, der, soweit 
ibn letztere nicht ausfilllt, durch ein 
stillstehendes Scheibenstuck k ve.:schlos· 
sen wird. 

Beim Drehsinn der in Abb. 48 er
sichtlichen Pfeile werden die in die Aus
sparungen tretenden Kolben iufolge der 
Oberdeckungsfiachen h, i von der Saug
seite auf die Druckseite gebracht, ohne 
dall Lult unmittelbar zuruckstromen 
kann: sie saugen unter zunehmender 
Vergrollp.rung des Saugraumes Luft an 
und drucken sie auf der anderen Seite 
unter Verkleinerung des Druckraumes 
zusammen. Da drei Kolben angeordnet 
sind, werden etwaige Undichtheiten der
selben nur geringe Verluste zur Foige 
haben. 

In den Deckeln angebrachte Aus
sparungen I" I, dienen dazu, die in den 
Ausschnitten g noch verbleibcnde ver
dichte!e Luft zum Teil wiederzugewin
nen, bevor dieselben nach der Saugseite 
hin geoffne! werden. 

Nacb Angabe der Firma haben 
diese Geblase bei einer Luftpres
sung von 

600 800 1000 1200 

4,92 5,97 7,41 8,62 
31,50 30,60 30,18 29,52 
0,953 0,910 0,588 0,861 
403 405 406 406 
3,90 4,94 5,98 7,03 

0,793 0,825 0,810 0,815 

Abb.48. 

3000 mm W.-S. einen Lieferungsgrad von tiber 90 0J0, 

1500 1800 

10,66 12,81 
28,80 28,64 

""''1'"'' 398 403 
8,51 10,00 

0,800 0,780 

5000 75 bis 80 Ofo. 

1301 

2000 

14,0 
27,90 
0,797 

403 
10,80 
0,770 

d 
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Auf einem ahnlichen Prinzip wie das Hochdruckgeblase von Jager & Co. 
beruht auch das Prazisionsgeblase von Enke 1). 

Die von der Firma Krigar & Ihssen in Hannover gebauten, mit verhalt
nismaBig niedrigen Umlaufzahlen arbeitenden Krigarschen Schrauben-Ge
blase zeichnen sich durch einen ruhigen, fast gerauschlosen und gleichmiiBigen 
Gang aus: sie habeQ schraubenformig gestaltete Flligel, wodurch die zwischen 
Ihnen und dem Gehause befindliche Luft in axialer Richtung verdrangt wird, 
sonach dem letzteren stets unter denselben Druckverhaltnissen entstromt. 
Versuche, die Hartig anstellte, ergaben ftir den Lieferungsgrad eines Krigar
schen Ge bIases bei einer Pressung von 500 mm W.-S. noch 83 bis 88 0/0 ' 

Hydraulische Kompressoren 2). 

(1238) Abb. 49 zeigt die schematische Anordnung eines hydraulischen 
Kompressors, der ein Wassergef'alle von der Hohe h ausnutzt . Das an eine 
ZufluBleitung b oder an einen offenen ZufluBkanal angesehlossene Fallrohr a 

Abb.49. 

hat am oberen Ende Dlisen c. durch die Luft vom 
niederstromenden Wasser angesaugt wird. Das Luft
Wasser-Gemisch wird in dem Fallrohr auf dem Wege 
nach unten zusammengepreBt und in den Luftabschei
der d entleert, wo sich Luft und Wasser trennen; erstere 
gelangt durch die Luftleitung e zur Verbrauchsstelle, 
das entlliftete Wasser dureh ein Steigrohr zum Ab
fluB. Der erzeugte Luftdruck entspricht dem hydro
statisehen Drueke der Rlicklaufwassersaule p. ist aber 
unabhangig von der Gefallhohe des Treibwassers. 

Einen AnhaJtspunkt bei der Vorausberechnung 
von hydraulischen Kompressoren bietet das jeweils 
erzielbare Luft-Wasser-Verhaltnis, d. h. die Menge 
der auf die Raumeinheit Wasser angesaugten Raum
einheiten Luft. Bei gegebener GefallhOhe h (in m) 
und Wassermenge Q (in m3/sek) folgt unter Voraus
setzung isothermischer Kompression die gelieferte 
Druekluftmenge Q' (in m3,sek) aus der Arbeits
gleichung 

Q hrJ 1000 = Q' 10000 P2 In P2 zu Q' = Q h rJ : [10 P2 In (P2: Pi)], 
Pt 

worin P2 den End-, Pi den Anfangsdruck der Luft (in at abs.) bedeutet. 
Nach Versuchen kann innerhalb eines Gefalles von 4 bis 120 m ftir den 

Wirkungsgrad rJ ~ 0,6 bis 0.7 gesetzt werden. GroBere Gefalle als 100 m sind 
in einzelnen Stufen zu unterteilen. 

I) E nk e, C.: Mascbinenfabrik. Schkeuditz bei Leipzig. 
2) Naberes tiber Ausfiibrung und Versucbe s. Z.1910, S.1903. 



Achtzehnter Abschnitt. 

Werkzeugmaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. M. Coenen. 

Werkzeuge und Arbeitsgeschwindigkeiten. 
(IZ39) Stoffe fiir Schneidwerkzeuge sind: Kohlenstoffstahl, Schnellstahl 

und Hartmetall. 
Kohlenstoffstahl (Werkzeugstahl) enth1ilt 0,6 bis etwa 1,6 % Kohlenstoff 

und geringe Mengen anderer Stoffe, wie Silizium, Mangan usw. Mit steigendem 
Kohlenstoffgehalt nehmen Hiirte und Festigkeit zu, Dehnung und Ziihigkeit 
abo Hiernach ist die Wahl des Stahles fiir die verschiedenen Arten der Bearbeitung 
zu treffenI ). Charakteristisch fUr den Sehnellstahl ist der hohe Gehalt von 
Wolfram, bis 25 %, und von Chrom, bis 8 %. Diese Bestandteile erhohen die 
Wiirmebestiilldigkeit des Werkzeugs gegenuber dem aus Kohlellstoff und er
mogliehen hohere Sehnittgesehwindigkeiten. Kohlenstoffgehalt des Sehnell
stahles ist meist etwas geringer als der des Kohlenstoffstahls. Der handelsubliehe 
Sehnellstahl enthiilt 16 bis 18% Wolfram. Ein Zusatz von Vanadin, bis etwa 
1,8 %, erhoht die Sehneidhaltigkeit des Sehnellstahles. Noeh hohere Leistungen 
zeigell die mit Kobalt, bis 10 %, legierten Sehnellstiihle. Bei den Hartmetallen 
unterseheidet man die Stellitgruppe und die Wolframkarbidgruppe 2). Zur 
ersteren gehoren Stellit, Akrit, Caedit, Celsit und andere; zur zweiten Widia 
und Miramant. Stellit besteht in der Hauptsaehe aus Kobalt, bis 55 %, Chrom, 
bis35 %, Wolfram, bis 13 %, und kleinen Mengen von Silizium, Mangan, Eisen usw. 
Kohlenstoffgehalt 0,5 bis 3 %. Die Gestalt der Werkzeuge aus Hartmetall wird 
dureh Gief3en und Sehleifen gewonnen. Hiirtung ist zufolge Naturhiirte der 
Hartmetalle nieht notig. Die Sehneidhaltigkeit von Hartmetallen der Wolfram
karbidgruppe ist grof3er als die der Stellitgruppe. Sehneiden aus Widia ver
tragen auch stof3artige Beallspruehung, wiihrend z. B. Stellitsehneiden dagegen 
sehr empfindlieh sind. 

Die mittleren Sehnittgesehwindigkeiten fiir die drei Werkzeugstoffe verhalten 
sich etwa wie 1 : 2 : 5 und sind aus der folgenden Zahlentafel zu ersehen. 

Die Zahlentafel gibt einen ungefiihren Anhalt fiir die Bestimmung der 
Schnittgeschwindigkeiten fUr normale Arbeiten. Diese Geschwindigkeiten konnen 
gegebellenfalls uber- oder unterschritten werden. Die fUr das Friisen mit Schnell
stahl und Hartmetall angegebenen Gesehw. sind zwar moglieh, man geht jedoeh 
meist nieht viel iiber die mit Werkzeugstahl erreiehbaren hinaus, da die Arbeits
zeit hier vom minutliehen Vorsehub abhiingt, der bei Sehnellstahl und Hart
metall grof3er genommen werden darf als bei Kohlenstoffstahl. Sodann ist die 
Schneidhaltigkeit eine grof3ere. Fur das Hobeln mit Hartmetallwerkzeugen 
oder von Leiehtmetallen wiiren weit hohere Gesehw. moglieh als die angegebenen, 
doeh sind die normalen Maschinen den dann auftretenden Massendrueken bei der 
Bewegungsumkehr nieht gewaehsen. Bei entspreehend eingeriehteten Masehinen 
hat man Geschw. von 40 bis 60 m/min erreicht. 

') Refa BI. XJ-2. ') Drescher: M. B. 1928, S. 52. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9 

Mittlere Schnittgeschwindigkeiten in m/min. 

GuB-
eisen 

Drehen · . Werkzeugstahl 6-18 
Schnellstahl 15-24 
Hartmetall 30-70 

Abstechen . · . · . Werkzeugstahl 5-8 
Schnellstahl 15-18 
Hartmetall 30---40 

Bohren · . Werkzeugstabl 8-12 
Schnellstahl 16--24 
Hartmetall 32-48 

Planfrllsen . .. Werkzeugstahl 10---16 
Schnellstahl 25-40 
Hartmetall 70---120 

Zahnfrlisen • · . · . Werkzeugstahl 9-12 
Schnellstahl 15-20 
Hartmetall -

Hobeln, StoBen Werkzeugstabl 6--12 
Schnellstahl 10---15 
Hartmetall 20---30 

Gewindeschn. mit Werkzeugstahl 5-8 
Stichel •.. Schnellstahl 10---15 

Hartmetall 20---30 
Gewindescbn. mit Werkzeugstahl 2-5 

Bohrer u. Schneid- Schnellstahl 4-8 
eisen Hartmetall -

Sligen ... . . Werkzeugstahl 6--10 
Schnellstabl 12-20 
Hartmetall 30-Q0 

Nickel- Elektron, stahl, Bronze, 
Stahl Chrom- RotguB, Silumin, 

Alu-nickel- Messing 
minium stahl 

10---20 7-15 15-28 -
16--32 12-24 20---40 200---500 
60---130 4.\-100 90-150 -
5-10 4-8 12-15 -

12-18 9-13 18-22 150---300 
45-65 30---45 80---100 -
10---18 7-12 16--22 -
18-30 12-24 25-35 60---100 
68-100 55-80 110---150 -
12-22 9-18 25-40 -
25-50 19--38 45-70 5OQ---1000 
60---160 45-120 90---180 -
12-16 8-12 20---40 -
15-24 11-18 4O-Q0 -

- - - -
6--14 6-12 10---16 -

10---16 10---15 15-25 25-40 
20---30 20---30 20---30 -
6-12 5-10 10---15 -

12-18 10---16 18-22 -
45-60 35-50 80---100 -
2-6 2-5 6-8 -
5-10 4-8 8-12 40-Q0 
- - - -

8-15 5-10 12-20 -
12-25 9-18 22-35 150---300 
30-80 25-60 45-,)0 -

Die von Taylorl) und 
Friedrich 2) angegebenen 
Formeln zur Erfassung der 
gunstigstenSchnittgeschwin
digkeit fur das Drehen in 
Abhangigkeit vom Werk
stoff, dem Werkzeug, Span
querschnitt und der Lebens
dauer der Schneide haben 
eine praktische Bedeutung 
nicht erlangt, wei! sie nicht 
einfach genug sind. Brauch
barer ist die von Kronen
b er g3) aufgestellte Formel: 

C. 
tI=--. 

'Vi 
Hierin bedeutet c~ .die 
Schnittgeschwindigkeit in 

') Taylor-Wallichs: tlber 
Dreharbeit und Werkzeugstlihle, 
S.60. 

1 5 10 ZIJ mmz 50 
I) Friedrich: Z. 1909, 

S.860. f{ -Spaf1f/uerschniff 

Abb. t. 
") Kronen berg: Grundziige 

der Zerspanungslehre, S. 34. 
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m/min fiir einen Spanquerschnitt = 1 mm2 und q den Spanquerschnitt. C. 
und e. hangen ab vom Werkstoff, dem Werkzeugstoff und von der Lebens
dauer der Schneide. Fiir das Arbeiten mit Schnellstahl von 16 bis 18% 
Wolfram und eine Stahllebensdauer von 60 Minuten konnen die SchniU
geschwindigkeiten fiir ein bestimmtes Material und einen bestimmten Span
querschnitt dem Schaubild Abb. 1 entnommen werden, das auf Grund der 
Richtwerte des A. W. F. an
gefertigt wurde. Auch die Werte m/nn 
der Abb. 2 gelten fiir eine Lebens
dauer der Schneide von 60 Minu

4fJ 

~I\ ~;:'JMhI 
1\ Fo,/igk.rt 

ten 1). Das Hartmetall A ist ein 
solches der Stellitgruppe, und 
das Hartmetall B gehort der 
Wolframkarbidgruppe an. 

so 1\ .. 
JO 

zo 
10 f:'-

1\ 
1\ 

i'-

f';;M 

~~ 
r-...y..,.."" 

"""'- ... 
~~ ~ 

~ , ftilll 

II 
whitt/!,OulJeii.. 

'III 
I~ 'j 

SII 
~~ 

,.,;'" 9{) 

i'- r-~ 
JI) ref zq' 

-.I" 
TO 0 . 

Die GroBen des Vorschubs 
hangen bei gleicher SchniUiefe 
von den Leistungen der betr. 
Maschinen ab. Die Vorschiibe 
betragen bei Drehbanken, Aus
bohrmaschinen und Hobelma
schinen 0,1 bis 15 mm/Umdr. 

1 Z 3 ~ 5 G 7 18m"" 1 Z J , 5 Ii 1 8 9mm' 
SpanquerschniH SpanquerschniH 

Abb. 2. 
bzw. Hub und dariiber und 0,1 
bis 2 mm/Umdr. bei Bohrmaschinen. Bei Frasmaschinen betragen die Vor
schiibe 3 bis 300 mm/min. 

Die Grundform fiir aile Schneiden spanabhebender Werkzeuge ist ein Keil. 
In den Abb. 3 bis 6 sind die vom A. W. F. festgelegten Bezeichnungen fiir 
die Winkel des Drehstahls wiedergegeben. Die Flache, auf welcher der Span 

.s'/ei!end ob/o//end 

~ 
Werk,sliicJrmiHe 

Abb.~. 

a Anstellwinkel, fJ Meillelwinkel, r Spanwinkel, J Schneidewinkel, E Einstellwinkel, 
~ Schneidkantenwinkel, 'P Kopfzuspitzungswinkel, T Hinterscbleifwinkel. 

gleitet, heiBt die Spanflache; die Flache der Schneide, die dem Werkstiick zu
gewandt ist, Freiflache (Abb. 3). Diese Flachen schlieBen den Winkel fJ ein. 
1m Interesse eines geringen Schnittwiderstandes seien die Winkel <X und y groB, 
wobei y von groBerem EinfluB ist, und der MeiBelwinkelfJ klein 2). Je kleiner 
allerdings fJ, um so geringer ist die Widerstandsfahigkeit der Schneide, und 
bei zu groBem Anstellwinkel <X tritt die Gefahr des Hakens der Schneide ein. 
Die GroBe der Winkel sind dem Werkstoff und der Art der betreffenden Arbeit 
entsprechend zu wahlen. Geeignete Werte enthalt die folgende Tafel. 

Fiir HartguB. 
Stahl . . 
StahlguB. 
GuBeisen 
Bronze . 

" Messing . 
" Aluminium . 

Elektron .. 
Silumin .. 

') Dresch e r: M. B. 1928, S.52. 

<X= 3-8°, 
<x=3-100, 
<X= 5-10° 
<X= 3-10°, 
<X= 6-12°, 
<x=6-12°, 
<X = 6-12°, 
<X= 6-12°, 
<X= 5-10°, 

fJ= 90°, 
fJ= 50-87°, 
fJ = 67-74°, 
fJ= 55-87°, 
fJ= 60-80°, 
fJ = 60-80°, 
fJ= 50-55°, 
fJ=45-55°, 
p= 30-40°. 

') M. B. 1928, S. 809. 
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Bei Hartmetallwerkzeugen ist der Austell- und der Spanwinkel kleiner als bei 
Werkzeugen aus Schnellstahl, urn einen groBeren MeiBelwinkel zu erhalten. 
Fur harte VVerkstoffe nimmt man den Eiustellwinkel II kleiner als ffir weiche. 
Bei Schruppstahlen betragt er vielfach 45°. Normung der VVinkel ffir die ver
schiedenen Stahle ist ffir neuzeitlichen Betrieb unerlaBlich. Messung mit Schneid
stahl-VVinkelmesser, hergestellt von Schuchardt & Schutte, Berlin. VVird das 
VVerkzeug aus einem Stuck angefertigt, so empfiehlt sich Erzeugung der Schneide 

Abb.8. 

nur durch Schleifen, um das Schmieden .t;U vermeiden. Abb. 7 zeigt einen so 
hergestellten geraden rechten Stahl, der vielseitig verwendbar ist. Hierbei ist 
A B die Hauptschneide und B a die Nebenschneide. A B ist parallel der Auflage
fHiche, meist jedoch liegt A tiefer als B, um das Abgehen der Spane zu erleichtem, 
vgl. Abb. 6. In Abb. 8 ist ein rechter Schruppstahl dargestellt mit aufgelOtetem 
bzw. aufgeschweiBtem Schneidplattchen. Der gebogene Halter besteht aus Ma
schinenstahl. Ob es bei Schnellstahl wirtschaft
licher ist, das VVerkzeug aus einem Stuck her
zustellen oder mit aufgeschweiBtem Plattchen, 
hangt von der GroBe des VVerkzeugs ab und 
dem Preis der betr. Schnellstahlsorte1). Bei Hart
metall kommt ausschlieBlich AufschweiBen bzw. 
Aufloten in Frage. Das AufschweiBen geschieht 
vorteilliaft elektrisch. Die Plattchen sind unter 
DIN 771 genormt. Bei den Stahlen nach Abb. 7 

Abb.9. 

und 8 ist die Spanflache eine Ebene. 
Ffir harte und sprode VVerkstoffe 
wie z. B. GuBeisen ist dies das 
beste. Ffir weiche und zahe Stoffe 
ist die Spanflache hohl auszubilden, 
urn das Abrollen der Spane zu 
unterstutzen, und ffir harte und 
zugleich zahe VVerkstoffe wie z. B. 

Abb.10. 

Radreifeustahl ist die Verwendung der Klopstock-Schneide nach Abb. 9 zu 
empfehlen. 

Fiir das Bohren ins Volle kann man den Spitzbohrer verwenden, wenn 
es sich urn Locher von untergeordneter Bedeutung handelt. Wird aber groBere 
Genauigkeit gefordert, so ist der Spiralbohrer zu verwenden, der sich selbst 
im Loch fiihrt und bessere VVinkel an den· Schneiden hat. Abb. 10 zeigt einen 
Spiralbohrer mit dem gebrauchlichen Spitzenwinkel von 116° und der Seelen
starke an der Spitze von 1/15 des Durchmessers. Gegen den Schaft zu wird diese 
Starke allmahlich groBer. Der VVinkel, den die Querschneide im GrundriB mit 
den Schneidkanten einschlieBt, sei 55 ° 2). DerSteigungswinkel der Spiralnuten 
wird, abweichend von der bei Schrauben ublichen Art, gegen die Achse des 
Bohrers gemessen. Dieser Steigungswinkel betragt bei normalen Bohrem ffir 
Stahl und GuBeisen 30°, bei Leichtmetallbohrem 45 08). Die nur driickende 

') Kreide: M. B. 1928, S. 55. 
0) Technisches Hilfsbuch von Schuchardt und Schutte 1928, S. 388. 
'j Vogelsang: W.T. 1927 S.622. 
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Querschneide wird durch Anspitzen verkleinert. Das Nachschleifen der Spiral
bohrer sollte nur auf Sonderschleifmaschinen erfolgen, damit die Gleichheit der 
Schneidlippen und die Richtigkeit der Schneidenwinkel gewahrt bleiben. Spiral
bohrer werden entweder aus dem Vol1en gefrast oder - bei gri:iBeren Durch
messern - gepreBt und dann bearbeitet. GepreBte Bohrer haben eine greBere 
Festigkeit. Giinstigere Schneidenwinkel als der Spiralbohrer weist das Spiral
bohrmesser von Sasse nach Abb. 11 auf, bei dem die Schnittgeschwindigkeit 
deshalb urn etwa 50% heher genommen werden kann. Die Ver
wendung des Spiralbohrmessers erfordert ein vorgebohrtes Loch. 

Mit Reibahlen werden Bohrungen geglattet und auf ge
naues MaB gebracht, was unentbehrlich ist, wenn nach einer Pas
sung gearbeitet wird. Die Zahnteilung der Reibahle sol1 ungleich 
sein, weil die Bohrung dann glatter wird als bei gleicher Teilung; 
ferner sei die Zahl der Zahne gerade, damit der Durchmesser mit 
dem Mikrometer gemessen werden kann. Die gerade genutete Reib
ahle ist der spiralgenuteten in den meisten Fal1en vorzuziehen. Bei 
Maschinenreibahlen muB die Verbindung mit der Maschinenspindel 
derart sein, daB sich die Reibahle in die Achse der Bohrung ein
stel1en kann. Feste und nachstellbare Reibahlen. Bei letzteren ein
gesetzte Messer. Schnittgeschwindigkeit beim Reiben ungefahr 1/3 
geringer als die des Drehens mit Werkzeugstahl (s. Tafel). 

Fraser mit gefrasten (spitzen) Zahnen, Abb. 12, wegen ihres 
genauen Rundlaufes hauptsachlich fiir ebene Flachen. Grobgezahnte 
Friiser zum Schruppen, feingezahnte zum Schlichten. Nachschleifen 
an der Freiflache F. Hinterdrehte Friiser, Abb. 13, fiir Formfras- Abb. II. 

arbeiten. Freifliiche nach logarithmischer Spirale gekriimmt, N ach-
schleifen an der Spanflache A. Bei feingezahnten Frasern gesamter Schnitt
druck groB, da viele Zahne zugleich arbeiten. Bei grobgezahnten Frasern 
Schnittwiderstand geringer, jedoch Belastung jeden Zahnes groB, daher 
zweckmiiBig Schnel1stahl. Zahnteilung bei Schruppfriisern derart, daB meg
lichst wenig Zahne, aber mehr als ein Zahn im Schnitt stehen 1). Zahne unter
schnitten, Spanfliiche also nicht radial, wie in Abb. 12, sondern mit der 
Radialen einen Winkel von 80 bis 10° bildend. Arbeit bei Verwendung von 
Frasern mit geraden Zahnen oder solchen mit geringer Neigung ungiinstiger 
als beim Drehen oder Hobeln, weil dabei nur Stauchspane erzeugt werden. Zur 
Erzielung eines schalenden Schnittes Fraser mit Spiralzahnen. Fiir allgemeine 

Abb.12. Abb.13. Abb.14. 

Zwecke Spiralwinkel 15 ° bis 250. Schrupp fraser werden auch mit stark ge
wundenen Spiralen ausgefiihrt; Steigungswinkel hierbei 45 0 und dariiber. Je 
greBer die Steigung, urn so geringer sind die Schnittdrucksschwankungen 2). 

Hierbei Fraser aus zwei Teilen mit gegenlaufigen Spiralen, urn den Langs
druck aufzuheben, Abb. 14. Sonst Spirale so wahlen, daB der Achsdruck auf 
den Spindelkopf wirkt. Breite Fraser mit Spanbrechernuten. Fraser mit ent
gegengesetzten Spiralen auf demselben Grundkerper zeigen einen sehr geringen 
Energieverbrauch pro kg Spane und Stunde, sind aber schwierig herzustel1en 

1) Beckb: M. B. 1926,H. 11/12. 
') Technisches Hilfsbuch von Schucbardt und Schutte. S. 417. 1928. 
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und nachzuschleifen1). Der spezifische Leistungsverbrauch ist beim Frasen 
stets h6her als beim Drehen. Nach Versuchen von Beckh 2) ist fiir das Bearbeiten 
harter VVerkstoffe die Verwendung hocblegierter Stahle wirtscbaftlicb, fiir VVerk
stoffe mittJerer Festigkeit geniigen niedrig legierte von etwa 3 bis 4 % VVolfram. 
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschube nach diesen Versuchen: 

Fur Stahl von etwa 70 kg Festigkeit v = 10-15 m/min, c = 50-100 =/min, 
50 " v = 15-30 m/min, c = 100-150 mm/min, 
36" " v = 20-35 m/min, c = 150-200 mm/min. 

Gr6Bere Scbnittgeschwindigkeiten sind nicht wirtschaftlich, da dann der spezi
fische Leistungsverbrauch steigt3). Fur die Bearbeitung gr6Berer Flachen Messer

k6pfe mit eingesetzten Messern nach 
Abb. 15. Nach Einsetzen Nach
schleifen der Messer auf Sonder
mascbinen, urn genaues Rundlaufen 
zu erzielen. 

Die VVerkzeugbefestigung an 
Frasmaschinen ist unter DIN 2200 
bis 2207 genormt. 

Fur die Hersteliung von Keil-Abb.15. 
nuten in Schieberadern, we1che auf 

Keilwelien verschoben werden, wird vielfach die Raumnadel verwendet. Mit 
dieser k6nnen die verschiedensten Formen, wie Vierkante, Sechskante usw., 
erzeugt werden. 

Grundstoffe fUr Schleifscbeiben, beute meist kunstlich gewonnen, sind 
kristallisiertes Aluminiumoxyd (Korund, Alundum, Elektrorubin usw.) und 
Siliziumkarbid (Karborundum, Karbolit usw.). Bindung meist keramisch, bei 
dunnen Scheiben, die sebr fest und auBerdem elastisch sein solien, vegetabil 
(Olbindung). Fiir feinen zarten Scbliff Silikatbindung. 

, :: 

"" 

Abb.16. Abb. 17. 

Korundscbeiben fiir das Schleifen von Stahl, 
Karborundumscbeiben zum Schleifen von GuBeisen. 

K6rnungsgrad wird festgestellt nach der Zahl 
der Siebmascben auf 1/1. Genormt ist die K6rnung 
nach Maschenzabl auf 1 cm unter DIN 1171. Grob
k6rnige Scheiben zum Schruppen, feingek6rnte zum 
Schlicbten, Kombinationsscheiben mit grobem und 
feinem Kom fiir beide Zwecke. Scheibe immer so 
grob nehmen, daB sie nicht verschmiert. 

Unter Harte wird bei Schleifscheiben nicht 
die Harte des Schleifmittels, sondern die VVider
standskraft des Schleifkorns gegen Ausbrechen aus 
der Bindung verstanden. Zu harte Scheiben halten 

die stumpf gewordenen K6rnchen zu lange fest und h6ren auf zu schneiden; 
zu weiche stoBen die K6rnchen zu schnell ab, nutzen sich daher rasch ab und 
werden unrund. Allgemein gilt: Fur harte VVerkstoffe weiche Scbeiben und 
fur weiche VVerkstoffe harte Scheiben. Sehr weicher und leicht schmierender 
VVerkstoff wie Kupfer erfordert besonders weiche Scheiben. Bei gr6Berer 
Berubrungsflache zwischen VVerkstiick und Scheibe wie beim Plan- und 
Innenschliff weiche Scbeiben, ebenso bei hohen Scbnittgescbwindigkeiten. 
VVerkstucke mit groBem Durchmesser erfordern weichere Scheiben als so1che 
mit kleinem. 

Kiiblmittel zum Schruppschleifen 5 %iges Sodawasser, bei Maschinenstahl 
Sodawasser mit Olzusatz, bei Gul.leisen kein Olzusatz wegen des Schmierens. 

') Refa Bl. XI-16. .) Beckh: M. B. 1926, H. 11/12 . 
• ) Siehe auch Hilfsbuch von Schuchardt und Schiitte. S. 416. 1928. 
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Form und Abmessungen der Scheiben nach DIN 181 bis 185. Befestigung 
nach Abb. 16. Zwischen Flanschen und Scheibe Pappscheiben einlegen. Abb. 17 
zeigt das Schleifrad der Diskus-Werke Frankfurt fiir das Planschleifen. Es be
steht aus einer Stahlscheibe mit aufgesetzten Schleifkorpern. 

Geschwindigkeiten fiir den Rundschliff. 

Stahl 

Umfangsgeschwindigkeit 

des Arbeitssttickes bei 
der 

Durcbmesser 

I 
Durchmesser Schleif-

bis 50 mm bis 150 mm scheibe 

m/min m/miu m/sek 

10-12 I 15 25-35 

I 
GuBeisen 

Umfangsgeschwindigkeit 

des Arbeitsstuckes bei der 

Durchm.esser 

I 
Durchmesser Schleif-

his 50 mm bis ISO rom scheibe 

m/min m/min m/sek 

12-15 18-20 25 

An-
stellung 

der 
Schleif-
scheibe 

mm 

0,01-0,05 

An-
stellung 

der 
Schleif-
scheibe 

mm 

0,01-0,1 

I 

Vorschub der 
Schleifscheibe bei 
eiuer Umdrehung 
des Arbei tsstuckes 

l/z - 3/, der 
Scheibenbreite 

Vorschub der 
Schleifschei be bei 
einer Umdrehung 
des Arbeitssttickes 

3/4 - 6/6 der 
Scheibenbreite 

Die Umfangsgeschwindigkeiten der Schleifscheibe gelten fiir den AuJ3en
schliff. Fiir den Innenschliff kann man etwa die Halfte dieser Werte annehmen. 
Umfangsgeschw. des Werkstiicks fiir Schlichtarbeiten 3 bis 10 m/min. Fiir das 
Planschleifen betragt die Geschw.20 bis 26 m/sek. Die hOheren Werte fiir 
schmale zylindrische Scheiben, die geringeren fiir breite zylindrische und fiir 
Topfscheiben. Bei den Diskusradern gl. Geschw. wie beim AuJ3enschliff. 

Schnitt- und Stanzwerkzeuge aus Werk
zeugstahl oder besser, wei! haltbarer, aus Sonder
stahl mit etwa 2 % Wolfram und 1 % Chromo Abb.18 
zeigt einen Lochstempel mit Matrize. Dl ist bei 
kleineren Durchmessern 1 mm groJ3er als D, bei mitt
leren 1,5 mm, bei groJ3eren 2 mm 1). D richtet sich 
nach den Nietnormen. 

Der Berechnung von Scheren, Pressen und Loch

I ----~. •
~ 

~ . .J 

Abb. 18. 

maschinen legt man die Zahl der minutlichen Hiibe zugrunde, da die Schnitt
geschwindigkeit von der Hublange abhangt und dementsprechend sehr ver 
schieden ist. Die Hubzahl ist dadurch bedingt, daJ3 zwischen den einzelnen 
Hiiben Zeit bleibt zum Verschieben des Werkstiicks. 

Hubzahl bei Maschinen mit Exzenterantrieb etwa 10-30/min, 
" " "Hebelantrieb " 30/min, 
" Tafelblechscheren 3 -11 /min, je nach GroJ3e der Maschine. 

Die angegebenen Zahlen gel ten fiir die im Schiff- und Eisenbau verwendeten 
groJ3eren Maschinen. Bei Maschinen fiir die Metallwarenherstellung, wo der 

') Siehe auch M. B. 1927. S. 948. 



1310 Werkzeugmaschinen. (1240) 

Vorschub der Arbeitsstiicke hiiufig selbsttiitig erfolgt, werden hohere Werte 
genommen, z. B. bei Exzenterpressen mit Riidervorgelege 25 bis 60/min, je nach 
MaschinengroBe, bei Exzenterpresse ohne Riidervorgelege 80 bis iSO/min. 

Walzen und Backen sind die fiir das Richten und Biegen von Blech 
verwendeten Werkzeuge. Um bei stiirkerem Blech dessen Mitnahme zu sichern, 
werden die angetriebenen Walzen vielfach mit Liingsriefen ausgefiihrt. Walzen· 
umfangsgeschwindigkeit 2,4 bis 4,2 m/min, Anstellgeschw. 30 mm/min. 

ArbeitswidersHinde. 

Bei Dreh- und Hobelstiihlen. 
(1240) Schnittwiderstand WI (siehe Abb. 3), q = Spanquerschnitt in mm2, 

K. = Zugfestigkeit in kg/mm2, K = Stoffzahl = spez. Schnittwiderstand. q= 8' t, 
wobei 8 = Vorschub je Umdreh. bzw. Hub und t = SchniUiefe. 

WI = q' K. Hierin K = a' K., a = 2,5 bis 3,2 fiir Stahl, a = 4,5 bis 5,5 flir 
GuBeisen. 

K. = 34-100 bei Stahl. 
K. = 45-70 bei StahlguB 
K. = 12-24 bei GuBeisen. 

Nach Hegner l ) ist: 

K. = 20 bei RotguB 
K. = 15 bei GuBmessing 

Fiir Maschinenstahl von 40 kg Festigkeit K = 2,5.40 = 100 kgJmm2 

50 " K = 2,6' 50 = 130 
60 " K = 2,7'60 = 162 
70" K=2,8'70= 196 
80 ,. K = 2,9'80 = 232 
90 .. K =3,0-90=270 
100" K =, 3,2'100 = 320 

Nach Versuchen des Verfassers 2) betriigt im Mittel: 

FUr Stahl von 41,7 kg Festigkeit, 
PreIl·Messing " 39,5" 
Duralumin " 38,4 11 

geg. Elektron " 16,7" 
unveredeltes Silumin " 14,6" 
veredeltes Aeron "34,, 
veredeltes Skleron ,,45 8 " 
deutsches Aluminium " 21,6" 
amerik. Aiuminium ,,15 

116,5 kg BrinellMrte 
104 " 
113 5 " 

53,2 " 
48,6 " 
95,2 " 

121,3 " 
112 

75 

K = 163 kg/mm' 
K= 62 
K= 70 
K= 21 
K = 65 
K= 54 
K = 45 
K= 49 
K= 44 

Der vorstehenden Rechnungsart liegt die Annahme zugrunde, daB der spezi· 
fische Schnittwiderstand K konstant ist, was aber nicht zutreffend ist. Kist in 
Wirklichkeit bei kleinem Spanquerschnitt groBer als bei groBerem. AuBerdem 
besteht noch eine Abhiingigkeit von der Form des Spanquerschnittes. Bei flachen 
Spiinen, bei we1chen der Vorschub groBer ist als die Schnittiefe, ist der Schnitt· 
widerstand geringer als bei hohen, die den gleichen Querschnitt haben. Um den 
ta tsiichlichen V er hal tnissen Rechnung zu tragen, s tellte F r i e d ri c h 3) die folgenden 
Formeln auf: 

K = k + .~ . W und K = k + ~, wobei WI = . fl_ . W. 
q . fq h 

') Lehrbucb der Vorkalknlation S. 134. 
I) M. B. 1926, S. 944; 1928, S. 75; 1928, S. 809. ') Z. 1909, S. 860. 
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In diesen FonneIn bezeichnet k den Materialwiderstand fur 1 mms 
Spanquerschnitt, fJ die Schnittbogenliinge und w die Widerstandsarbeit 
fiir 1 mm2 Spanschnittfliiche. Nach Versuchen von Nicolson ergibt sich 
folgende Zahlen tafel: 

Werkstoff Festigkeit I 
Konst. k I Kenst. 101 

kg/mm' mmkg/mm' 

Gul3eisen .. 8,6 i 55 71 i 
12,6 

I 
57 210 

17.8 81 151 
I 

Stahl ..... 41.5 

I 
167 51.2 

45,6 145 55,5 
73,8 209 62 

I 

Nach umfangreichen Untersuchungen uber die Dreharbeit kam Klops tockl ) 
zu folgenden Ergebnissen: 

WI = qo,862'229 fiir Stahl von 45 bis 50 kg Festigkeit, 
WI = qo.866·95,5 fur GuBeisen von 18 kg Festigkeit, 
WI = q0.802·367 fiir Chromnickelstahl von 80 kg Festigkeit. 

Auf Grund der Richtwerte des A. W. F. stellte Kronenberg2) dasGesetz 

auf: K = ~. Hierin bedeutet Ok den Schnittwiderstand fur einen Span 

'Vi 
von einem Querschnitt = 1 mm2, wobei Ok und 810 vom Werkstoff abhiingen. 

'111' 

200 

100 

50 
~ z· .", 

20 

1 2 

-~ l1.'/ ?A-. -
vC'o!'/. 

l-t-

t--~~~ 

lilA 

5 10 20 nun; 50 
q-- Spanquerschnilf 

Abb.19. 

Fiir einen bestimmten Werk
stoff und einen bestimmten 
Spanquerschnitt konnen die 
spezif. Schnittwiderstande 
dem Schaubild Abb. 19 ent
nommen werden. Nach dem 
heutigen Stand ist die For
mel von Kronenberg die 
beste, wei! genugend genau 
und nicht zu verwickelt fUr 
den praktischen Gebrauch. 

Fur den Entwurf einer 
Maschine kann man nach 
Abb. 20 den Druck Wz= WI 

Abb.20. 

annehmen nnd den Schaltdruck = 0,5 WI' Das Drehmoment ist M = WI'!!..' 
2 

Zu bemerken ist noch, daB die Schnittgeschw. nicht auf diesen Durchmesser, 
sondern auf den abzudrehenden bezogen wird. 

1) W.T. 1923, S. 654. ') Grundziige der Zerspanungslehre, S. 76. 
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Bei Bohrern. 
Nach Fischer 1) ist fiir Bohrer mit einem Spitzenwinkel von 120 0 der Schalt

druckinder Achsenrichtung: P=0,433·d·8·Kunddas Drehmoment:M = a::.. 8 • K 
8 

in kgmm. Hierin bedeutet d den Lochdurchmesser in = und 8 den Vorschub 
in mm je Umdrehung. Kist als konstant angenommen. Mit diesen Formeln 
errechnete Werte sind nach Versuchsergebnissen zu klein. Es empfiehlt sich 
daher, zum Schaltdruck einen Zuschlag von 50% und zum Dreh
moment 75 -7 100% zu nehmen. 

tDre/lmomenf(cm kg) 
Ho.rt:fIif1eflSfrJhl Fltlfteisen 

/f.-50 1f;'30 

IIg, "7~ ~ 
, 

~ 5iJ,"l wt J5. .J(J '?¥.If ~ 50 

1/ I / /I I I / 'II I L / ~ 

1»7 /I I / III I I / /I I I / ./ 
nl / 1/1 / I I I 2'f / ./ 
f.f-J.. / 2'f I/-t-k / ' 1-1-1 / -I L ~ 1fJfJIJ 
II ~A ./ II ~ 2'f ill ro~ / /~"'" / 

oW I / e..L II /"'" ./ I I 7\ 20 / / /J6 IS 

1/ ./ 10 1/ ./ r/ / / / 1// ./ /' 
/ ./ /' 1// ./ 20 I / ./ /./ /' .J(J 

IL L / ./ /' 1/,/ -to .//' /' 
IIfJ() /£ ,::;- If ./ ./ 10 /L L / /' 2'f 

V/, /' .//' "./ '/./ ./ 12 '/./ .............: 
//' ,...;;. '/ ...- 12 'L/ ......--- '" ...- .--: It» 

~ -----
8 V ____ 

8 
v ___ 

.,!. :;::..--::::: 
r- r-- ~ 

0;1 41 411 0;1 4Z 43 a. 41 4Z OJ a. at az Q3 4II"'?/hmIr. 

Abb.2f. 

ZuverHissigere Werte erhalt man bei unmittelbarer Verwendung der Ver
suchsresultate, von denen eine Auswahl in Abb.21 dargestellt sind. Diese An
gaben stammen von Schlesingeri ). 

Bei vorgebohrten Lochem ist besonders der Schaltdruck viel geringer. Vor
bohren ist daher fUr groBere LOcher, die auf kleinen Maschinen gebohrt werden 
sollen, stets zu empfehlen. 

Bei Friisern. 
Spanquerschnitt und damit Schnittwiderstand von veranderlicher GroBe. 

Frasmaschinen erhalten deshalb zweckmaBig Schwungrader. Zur Vermeidung 
stoBenden Arbeitens sei stets mehr als ein Zahn des Frasers im Schnitt. 

') W. M. 1905, S. 16. 2) W.T. 1926 S. 643. 
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Bedeutet b die Spanbreite in =, t die Schnittiefe in mm, tJ die Schnitt

gescbw. in m/min, eden Vorscbub in mm/min, D den Friisdurcbmesser in = 
und Z die Ziibnezabl, so ist nach Fiscberl) der mittlere Schnittwiderstand: 

e 1 . 
W m = 11 . 1000 • b· t· K m kg, 

das Drehmoment M = W .!!.. ~ in kgcm, der auf die Friiserwelle biegend. 
m 2 10 

wirkende Druck kann zu 

R = 1,4 W", genommen werden. 
Bei Langloch-Friisern und Bohrern D statt t einsetzen. 
Nach den Versuchen von BeckhZ) ist im Mittel: 

Fiir Stahl von 36 kg Festigkeit K = 250 kg/mms• 
" 50" K = 300 kg/mml 

" 70" K = 350 kg/=s. 

Diese Werte liegen um etwa 130% hOher 
als die fiir das Drehen angegebenen. 

Auch bei diesen Formeln, die fiir 
Oberschlagsrechnungen ausreichen, wird 
vorausgesetzt, daB der spezifische Schnitt
widerstand von gleicher GroBe bleibt, 
wiihrend er in Wirklichkeit von dem 
veranderlichen Spanquerschnitt abhiingt. 
Salomon3 ) beriicksichtigt dieses durch 
Aufstellung des Gesetzes: 

K=A·8" . • 
Hierbei ist 8. die veriinderliche Span
dicke, wiihrend A~ und " vom Werkstoff 
abhlingen. Von der Friisbreite ist K 
praktisch unabhiingig. Nach Abb. 22 ist 

8 l/-t--T 
die groBte Spanstiirke 8, = Z . 2 V D - DB ' 

8 
drehung, z = 8. = Vorschub je Zahn. 

Abb.22. 

C 
8 = n = Vorschub je Um-

Nach Salomon ist die Arbeit je Umdrehung des Friisers: 

" 2,,+1 ,,+2 
A" = -- .A. b. t 2 .8"+I. Z-". D 2 ,,+2 

Fiir Stahl von 50 bis 60 kg Fest. ist A = 170 und ,,= - 0,28. Wenn b = 195 mm, 
t = 3,5 =, Z = 8, D = 136 mm, tJ = 14 m/min, c = 15,9 mm/min, dann ist 

und 

- 15,9·0,136'31; _ 0 485 
8- 14 -, mm 

20,72 
A = - .170.195.35°,86 .0,485°,72.8°,28.136°,14 

" 1,72' , 

A" = 198000 kg= • 
198000 

W .. = -- = 465 kg. 
136·31; 

') Fischer: W. M. 1905. S. 19. .) M. B. 1926, H. 11/12. 
HIlfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 

") Z. 1928, Nr. 45. 

83 
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Zur Erleichterung des Ausrechnens bedient man sich zweckmiiBig eines 
Nomogramms 1). 1m Interesse wirtschafilichen Arbeitens seien die Zahnezahl, 
der Frasdurchmesser, die Schnittbreite und die Schnittiefe moglichst klein und 
der Vorschub je Zahn moglichst gro.6. 

Die nach obiger Formel errechneten Werte sind reichlich hoch. 

Dei Schleifscheiben. 
Nach den Versuchen von Schlesinger2) wachst der Schnittwiderstand 

am Umfang der Schleifscheibe mit zunehmendem Vorschub und zunehmender 
Schnittiefe und fallt mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit der Schleif
scheibe. Es sei v die Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe in misek, 8 der Vor
schub 4es Werkstiicks in mm, t die Schnittiefe in mm, WI der Schnittwiderstand 
in kg, c die Umfangsgeschwindigkeit des Werkstiicks in m/min. Die letz
tere betrug beiallen Versuchen 30 m/min. Es ergaben sich folgende Mittelwerte 
fiir WI: 

Material Stahl GuJ3eisen 

" 2S m/sek 3S m/sek 2S m/sek 3S m/sek 

1 
0,021 °'14 1°'141 0'021 °'14 1 °'14 1 °'021 °'14 1°'141 
12 12 24 I 12 12 24 12 I 12 24 I 
12 I 28 4S 7 23 40 11 27 42 

0,02/°,14 10,14 
12 12 I 24 
8 24 32 

Diese Werte wurden aus dem Unterschied des Leistungsbedarfes fiir Be
lastung und fiir Leerlauf der Versuchsmaschine festgestellt, also mittelbar be
stimmt. 

Abb.23. 

Nach dem Vorgang von FriedrichS) kann man 
die Schleifscheibe als einen Fraser mit sehr viel 
kleinen Zlihnen auffassen und daher den Schleif
widerstand (Abb. 23) nach der Formel berechnen: 

c 1 
WI=v·60·8.t.K in kg. 

Hierbei ist K in kg/mm2 keine Konstante, sonderu 
von 8 und t abhangig. Fiir Schnittiefen von 

0,05 mm bis 0,14 mm konnen die Werte K den Kurven in Abb. 24a und 24b 
entnommen werden. Die Werte sind aus den oben erwlihnten Versuchen von 
Schlesinger errechnet. 

Beispiel: Schnittiefe = 0,05 mm, v = 32 misek, c = 15 m/min, Arbeits· 
stiick Stahl, Scheibenbreite = 50 mm, Vorschub = 25 mm, dann ist: 

15 1 
W I = -'60-'25 ·0,05·1400 = 13,7 kg. 

32 

Bei den Versuchen von Schlesinger und Uber4) an zwei Wellen von rund 
37 bzw. 70 mm Durchm. wurden die Durchbiegungen der Werkstiicke gemessen 
und hieraus die Schleifkrlifte berechnet. Ergebnisse in folg. Tafel. 

') Technisches Hi1fsbuch von Schuchardt und Schutte 1928, S. 412. 
0) Schlesinger: Versuche uber die Leistung von Scbleifscheiben. F. A. 1907, Heft 43. 
8) Z. 1909, S.864. ') W. T. 1920, S. 489. 
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Diinne Welle Dicke Welle 

Schnitt- I Schnitt-
tiefe Wl WI R 

tiefe Wl WI R 

0,01 3,51 2,63 4,4 0,01 4,18 
I 

3,34 5,40 
0,02 4,39 3,51 5,65 0,02 6,27 5,57 8,40 
0,03 6,57 3,51 7.53 0,03 8,36 to,30 13,30 

0,04 9,75 11,14 15,10 

Geschw. der Schleifscheibe 0,05 9,75 17,30 19,80 

11= 30m/sek 
0,06 

I 

11,14 23,70 

I 

26,60 
0,07 12,50 31,20 33,50 
0,08 18,tO 39,00 41,00 

Hierbei ist Ws der zu Wl (Abb.23) senkrechte Druck und R, die Resul
tierende aus W lund W., der auf die Schleifscheibenwelle biegend wirkende Druck. 

Itg/qmm 
K =' 5000 .----.,--.., 

3000 lrt-'~~-I-----'---r---r--'" 

18811 
ftI5IJ 

fOOO 
go !Hl 

If5 .t_ 8'15 
115 8J4 
51(1 

allRetsen Stohl 
t-O,ot 0,06 0,10 0,1'1111111 t=O,o2 0,06 0,10 D,fII.""" 

t 

Abb.24a. Abb.24b. 

Eine Auswahl der von Kurrein 1) unmittelbar gemessenen Schleifkriifte 
ist nachstehend zusammengestellt. Werkstiick aus S. M. Stahl von 65 kg Fest., 
Schleifscheibe aus Norton L 46, 11 = 25 bis 30 m/sec, e = 14,5 bis 16 m/min. 

s=6,omm/U 8= 7,5 mm/U 8=9,5 mmjU 8=11,8mmjU 8=15,2mm/U 

Wl I W2 Wl I WI WI WI Wl W2 Wl I WI 

0,01 3,4 5,1 4,0 6,6 4,5 7,6 5,7 10,2 6,8 9,3 
0,02 5,3 7,7 6,3 9,3 7,7 t2,8 

I 
10,0 20,0 11,4 23,9 

0,03 7,0 12,9 8,4 16,8 to,2 21,0 13,6 29,7 
0,04 9,1 18,6 10,4 20,7 

Bei Scherwerkzeugen. 
Schnittwiderstand der Lochwerkzeuge Wl = d.:n:.d.1,LX •. Hierbei Loch

durchmesser d in mm, Fest. X. in kg/mms, Bleckstarke d in mm. 
Bei Schnitten berechnet sich der Widerstand zu 

WI = F ·1,1· X. = U· d· 1,1 X •• 
') W. T. 1927, S. 585. 

83* 
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Hierbei F = Schnittfl1iehe = Umfang des Schnittes mal Blechstarke. 
Bei Scherbl1itteI1l mit parallelen Schneidkanten rechnet man: 

WI = b . (j. 1,1 . K., 

wobei b die Breite des zu schneidenden Querschnittes in mm und (j die Starke 
bedeutet. 

Bei geneigten Schneidkanten kann man setzen: 

(j2 
WI = 0,5 • -·1,1 . K •. 

tg a: 

a: = NeigungSwinkel der Schneidkanten, gewohnlich 5 -:- 120. 
(jl 

Der Schnittwiderstand nach Fischer l ): WI =O,225·_·K. Hierbei ist 
tga; 

K = 1,7 K. und K. die Scherfestigkeit. Beim Entwurf ist mit dem ersten, 
groBeren Wert zu rechnen. 

Bei Winkeleisen und sonstigen Profileisenscheren betr1igt 

WI = F· 1,1 • K •• 

F bedeutet die Fl1iche des zu schneidenden Querschnittes in =2. Wenn 

? Schneidkanten gegeneinander geneigt, ~ F statt F einsetzen. 

Bei groBeren Kniippeischeren wird das Werkstiick nach Abb.25 
mit entsprechend geformten Messem geschnitten. Es ergeben sich 
dann kleinere Driicke als beim Schneiden mit parallelen Schneid-

Abb. 25. kanten. So ist bei einer von Pels ausgefiihrten Schere zum Schnei-' 
den von Kniippeln 200 ·200 = von 50 kg Festigkeit ein Druck von 1600000 kg 
erforderlich. 

Bei Biege- und Richtwerkzeugen. 
B·tJs 

Druck auf eine Unterwalze P=6T ,uf. B=Blechbreite in em; 

tJ = Blechstarke in em; 1= Hebelarm in em; uf= Spannung an der FlieB
grenze in kg, ems; uf= 2800 -;- 3500 -;- 4000 kg/ems; R = Druck auf die 
Oberwalze ist die Mittelkraft aus den Unterwalzendriicken. (Abb.26.) 

Abb.26. 

SolI der Werkstoff im erwarmten Zustand gebogen oder 
gerichtet werden, so kann man bei einer Erwarmung von 
600° etwa 1/4 der obigen Werte von uf in die Formeln ein
setzen. Nach Versuchen betragt z. B. die Spannung an 
der FlieBgrenze bei einem Werkstoff von 75 kg Festig
keit und einer Erwarmung 
von 580' rund toOO kg ems. 
ZanderS) setzt an die Stelle 
des Widerstands - Momentes 
B·ds 
-6- das statische Moment 

Abb.27. 

B·dS 
-4-' da die obige Biegungsformel eigentlich nur fUr Spannungen innerhalb 

der Proportionalit1itsgrenze gilt. Hierbei wird bei Kesselblech uf=2200 kg/eml 

gegeniiber 2800 kg/ems bei obiger Rechnungsmethode. 

') Fischer: Werkzeugmascbinen 1905, S. 538. 
I) Zander: W. T. 1912, S. 314. Siebe aucb Walther: Verso db. den Arbeltsbedarf It. d. 

Widerstinde beim Blecbbiegen. F. A. 1912, Heft 113. 
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Den bei Tragerbiege- und Riehtmasehinen erforderlichen StOBeldruck be
P·l 

stimmt man naeh der Formel: 4= W 'Or, wobei l die Entfernung der Auf-

lager in em und W das Widerstandsmoment des Tragers ist. 

Widerstand beim Blechrichten. 

Druck auf Walzen 1 u. (Abb.27.) 

Walze 2: 

Walzen 4 u. 7: 

Walzen 5 u. 6: 

(1241) Leistungsbedarf der Werkzeugmaschinen. 
Berechnung des Leistungsbedarfes. 

N= WI·v .~. 
6) . 75 'Y} 

Hierbei bezeiehnet WI (bei Frasmaschinen W",) den Schnittwiderstand in kg, 
v die Schnittgeschw. in m/min und 'Y} den Wirkungsgrad. 

'Y} ,..,0,7 bei Drehbanken, Bohrmaschinen und Frasmaschinen; 
1J ,..,0,6 bei Hobel- und StoBmaschinen. 

Versuche des Verfassersl ) an einer Einscheibendrehbank ergaben fiir die 
verschiedenen Drehzahlen der Hauptspindel bei Vollast bzw. 0,7 der Vollast 
bei den beiden kleinsten Drehzahlen: 

Fur n = '110 14 I 20 127.51 40 I 56 

'Y} in % = . 57,2 65,7 71,0 57,4 78,8 65,6 

Salomon 2) empfiehlt bei Frasmaschinen mit Einzelantrieb 1J = 0,50 an
zunehmen. Wirkungsgrad eines Sehleifscheibenantriebes nach K urrein3) = 0,60. 

Die Vorschubleistung ist wegen der geringen Geschwindigkeit meist sehr 
klein gegeniiber der Schnittleistung. 

Bei der Berechnung aus dem Drehmoment ergibt sich: 

M·n 
N= , 

71620'1J 

wenn M das Drehmoment in kgcm, n die minutliche Drehzahl bedeutet. 
Bei Lochmaschinen und Scheren mit parallelen Scherblattkanten betragt 

die Arbeit fUr einen Schnitt: 

') M. B. 1928, S. 806. 

~ 
A = WI·-kgm, 

2 

') Technisches Hilfsbuch von Schuchardt und Schutte 1928, S. 413. 
') W.T. 1927. S. 594. 
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wobei d in m, daher 

Werkzeugmasehinen. 

A·n 
N= ----. 

60 . 75 . 11 
11 ",0,7 . 

(1242) 

Man nimIDt vielfaeh Motoren kleinerer Leistung, a1s die Reehnung er· 
gibt, weil gewohnlieh nicht bei jedem Hub gesehnitten wird. Bei den Blech
scheren mit geneigten Schneidkanten betragt die Schnittarbeit A = W 1· B· tg (L 

= 1,1·0,5·63 .K •. B in kgm, B= Schnittbreite in m. 
Leistungsbedarf einer Blechbiegemaschine mit drei Walzen, Abb.26: 

NIh = (2. P+ B).fl •. ~· ~.~ + (2P + ~).f . .!.....~; N= NIh; 
Dl 60 75 Dl Dz 60 75 11 

--- --
2 2 

fl. = Zapfenreibungszahl, d1 = Zapfendurchmesser einer Unterwalze in em, 
Dl = Durehmesser einer Unterwalze in cm, D2 = Durchmesser der Oberwalze 
in cm, v = Biegegeschwindigkeit in m/min, 1 = Rollziffer in em, fl. = 0,08 -;- 0,1 ; 
1",0,08; 'I} "'0,6. 

In ahnlicher Weise ist der Leistungsbedarf von Blechrichtmaschinen zu be
rechnen. Durch Walzlager konnte der Leistungsbedarf wohl noch verringert 
werden. 

(I2·U) Oberschlagswerte des Leistungsbedarfes in PS fUr den Entwurf 
von Werkstatten. 

Spitzendrehbanke 

Plandrehbanke 

Karusseldrehbanke 

Revolverbanke 

Bohrmaschinen 

Frasmaschinen 

Raderfrasmaschinen 

Hobelmaschinen 

'" _1_ X Spitzenhohe in mm; 
100 

'" _1_ -;- _1_ X Drehdurchmesser in mm; 
300 500 

'" _1_X Druckdurehmesser in mID; 
140 

'" ~ X Rohstangendurchmesser in mm; 
10 
1 . 

'" - X Lochdurchmesser m mm; 
10 

1 
'" -- X Tischflache in cm2 ; 

1000 
1 "'2 X Modul; 

1 
'" - X Hobelbreite in mm; 

150 

Shaping· und StoBmaschinen '" .-~ X Hub in mm; 
100 

'" ~ -;- ~ X Scheibendurchmesser in mm; 
30 50 

Rundschleifmaschinen 

Walzendrehbanke 
1 1 

'" 80 -;- 100 X Walzendurchmesser in mm; 

'" _1_ X Raddurchmesser in mID. 
100 

Radsatzdrehbanke 

Wenn ein Gruppenantrieb vorliegt, dann ist die Zahl der PS zu be
stimmen durch Addieren und ein Motor von 3/, die~er Zahl Normalleistung 
zu nehmen. 
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T eile der Werkzeugmaschinen. 

Oetriebe. 
(1243) Die Getriebe der Werkzeugmaschinen, besonders derjenigen mit krei

sender Hauptbewegung, miissen einen Geschwindigkeitswechsel in wei ten Grenzen 
gestatten vor allem dann, wenn nicht nur verschiedene Werkstoffe und ver
schiedene Durchmesser bearbeitet, sondern auch Werkzeuge aus verschiedenen 
Stoffen verwendet werden sollen. Es ist somit wtinschenswert, daB innerhalb 
der Enddrehzahlen eine moglichst groBe Anzahl von verschiedenen Zwischen
drehzahlen zur Verfiigung steht. Eine unendlich groBe Anzahl von Drehzahlen 
ist nun mit Hille von direkten oder indirekten Reibgetrieben, ferner durch 
Verwendung von kegelformigen Trommeln bei Riementrieben zu erreicilen. Be
ztiglich dieser Getriebe vgl. den Abschnitt tiber Maschinenteile. Trotz des er
wahnten groBen Vorzugs werden die Reibgetriebe imWerkzeugmaschinenbau 
nur wenig verwendet wegen ihrer geringen Durchzugsleistung und der Un
sicherheit der Kraftiibertragung. Verwendung beschrankt sich auf den Antrieb 
von Vorschiiben, abgesehen von den Reibspindelpressen. Bei den indirekten 
Reibgetrieben tritt ein sehr starker RiemenverschleiB ein. Auch mit Riemen
trieben, die mit kegelformigen Trommeln ausgestattet sind, konnen nur kleinere 
Leistungen iibertragen werden, da die Riemen nur schmal sein diirfen. Ferner 
geniigen die hierbei erreichbaren Ubersetzungsverhaltnisse den Anforderungen 
des Werkzeugmaschinenbaues nicht, wenn die Trommeln nicht sehr breit aus
fallen sollen. 

Mehr Bedeutung haben die hydraulischen Getriebe eriangt. Abb. 28 zeigt 
einen Schnitt durch das Sturmgetriebe. 

Das Getriebe besteht aus zwei Flugelpumpen B und C, die in ein gemeinschaftliches Ge
bause A eingebaut sind. Der Antrieb der Pumpe B erfolgt uber die Welle D durch Elektromotor 
oder Transmission. Die Pumpe C arbeitet als Flussigkeitsmotor entweder unmittelbar auf die 
Hauptspindel E der Werkzeugmaschine oder uber ein RMervorgelege. Beide Pumpen haben 
radial durch Exzenter H und J verstellbare Laufgebause. Hierdurch wird die Treibmittelmenge 
und damit die Umlaufzahl der getriebenen Welle geandert. Die Flugel beider Pumpen sind 

Abb. 28. 

radial verschiebbar. Das Treibmittel - Maschinen61 - wird auch unter die Fliigel geleitet, 
wodurch sie vollkommen abdichtend an die Laufwand des Gebauses angelegt werden. Die Fuh
rung der Flugel erfolgt dadurch, daB die Laufbolzen K seitlich uber die Flugel vorstehen und auf 
Ansatzen der beiden Stirnwande aufliegen. Wenn der Regelbereicb des Flussigkeitsgetriebes 
:;;;; t :8, der des Radervorgeleges :;;;; t: 8, dann kann der Hauptspindel eine stufenlose Dreh· 
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zahlenreihe im Bereich von 1: 64 gegeben werden, was fiir die meisten Werkzeugmaschinen 
wohl ausreichend ist. Durch die Drehscbieber L kann die getriebene J?umpe plOtzlich still gelegt 
oder umgesteuert werden so daB das Getriebe auch fiir den Antrieb von Shaping-Hobel- und 
Stollmaschinen, deren StoLleI oder Tisch durch Zahnstange bewegt wird, verwendet werden kaun. 

An weiteren Konstruktionen derartiger Getriebe seien erwahnt das Lauf
Thoma-Kolbellgetriebe der Magdeburger VVerkzeugmaschinenfabrik und das 
Enor-Getriebe der Fortunawerke in Stuttgart-Cannstatt. Viel verwendet werden 
diese Getriebe zum Antrieb des Tisches von Schleifmaschinen und Friismaschinen. 
Auch fiir den unmittelbaren Tischantrieb von Hobelmsachinen kommen diese 
Getriebe in Betracht. 

Stufenlose Drehzahlregelung bei zwangsliiufiger Kraftiibertragung erreicht 
man mit dem P.} .V.-Kettengetriebe. . 

Fast ununterbrochene· Drehzahlenreihen lassen sich mit Hilfe von Regel
motoren erzielen. VgI. (1261) iiber 
elektrischen Einzelantrieb. 

Stufenformige Umlaufzahlenreihen 
werden durch Stufenscheiben ohne 
UIid mit Riidervorgelegen und durch 
Radergetriebe erzeugt. Anordnung 
der Drehzahlen, wenn das Getriebe der 
Schnittbewegung dient, stets nach der 
geometrischen Reihe. Hierbei ist der 
Geschwindigkeitsabfall beim Ober
gang von einer Drehzahl zur nachst 

Abb. 29. kleinereri stets der gleiche. Sodann 
stehen fiir die groBeren zu bearbei

tenden Durchmesser geniigend Drehzahlen zur Verfiigung. Dies ergibt sich aus 
dem Drehzahlenschaubild (Abb. 29), auch Sagendiagramm genannt. 

Hauptgleichung des VVerkzeugmaschinenbaues '11= dn 'n. Diese Gleichung 
stellt eine gerade Linie durch den Koordinatenanfangspunkt dar, wenn 'n konstant 
ist und v und d die Veriinderlichen sind. Die jeweiligen 'nl , 'ng , 'ng usw. sind bei 
stufenformiger Reihe natiirlich konstant. 

1m Schaubild sind die Drehzahlenlinien so gezeichnet, daB der Geschwin
digkeitsabfall v - VI beim Obergang von einer Drehzahl zur nachst kleineren 
fiir den betreffenden Durchmesser immer gleich ist. Die angenommene Ge
schwindigkeit v richtet sich nach VVerkstoff, Werkzeugstoff und der betreffen
den Arbeit. Sie ist der Gerchwindigkeitstafel zu entnehmen. Die Gleichungen 
der Drehzahlenlinien sind: '11= d2n·n9 ; v =dsn·ns; '11= d,·n·n,; 
'11= d5 n.n5 ; VI = d2 n·n1 ; VI = dsn·ng ; VI = d,·n·ns; VI = do·n·n,. 

Durch Division erhiilt man: 

v ng ns n, no 
-=-=-=-=-=fP 
VI n! n2 ns n, 

und hieraus: 

nu = n1 • fP, ns = ng . fP = n1 • fP2, n, = na . fP = n1 • ~, 

no = n,' fP =.nl • fP'· 
Die Drehzahlen sind also geometrisch geordnet. 
Aus dem Schaubild ersieht man, daB fiir den Durchmesserbereich d l -;- d2 

die Drehzahl n1 , fiir Bereich dB -;- ds die Drehzahl na usw. zur Verffigung steht. 
Es ergibt sich also sofort, ob ffir den betreffenden VVerkstoff, das VVerkzeug und 
die Arbeit die richtige Drehzahl gewiihlt ist. 

v V - VI fP - 1 
Aus - = fP erhQIt man -- = -- oder Geschwindigkeitsabfall 

VI . V fP 

ti - VI = V (fP - 1) ; der Abfall in Prozent von v: A = fP - 1 • 
. \ fP fP 
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Bei Drehbanken z. B. wird ein Abfall von 20 bis 33,3 % zugelassen, was 
einem cp von 1,25 bis 1,5 entspricht. cp ist die Steigeiungszahl der geometrischen 
Reihe. Je mehr sichcp der 1 nahert, um so kleiner ist der Geschwindigkeitsabfall, 
um so groBer muB aber auch die Zahl der verfiigbaren Drehzahlen sein. 

Als Norm sind die folgenden Werte von cp vorgeschlagen: 

1,06 I 1,12 1,26 1,41 1,59 

= 4}11o I = 2VlO = 6,6yw = Po 
=lp = y2 = y2 =l'}l2 

2 
3,3~/

= y 10 

=2 

Die Drehzahlenreihe arithmetrisch zu ordnen ist nicht wirtschaftlich, da die 
kleinen Drehzahlen fiir die Bearbeitung groBerer Durchmesser zu weit aus
einanderliegen und die groBen Drehzahlen zu eng. Sodann kann eine arith
metrische Reihe auf einem Vorgelegegetriebe, z. B. dem nach Abb.31, nicht 
erzielt werden, was sich leicht beweisen HiBtl ). 

Das letzte gilt auch fiir die von Kronen ber gl) vorgeschlagene logarithmische 
Abstufung, die noch wirtschafUicher ist als die geometrische. 

Aus der Reihe: 
fIol ; fIog=fIol.tp; tIos=fIol·cp2; fIo~=fIol·tp8; ... ; fIo.=fIo1 ·tpZ-1 

ergibt sich die Steigerungszahl oder der Quotient 

cp Z-V flo" 
fIol 

Hierbei ist z die Anzahl der Drehzahlen, fIo1 die Anfangs- und flo. die Enddreh
zahl. Aus der Gleichung flo; = "1 .tpZ-1 erMlt man femer: 

log n. = (z -1) log II' 
fIo1 

log fIo~ 

oder + flo. 
z=1 --. 

log,p 

Aus dieser Gleichung ersieht man, daB z = 00, wenn II' = 1. Dies kann 
nur bei stufenfreien Reihen erreicht werden. 

SoIl die Drehzahlenreihe mit Hilfe eines Vorgeleges erzeugt werden, was von 
z = 6 an autwarts meist der Fall ist, so teilt man die Reihe in 2 Gruppen. 
Dann ergibt sich aus: 

fIo1 ; fIo1 ·tp; fIo1 ·'Y B; ... , 

.!.. ~tt ~+2 
"1"11'2; fIo1 ·tp2 fIo1 '912 ... , 

der Wert des Vorgeleges zu: -i-- 1 

J _ fIo1 _ fIo1 '11' _ 1 
----z -~tpZ-1 --Z-

"1'912 91 2 

1st eine Teilung in 3 Gruppen erforderlich, wenn z. B. mit einer 4stufigen 

Scheibe 12 Drehzahlen erreicht werden sollen, dann ist J = _1_. Bei Teilung 
1 ~ 

in 4 Gruppen J = -, . II' 3 

11'4 

') Coenen: EJemente des Weri<zeugmaschinenbaues, S. 22. 
I) Kronen berg: ZerspanungaJehre, S. 216. 
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Die Gleichung der geometrischen Reihe ist y = a · cpr, wobei X die Werte 
1, 2, 3 usw. erhalt. Diese Gleichung stellt eine Kurve dar. Bringt man die 
Gleichung in die Form 10gy=loga+xlog'P oder Y=A+B.x, soerhiilt 
man . eine gerade Linie. Die Ordinate ist hierbei logarithmisch geteilt, die 
Abszisse in normaler Weise. Man tragt in das in dieser Weise geteilte Koordi

JfJ(J 

200 
150 

2. Vn 

n 
/ 
n= 

j 

~ 
nJ-

=1'1 

=i. 

Abb.30. 

na -2. 6 

n =f.~ 

~ =lU 

- l 

natenpapier die Enddrehzahlen ein und ver
bindet die so erhaltenen Punkte durch eine 
Gerade. Die Zwischendrehzahlen erhalt man 
dann durch Abgreifen. (Abb.30.) 

WertvolJ1) ist diese Darstellung beson
ders dann, wenn die Drehzahlen einer vor
handenen Maschine darauf untersucht wer
den sollen, ob sie geometrisch geordnet 
sind. Dies ist nur dann der Fall, wenn die 
Punkte auf einer geraden Linie liegen. Ver
halt sich das nicht so, kann man mit Hilfe 
des Schaubildes sehen, wie das Getriebe ge
andert werden muB. 

Vorschubreihen dUrfen arithmetisch ge
ordnetsein. Dies ist z. B. dann der Fall, 
wenn die Schaltung durch Ratsche erfolgt 
wie bei den Plandrehbanken, Radsatz
banken, Walzendrehbanken. Handelt es sich 
aber um eine Dauerschaltung, die durch 
Stufengetriebe mit Vorgelege hervorgebracht 
wird, so empfiehlt sich die geometrische 

Ordnung der Reihe, um ihre Stetigkeit zu wahren. Vnter Vmstanden ergibt 
sich die Ordnung aus der zu leistenden Arbeit. Wenn namlich mit Hilfe 
des Vorschubraderkastens auch Gewinde geschnitten werden 5011, ist die Reihe 
weder geometrisch noch arithmetisch. 

Stufenscheibengetriebe. 
(I Z44) Stufenscheibengetriebe werden ohne und, fiir Antriebszwecke meistens, 

mit Riidervorgelegen ausgefiihrt. Die Berechnung der Stufenscheibengetriebe sei 

Abb. 31. 

an einem Beispiel erliiutert. Hierbei ist vorausgesetzt, 
daB die beiden Stufenscheiben gleich groB sind wie es 
gewehnlich ausgefiihrt wird. Das Getriebe nach Abb. 31 
gestattet 6 Drehzahlen zu geben also ist z = 6. Aus 

den Enddrehzahlen wird zuerst 'P berechnet. 'P = ~ rn: . 
V~ 

1 
Der Wert des Vorgeleges berechnet sich dann zu J = 6 ' 

da die Reihe in 2 Gruppen geteilt ist. 
'P2 

n. berechnet sich aus dem kleinsten zu bearbei
tenden Werkstiicksdurchmesser und der greBtzuliissigen 
Geschwindigkeit, n, al.\s dem greBten Werkstiicks
durchmesser und der kleinsten Schnittgeschwindig

keit, die durch Material und Werkzeugstoff gegeben ist. n ist die Dreh
zahl der treibenden Scheibe. Liegt bei ausgeriicktem Vorgelege, also direk
tem Gang, der Riemen auf d3 an der Maschine, so erbalt man die greBte 

') Toussaint: W. M. 1917. s. 302. 
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dz 

Drehzahl. 
on 2 

Es ist dann: - = -d. Wenn der Riemen auf d1 an der 
on, J 

n d1 
dann: ---Z = d . Vereinigt man diese beiden Gleichungen, so 

- z 
Maschine, 

n1 ·q>2 2 

erhalt man 

Ersetzt man noch n1 durch ~ so folgt: 
f{J"-1' 

n. 
n= . 

V q>f - 1 

Die Scheibendurchmesser berechnen sich dann aus dl = d z V 11' f ~ , 
2 

d z ergibt sich aus dem Aufbau der Maschine. Je graBer der kleinste Durch-

2 

messer gemacht werden kann, um maglichst hohe Riemengeschwindigkeit zu 
erzielen, um so besser ist es. Das Verhaltnis der beiden mittleren Scheiben 
berechnet sich aus: 

d 11 ~ - 3 
~= V 11'2 . 

z 
--1 
2 

Hat das Getriebe kein Vorgelege, so tritt z an die Stelle von!..... Wenn2 
2 

z z 
Vorgelege vorhanden sind, dann ist - statt -in die Formeln einzusetzeni bei 

3 2 
Teilung . der Drehzahlenreihe in 4 

z 
Gruppen - usw. 

4 

Zur Erganzung dieser Formeln sei 
noch die von Toussaint angegebene 
Berechnungsart der Ubersetzungsver
haltnisse fiir die. praktisch vor kom
menden Falle von Stufenzahlen an

Abb.32a-d. 

gefiihrtl). Diese Werte gelten fiir Stufenscheibengetriebe mit und ohne 
Radervorgelege. 

d d 
Nach Abb. 32a n1 = n· dS und "'1· rp = n·.2.. Hieraus ergibt sich: 

1 dz 

d l iq; ds ~ - = - und - = -. In der gleichen Weise berechnen sich die Durch-
ds 1 dl ¥ 11' 
messerverhaltnisse fiir die anderen Falle, so daB man die folgende Tafel auf
stellen kann. 

') Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 4. Aufl., II.·S. 578. 
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Abb.32a Abb.32b Abb·32c Abb.32d 

Fiir die Bestimmung der Zwischenstufendurchmesser geht man aber viel
fach in der VVeise vor, da.13 man gleichma.l3ig abstuft. Es ist dann dl - d l 
= dB - da = da - d, usw. Dadurch kann allerdings eine Abweichung von der 
geometrischen Reihe eintreten. Diese Abweichung darf nicht gro.l3er als 2 vH 
sein. Ferner ist die Riemeniange nachzurechnen, wenn der Achsenabstand 
l < 10 (dl - d f) ist, und zwar nach der Formel 

n (dl - dfr 
L""'2(dl +df ) +2l+ --4-l-' (Abb. 31) 

Sodann ist zu priifen, ob sich fiir die Zwisehenstufen gleiche Langen ergeben, 
andernfalls sind die Durchmesser zu andern, natiirlieh unter Beibehaltung der 
'Obersetzungsverhaltnisse. Die angegebene Formel fiir die Riemenlange gilt fiir 
offene Riemen. Gekreuzte Riemen sollte man bei Stufenscheiben vermeiden, 
weil das Umlegen des Riemens zu schwierig ist. Das Verhaltnis von dl zu d 

.L 
2 

sei kleiner als 2 : 1 , damit der Untersehied in der Durehzugsleistung des Riemens 
in den beiden au.l3eren Lagen nieht zu gro.13 wird. 

Bereehnung der Riemenbreite an Hand folgender Werte bei Stufenseheiben 
nach Hegnerl): 

Fiir Riemenbreite 

" 

50 mm p = 10 kg je em Breite 
60 mm p = 12 kg" .. 
70 mm p = 12 kg" " 
80mmp=13 kg" " 

100mmp=15 kg" " 
125mmp=15 kg" " 
150mmp=16kg" " 

" 

Bei Einseheibenantrieben p = 8 - 10 kg/em. 
Kleinste Zahnezahl fiir Antriebe = 20, jedenfalls nicht unter 17 gehen. Bei 

Vorsehubgetrieben 14 und weniger. Rader unter 22 Zahne/J. korrigieren. 
Berechnung nach der Formel P= (-mB·0,1·Vrkb2). 
Hierin m= Modul in mm, f abhangig von der Zahnezahl, kb in kg/mml, 

sodann Zahnbreite b = 'P'm, normal 'P = 10, so da.13 dann: 

P= f·m2 .k". 

Aus P = - erhalt man m - . d - 5 85 d 
Md V200 M 3V' M 
r - z . f· 'P . kb -, Z • f· 'P . kb 

Hierbei M" in kgcm. 

') Lehrbuch der Vorkalkulation. 
') Coenen: E1emente des WerkzeugmaschinenbBues, S. 28 und M.K. 1928, S. 110. 
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Tafel der f -Werte nich t korrigierter Rader. 

z 
12-13 

14 
15-16 
17-18 
19-24 
25-33 
34-41 
42-52 
53-80 
81-cx:l 

I bei 15% EVOl.1 bei200 Evo1. 

I 1,61 I 1,92 

I 
1,675 I 2,09 
1,93 I 2,18 
2,03 2,45 

I 2,14 I 2,64 
'I 2,25 2,93 

2,48 3,16 
2,58 : 3,30 

I 2,83 I' 3,52 
3,05 3,74 

Bei korrigierten Radern kann man etwa 15 % mehr zulassen. 
Die zulassige Beanspruchung kb sei: 
2,5-3,5 kgjmm2 ftir gutes GuBeisen, Novotext, 
6- 8 StahlguB, Phosphorbronze, Deltametall, 
8-12 " S. M. Stahl (St 50), 

12-20 s. M. Stahl (St 70), 
25-35 geh. Chromnickelstahl, geh. Siliziummanganstahl, 
4- 6 RotguB, 

1,5- 2 Rohhaut, 
2,5- 3 Silkurit, Unika-Papierstoff. 

12 1 man d er Ab
a
e
it 
n-

ntitzung Rechnung tr 
gen, wahlt man die B 

Ll Ll anspr. in Abhiingigke 
von der Umfangsgeschwi 

~. r~ t± digkeit nach Abb. 331). 
;:i;" 

Als Hachstgesch J 11 '" kann man nehmen: P-. "':;;\i. 
7 J 11 1\ ~-:>"~ 

P;:-~~~ 11 J I~ . h 

LlLlll ~ 
Ii 

w. 

1\ l~ 

~ 
.~ 1\ 12 

<:; 

'" l~ ~ 

5 

~ ~ -::s-

'" :\:'" ~~%, :dI 
Jt: ~~ I' I' J 

"''''' ~"'I\ C> 

f5- L~ '" 
2 

1 >< §. 1\<> NILI 
5 1'-, j"'j."lJ 
'5 4'1 

1 2 3 ¥ 5 6 7 8 9 10111213 1¥ 1516 17181920212223 2¥252627 2839 30J1 J2 JJ J J5J6 ¥ 
kg/mm2_ 

Abb.33. 

v = 6 mJsk fUr Rader aus GuBeisen, StahlguB, Stahl, 
v = 8 " RotguB, Phosphorbronze, 
v = 11 " Rohhaut, Novotext, Papierstoff. 

Bei sehr sorgfiiltig hergesteliten Radern, die gehiirtet und geschliffen, hahere 
Werte zulassig. 

: M,K. 1928 S. ill. 
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B ei s pie I: Spindelstockeiner Drehbank fiir 1 5 Drehzahlen, 5 stufige Scheibe mit 2 Vorgelegen, 
ft, = 10 und ftl$ = 400. (Abb. 34.) 

Bei einem Drehdurchmesser von 500 ist. timiD = 0,5 ",·10 = 15,7 m/min und bei 20 mm 
Durchmesser ist tllO&. = 0,02,,·400 = 25 m/min. Der kleinste Stufendurchmesser sei zu 250 mm 
angenommen. Leistung 5 mm" Spanquerschnitt in Stahl von 50 kg Festigkeit und 20 m Schnitt
geschwindigkeit. 

"'=v~i = 1,3. GeschwindigkeitsabfaJl A = '!".=-!. = 1,3 - 1 = 0,23 = 230/0 
'" 1,3 

Reihe der Drehzahlen: 

ft, = 10 
ft. = 37 
ftll = 138 

fit = 13 
ft, = 48,2 
n12 = 180 

n. = 16,9 
n. = 62,8 
n,. = 235 

n. = 22 
n. = 81,5 
n14 = 305 

d. = 250·1,3' = 422; 

n, = 28,S 
n.o = 106 
n.o = 400. 

422 - 250 
d. = 250 + --4- - = 293; d. =293+43 = 336; d, = 336+43 = 379· 

Umdrehungszahl der Antriebsscheibe 

n=V400 . 138=- 400 -:: =235. 
_ / ~-1 
V 1.3 3 

Der Leislungsbedarf (W, aus Abb. 19) 

Abb. 34. N = .W, ." . . ..!. = ~0. 20 . ~ = 6.3 PS. 
75 ·60 '/ 75·60 0,7 

Die kleinsle Riemengeschwindigkeit ergibt sich, wenn der Riemen auf der kleinsten Stufe 
der anlreibenden Scheibe liegt. 

0.25 ·",·236 
fIr = --60- -' = 3.1 m/sek; 

P ." 
N=~' 

75 ' 

P r '3,1 
6.3 = ~. Hieraus der Riemenzug P, = 152 kg. 

Riemenbreite b = ~ ~ 10cm 
15 -

J, = _ 1_ =..!... = ..!... = ~ 
.!... 1.3' 3.7 ft. 

",3 

Das 

bzw . 

Obersetzungsverhaltnis eines 

n, 
13.7 nu 

Vorgeleges 

Die Tei-

iungen der Vorgelegerader und deren Breiten kann man zunachst annehmen und dann nach
rechnen. Wenn moglich Z. = Z •. Wird dann Z, zu klein, so muB man Z. >Z. nehmen und 
etwas ins Schnelle treiben. 

J, = ~.~=..!... z, Z. 3.7 

J.=Z!.~=..!.. _~ =_1_; 
Z. Z. 3.7 3.7 13,8 

422 
Z, ~ d, hieraus Z, ~ - = 114mm. 

3,7 

Nimmt man Z, mit17 Zahnen und 7 '" Teilung an, SO wird sein Teilkrelsdurchmesser 119 mm, 
also etwasgro6er. Z, erhalt dann 3.7 ·17 ~ 63 Zahne. Die Breitedieser Raderseigleich 120mm. 

Der groBte Zahndruck Iritt auf, wenn der Riemen auf d. und mit den Vorgelegen ~.~ gearbeitet 
Z. Z. 

wird. Wirkungsgrad einer Radertibersetzung = 0,9. 

Zahndruck: P, = 152.422.441 .0,9 = 1820 kg. 
119 119 

Fiir Z. ist dann die Beanspruchung k. = ,P. 
• I·m .0,1.'1' 

kb = 1820 = 10,8 kg/mml. Z. demnach aus Stahl (5t 50). 
203.7'.01 120 

, '7 
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1820 
kb = - - - -------w = 

2,83'7'.0,11" 

Fiir RadZ,: 7,7kg/rom'. 

Dieses Rad muB aus StahlguB hergestellt werden. 
Rad Z, erhalte 20 Zahne und 6:l Teilung, Rad Z. 74 Zahne und die Rader Z. und Z. je 

47 lahne bei 6 1< Teilung. Die Acbsenentfemung E wird dann = 47 ·6 = 282 rom, wahrend die 

beiden Rader Z, und Z. nur 17 + 63 . 7 = 280 mm erfordem. Diesen Unterscbied kann man 
2 

dadurch ausgleicben, daB man Z, (mit korrigierter Verzabnung ausfiihrt und ibm einen Aullen
durchmesser von 137 mm gibt statt des normalen von 133 rom. wodurcb dann auch die Unter
schneidung gemildert und die Eingriffsverbaltnisse verbessert werden. Zahndruck PI auf Rad Z, 

ist P, = 152' 422 ~ 540 kg. Bei einer Radbreite von 70 mm berechnet sich die Beanspruchung 
119 

von Z, zu kb = _ _ 5~ = 6 kg/mm'. Material S.-M.-Stahl (St SO). 
70 

2,14-6"0.1' 6" 

Fiir Z. erhalt man kb = ~---ro = 4,5 kg/mm'. 
2,83·6' ,0,1'6 

Rad aus StahlguB. Eine Nachrechnung der Rader Z. und Z. eriibrigt sich, da der Zahndruck 

P, = 152· 422 = 228 kg ist. Diese Rader kOnnen aus Gulleisen hergestellt werden und brau-
282 

chen nur 60 rom breit zu sein, wodurcb an Baulange gespart wird. 
Bei diesem Berechnungsbeispiel ist das Dbersetzungsverbaltnis der Radervorgelege 

J, =~.~ = ~ und J, =~_~ = _ 1_. 
Z. Z. 3,7 Z, Z. 13,8 

Soli die Bank auch zum Schneiden steiler Gewinde eingerichtet sein, so miissen die Nenner 

der Dbersetzungsverbaltnisse ganze ZahJen sein. Es miiBte dann sein J, = .!. und J, = .!. . wo-
4 14 

durch aber eine Unstetigkeit in der geometrischen Anordnung der Drehzahlenreibe entstebt. 
I I . 

Soli diese vollstandig vermieden werden. so miillte J, = '4 und J. = 16 sem. Aus 

I lIb J 1 I I "d 'hd b ' J, = - z- = q;> = 4" zw. ,= - 2 - = -;pIG = 16 wur e SIC ann <p = 1.32 estimmen. 

<p '3- ,piZ 
wodurcb bei Beibehaltung von n" = 10 die Enddrehzahl n .. = 485 sich ergabe. 

Abb. 35. 

Abb. 35 zeigt einen Spindelstock fiir 9 Drehzahlen. Bei unmittelbarem 
Antrieb der Hauptspindel wird die exzentrisch gelagerte Vorgelegewelle 
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augeschwenkt und die Stufenscheibe und Rad Ze durch einen Mitnehmer ver
bunden. 

Erteilt man dem Deckenvorgelege 2 Geschwindigkeiten, indem man, wie 
Abb. 36 zeigt, 2 Fest- und 2 Losscheiben darauf anordnet, so kann man eine 
Verdopplung der Drehzahlenreihe an der Maschine erreichen. Der Stufenscheiben
riemen erhalt dadurch 2 Gruppen von Geschwindigkeiten, wodurch die Unter
schiede in seiner Durchzugsleistung noch groBer werden, als .sie ohnedies schon 
sind. Will man von diesem immerhin billigen Mittel Gebrauch machen, so sollten 
die Abmessungen so gewahlt werden, daB die geometrische Ordnung der Dreh
zahlen eingehalten wird, und daB die kleinste Geschwindigkeit des Stufenscheiben
riemens nicht kleiner als 1/2 mal groBter Geschwindigkeit ist (s. auch S. 1331). 
Das erwahnte Mittel wird auch angewendet, um eine Umkehrung der Maschinen
drehrichtung zu erreichen. Einer der das Deckenvorgelege antreibenden Riemen 
wird dann gekreuzt. 

Soll die Erweiterung der Drehzahlenreihe in anderer Weise als mit Hille 
des Deckenvorgeleges erfolgen, so miissen am Spindelstock weitere Radervorgelege 
vorgesehen werden. Abb. 37 gibt ein 
Stufenscheibengetriebe wieder, welches 
5 Drehzahlengruppen hat. 

~..I11n __ .oiIl"-J 
. UIJT"-' ~--

Abb.36. 

1. Gruppe: k und M geoffnet, Za im Eingriff. 

'0 Zl Z6 Z7 Zg 
bersetzung -. - . - . -

Za Ze Zs ZIO' 
2. Gruppe: k und M geoffnet, Z, im Eingriff. 

Z3 Zs Z7 . Z9 
'Obersetzung -. - . - . - . 

Z, Z8 Zs ZIO 

Abb. 37. 

3· Gruppe: k geschlossen, dadurch n nach links und damit Welle II mit 
ihren Rlidem geoffnet, Z2 in Eingriff. 

Zl Zg 
'Obersetzung Z · Z . 

2 10 

4. Gruppe wie bei 3, Z, im Eingriff. 

Zs Zg 
'Obersetzung Z · Z . 

, 10 

5. Gruppe: Welle I ausgeschwenkt, M geschlossen. 
Spindel unmittelbar angetrieben. 
Mit einer 4 stufigen Scheibe sind mitbin 20 Drehzahlen zu erreichen. 
Ein Getriebe a.hnlicber Art is! das nach Abb. 38, das von der Firma Wohlenberg aus· 

gefilhrt wird. Es ergibt mit einer 4 stufigen Scheibe und 9 Rndem eben falls 20 G<schwindigkeiten. 
Bei unmittelbarem Antrieb der Spindel WiTd das Rad Z •• in die Stufenscheibe hineingeschoben. 
Die Kupplung eTfolg! dann dadurch, dall die ScbraubenkOpfe in entsprechende Locher im Boden 
deT Scheibe eingreifen. Ein Ausschwenken der Vorgelegelilder ist niebt erforderlieb. AUe Be· 
dienungshebtlliegen vom. 

Der Mitnehmer, der bei den anderen Konstruktionen die Stufenscheibe und 
das auf der Spindel aufgekeilte Rad verbindet, wird haufig als Schnappstift 
ausgebildet, wie Abb. 39 zeigt. Doch wird die altere Art der Verbindung nach 
Abb. 35 auch heute noch ausgefiihrt. Eine andere Bauart zeigt Abb. 164. 
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Hierbei kann die Gabel, zur Bewegung der Stiftscheibe noch in Verbindung mit 
der Ausriickung des Radervorgeleges gebracht werden, wodurch auch beide 
Bewegungen gegeneinander gesichert sindl ). 

Abb.38. 

Einfache Bedienung durch Anordnung einer KuppJung zwischen Stufen
scheibe und SpindeJrad gemaB Abb.40. Ein Ausschwenken der Vorlegerader ist 
auch hier nicht notig. Das ganze Getriebe 
wird etwas langer wie bei iiblichen Bau-

Abb. 39. 

arten, wenn man auch 
bestrebt ist, den Raum 
zwischen Scheibe und 
SpindeJrad so klein 
wie moglich zu ma
chen. Statt angedeu
teter Klauenkupplung 
auch Reibkupplung 
moglich. Man nimmt 

Abb.40. 

dann fiir mittlere Maschinen eine Kupplung, die nach der Stufenscheibe zu 
als Reib- und nach dem Rade zu als Klauenkupplung ausgebildet ist. Bei 

Abb.41. 

kleinen Maschinen, z. B. Revolverbanken, sind beide Seiten als Reibkupplungen 
ausgebildet. Eine Konstruktion dieser Art zeigt Abb. 41. An Stelle der 
KegeJreibkupplungen konnen auch Spreizringkupplungen verwendet werden, 

1) Coenen: Elemente des Werkzeugmaschinenbaues, S. 35. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 84 
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wie Abb. 42 darstelJt, bei denen Axialdriieke nieht auftreten. Reibkupplungen 
konnen wahrend des Ganges eingeriiekt werden und werden bei graBen Gesehwin
digkeiten und kleineren Umfangskraften mit Vorteil verwendet. Beispiel einer 
Lamellenreibkupplung siehe S. 1379, Abb. 172. Ferner werden die Reibkupp
lungen als Sieherheitsorgane in Vorschubgetriebe eingebaut. Soli die Kraft
iibertragung durchaus sieher sein, so miissen Klauenkupplungen angeordnet 
werden, wie eine Abb. 43 zeigt. 

Abb.42. 

Die Umfangsgeschwindigkeit dieser Kupplung nicht iiber 1,5 m/sk, wenn 
sie im Lauf eingeriickt werden soil. 

]e geringer die Gesehwindigkeit, urn so groBer muB die Klauenzahl sein. 
Bei sehr langsam laufenden Vorschubgetrieben wendet man vielzahnige Kupp
lungen an, da Reibkupplungen keine geniigende Durchzugssieherheit bieten. 

Abb.44. Abb. 45. 

Wenn Ausriickung unter Last, Zahne absehragen (siehe Abwicklung). Zur 
Erleichterung der Verschiebung sei l ~ d und die Kupplung mit zwei Nuten 
versehen. Sodann macht man den Zah;:;-schmaler als die Liicke, damit das Ein
riicken leichter ist. Nur in wenigen Fallen, z.B. bei Gewindeschneideeinrichtungen 
muB die Kupplung genau passend sein. Die Klauenzahl sei ungerade wegen der 
Herstellung, wenn nicht die Einrtickung stets an der gleichen Umfangsstelle 
erfolgen soli, wobei die Klauen vielfach von verschiedener GroBe gemacht werden. 
Die Kupplungen werden aus weichem Stahl hergestellt und nach der Be
arbeitung im Einsatz gehiirtet. Bei der Kupplung nach Abb. 43 ist die Dreh
rich tung gleichgtiltig, aueh kann die Kupplung treiben oder getrieben werden. 
Wird sie dagegen mit geschweiften Klauen ausgefiihrt, wodurch das Einriicken 
erleichtert wird, so ist die Drehrichtung und weiter zu beaehten, welcher Teil 
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treibend und welcher getrieben ist. Abb. 44 stellt die Abwicklung einer Kupplung 
mit geschweiften Klauen dar. Derartige Kupplungen sind nur fiir eine Dreh· 
rich tung brauchbar. 

Ein Vorzug des Stufenscheibenantriebes gegeniiber dem Radergetriebe ist 
seine Billigkeit in der Anschaffung und im Betrieb, da die Stufenscheibe nicht 
verschleiBt. Wenn auf der 
Maschine auch Fertigarbei
ten erledigt werden sollen, 
so hat man beim gebrauch
lichen Stufenscheibenan
trieb eine Reihe von Dreh
zahlen zur Verfiigung, die 
ohne Rader erzeugt werden. 
Rader ergeben, wenn sie 
nicht sehr sorgfaltig her
gestellt sind, leicht Ratter
marken am Werkstiick. Das 
ist natiirlich ohne Bedeu
tung, wenn die Schlicht
arbeiten auf der Schleif
maschine vorgenommen 
werden. 

Nachteilig beim Stufen
scheibenantrieb ist die 
schon erwahnte ungleiche 
Leistung des Riemens auf 
den verschiedenen Stufen. 

~-:-, , 
, 
I' ,I 
• I . , 
" 

Abb.46. 

$ 
r: I \ 
I' " 

Ferner ist das Umlegen des Riemens lastig und zeitraubend. Zur Erleichte
rung des Umlegens dienen Riemenriicker verschiedener Konstruktion; Aus
fiihrung der Bamag in Abb. 45. 

Beide Nachteile vermeidet die Sawa-Auri-Schaltung der Firma Sauerwald, 
Barmen nach Abb. 46. Der Riemen hat hier stets die gleiche Geschwindigkeit, 
und die Verschiebung um eine Stufe erfolgt leicht und schnell wahrend des Ganges 
durch einmaliges Drehen der Kurbel A. Der Antrieb hat auch noch die Vorteile 
des Spannrollentriebes gegeniiber dem Vorspannungstriebe (siehe MaschinenteiJe). 

Radergetriebe. 
(1245) Anwendung fiir Schnittzwecke bei Leistungen von mehr als 5 PS und 

fiir Einzelantrieb durch Motor. Bei Einscheibenantrieb stets gleiche Riemen
geschw. und daher gleiche Leistung. Da
bei groBere Geschw. als beim iiblichen 
Stufenscheibenantrieb. Bei letzterem gro
Bere Geschw., wenn Stufenscheibe nicht 
auf Hauptspindel, sondern auf einer Vor
gelegewelle1). Leichtes Wechseln der Ge
schw. ist ein Vorzug des Raderantriebes. 
Sodann Fortfall des Deckenvorgeleges, da 
in der Einscheibe meist Reibungskupplung. 

Grundsatzlich unterscheidet man 1, 
Grundgetriebe zur Erzielung der Grund- Abb. 47. 
reihe und Vervielfachungsgetriebe (meist 
Vorgelege), sodann Zweiwellengetriebe und Dreiwellengetriebe. In konstruk
tiver Beziehung Ausfiihrung als Kupplungsriidergetriebe, als Schieberiider-, 
Schwenkrader- und Ziehkeiiradergetriebe. 

') W. M. 1926, S. 289. 

84* 
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ReUle Kupplungsradergetriebe, wie das nach Abb. 47, mit 6 Radem 4 Geschw. 
oder das Ruppert·Getriebe nach Abb. 48, mit nur 8 Radem 8 verschiedene 

60 

Abb.48. 

Drehzahlen erzeugend, werden heute seltner ausgefiihrt, well diese Getriebe 
teuer sUld und weil standig aIle Rader im Eingriff sind, wodurch sich ein schlechter 

VVirkungsgrad ergibt. Bei diesen Ge
trieben ist das Zurucktreiben ins 
Schnelle moglichst zu vermeiden. 1st 
uberhaupt ein Treiben ins Schnelle er
forderlich, so sollte das Verhaltnis 1,5 ; 1 
bis 2 : 1 nicht uberschritten werden, was 
fur aIle Arten von Radergetrieben zu 
empfehlen ist. 

Abb. 49. Lal3t man bei dem Getriebe nach 
Abb.47 die Kupplungen fort und fuhrt 

die Rader Zl und Z, als aufgefederte Schieberader aus, so erhaIt man ein Mittel
dUlg zwischen Kupplungs- und Schieberadergetriebe, das billiger ist als das 
gezeichnetel ). 

Abb. 50. 

Ein Zweiwellengetriebe mit Schieberadem, mit welchem eine Grundreihe 
von 3 Drehzahlen erreicht wird, zeigt Abb. 49. Zur Schaltung nur ein Verschiebe-

') Coenen: Elemeote des Werkzeugmaschineobaues, S. 40. 



( 1245) Teile der Werkzeugmaschinen. 1333 

organ notig; Sicherungen nicht erforderlich. Abb. 50 stellt ein einfach gebundenes 
Dreiwellengetriebe, Ausflihrung der Firma J. E. Reinecker A.G., Chemnitz, dar. 
Bindung der Rader T3, Te, T5, die inihrer GroBe voneinander abhangig sind. An 
Welle Il2 verschiedene Drehzahlen, die vervierfacht werden, so daB der Welle II I 
8 Drehzahlen gegeben werden konnen. Hierbei Sicherung der Verschiebungen 
beider RaderblOcke auf Welle III gegeneinander dadurch, daB Ritzel d sich beim 
Verschieben eines Blockes immer in einem Ausschnitt des Sperrklotzes t oder h 
des andern befindet. 

Abb.51 zeigt ein doppelt gebundenes Dreiwellengetriebe fUr vier ver
schiedene Drehzahlen. Geometrische Reihe schwer zu erreichen (Ber. siehe 

Abb.51 . Abb. 52. 

unten). Rader werden leicht groB. Deshalb Anwendung korrigierter Verzahnung, 
wie Abb. zeigt. Mit den eingeschriebenen Zahnezahlen und n = 400 ergibt sich: 

Za Za Za 
n1 = 400· - · - = 92; na = 400· - = 136; 

Z, Z6 Z, 

Z Zl Z, 
na = 400 . ---.! =200; n, = 400 ·- · - = 284. 

Z6 Z3 Z3 

Geometrisch geordnet und mit gleichen Enddrehzahlen mliBte sein: 

Das einfach gebundene Getriebe ist dem doppelten im allgemeinen vorzuziehen, 
trotzdem es ein Rad mehr hat, wei! es kleiner wird. Eine Ausfiihrung der Deutschen 
Werkzeugmaschinenfabrik vorm. Sondermann & Stier A. G., Chemnitz, den 
Antrieb einer StoBmaschine zeigt Abb. 52. Auch dreifach gebundene Dreiwellen
getriebe sind moglich, geometrische Reihen lassen sich aber nicht damit er
zielen1) . Der Vorteilder Schieberadergetriebe ist die Einfachheit, da keine 
lose laufenden Rader und keine Kupplungen erforderlichsind. Zahnflanken
kanten an den Einschiebeseiten abrunden. Dies auf besonderen Maschinen, z. B. 
den von J. E. Reinecker, A. G.2). 

Die Schwenkradergetriebe zeichnen sich durch ihre kurze Bauart aus und 
dadurch. daB sie keine leerlaufenden Rader aufweisen. Die Drehrichtung der 
treibenden Welle ist moglichst derart zu wahlen, daB das Zwischenrad im Schwenk
hebel in die getriebenen Rader und der Schwenkhebel in seine Rastenschlitze 
hineingedrlickt wird. Drehrichtung des Rades auf Welle I des Getriebes Abb. 53 
also entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne. Hierdurch wird ein ruhiger Gang ge
wahrleistet. Schwenkradergetriebe angewendet fUr Schnittantriebe, besonders 

') W.T. 1925. S. 766. I) M. B. 1927. S. 913. 
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aber fiir Vorschiibe und fiir das Gewindeschneiden. Erreichbare Gesamtiiber
setzung des Getriebes etwa 1 : 5. 

Der von der Firma Hahn & Koplowitz, Neille, ausgefiihrte Antrieb nach den Abb. 54 bis 
56 ist eine sinnreiche Erweiterung des einfachen Schwenkradergetriebes. Am Ende der Handrad-

Abb. 53 . 
Scballung: II auf 1 bis 6; 

S = Slelllasche, 1/ = Griff. 

welle (Ahb. 55) sitzt ein Ritzel, welches in eine drehbar gelagerte Zahnstange eingreift. Die Welle ist 
auBerdem mit Gewinde versehen. Die entsprechende Mutter sitzt in der Zwischenradtasche. 
Durch Drehen am Handrad wird die Tasche Hings verschoben undgehoben bzw. gesenkt. Die 

Abb. 54-56. 

feste 'Obersetzung Z, :Z, wirkt dann, wenn das Schwenkradergetriebe nieht arheitet. In dem auf 
der angetriebenen Welle lose laufenden Rad Z, ist eine Freilaufrollenknpplung angeordnet. 
Einrichtung hat den Zweck, das Einriicken zu erleichtern. 

Ziehkeilgetriebe, nach Abb. 57 fiir 8 Drehzahlen, werden wegen ihrer ge
drangten Bauart dort angewendet, wo es sich, wie bei Vorscbiiben, urn die Uber
tragung geringer Krafte handelt. Der Ziehkeil soll in der getriebenen Welle 
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angeordnet werden, urn das Zuriicktreiben ins Schnelle zu vermeiden. Uber
setzung Zl: Z2 in Abb. 57 nicht groBer als 1,5: 1. 

Abb. 57. 

Ein Doppelziehkeilgetriebe der Magdeburger Werkzeugmaschinenfabrik ist 
in Abb. 58 dargestellt. Der Verschiebeweg des Ziehkeils betragt etwa die Halfte 
des der gebrauchlichen Anordnung. AuBer
dem wird die Welle nicht so geschwacht. 

Die durch Zwei- oder Dreiwellen
getriebe gewonnenen Grundreihen werden 
durch Vorschalten weiterer Zweiwellen
getriebe oder durch Vorgelege verviel
facht, wie aus Abb.57 ersichtlich. Fiir 
Schnittantriebe empfiehlt sich die Vor

Abb.58. 

gelegekonstruktion nach Abb. 59, bei welcher das groBe Rad aufgekeilt ist und 
eingreifende Ritzel verschoben wird. Diese Verschiebung und die der Kupplung 
sind gegeneinander gesichert und geschehen durch das gleiche Handrad. 

Abb. 59. Abb.60. 

Berechnung von Stufenriidergetrieben. 
I. Beispiel: Stufenradergetriebe naeh Abb.60 
'" = 40, '" = 480, Eiuscheibe 320 mm Durchmesser, " = 360, Leistung 6 PS. 

Riemeuseheibe: !) = 0,32·:r:·3~ = 6m/sek. 
r 60 

Riemenzug: 

Riemenbrei te: 

P =N'75=~=75kg. 
r vr 6 

P r 75 
b=p=g ~ gem. 



Werkzeugmaschinen. 

Riemenscheibe: D = 320 mm Durehmesser, 100 mm Breite, n = 360 Umdr./min. 
Reihe der Drehzahlen: 

n.= 40} 
n, = 57 mit Vorgelege 
n.= 81 
n~= 116 

Z, 480 4 ~~ _ 336 _ ~. 
Z; = 360 = 3: Z. - 360 - 15' 

D 
Md = P r ' 2 = 75'16 = 1200 kg/em: 

n. = 165} n.=236 n., = 336 ohne Vorgelege 
ns =480 

Z. 236 2 --=-"'-' Z7 360 3 ' 

Z& = SO angenommen.· Breite = 10·Modul, daher 'Y' = 10. 

WerkstoffStahlkb = 1000 kgfem" = kg/mm' 

_I Md _3/· 1200 
m&= 5,85 V Z'I-'Y'---:f; = 5,85 V 20-2,14'10:10 = 3,85 

Modul der Teilung = 4 angenommen. 

Z. =Z.-24 = 20-24 :;::: 44: 
11 11 

Z4+ Z.=20+44=Z.+Z7: I Z.+Z.=64 
Z. 2 I Z. 14 
Z~-7'----=-:-~3,----____;;-----::;;--____ Z; = IS 
Z. - 26: Z7 - 38; -Z. = 31: Z. - 33: 

~+.=M M~ 
~ ~ Achsenabstand Z. = 2 = 128 mm. 

Z. 3 
Z. = 37: Z. = 27; 

Ausrilckbares Vorge\ege: 

Z. Zll 40 8 2 4 Z. 
Zl"Z~=16S=33=3'11; Z.G 

Drehmoment zur Berechnung der Teilung von Zll : 

(1245) 

Mil';' 75 ·16· ~.1.. 0,9' = 3220 kg/em, wobei 0,9 = Wirkungsgrad eines Rilderpaares. 
20 2 

Z" = 18 angenommen, 'I' ~ 12, Werkstoff St 50. 
3 r--=-:-:-=--

m" = 5,85 3220 = 5,3; Modul = 5 genommeD. 
18·2,03·12·10 

18 4 11 z .. =it; ZlI=18'"4=50j 

Achseoabstand I. = (18+ 50)'5 = 170mm 
2 

r. Z. 2 
r, +r,o = 170, r,;=Z;;;=3 
r. = 68mm; r10 = 102mm 

Wenn Modul der Teilung = 4, dann Z. = 34 und Z .. = 51. 
Nachahmung: 

Zahndruek P. = p,. ~ • Z.· m, • 7/" 
Z,·m, Z.·m. 

P. = 75' 320 • 44·4 • 0.9 = 350 kg; 
20·4 34.4 

b = ~ = ~ = 8,8 kg/mm', Rad aus St 50. 
I . m' 2,48 • 4' 



( 1245) Teile der Werkzeugmaschinen. 1337 
2. Beispiel: SchieberrMergetriebe nach Abb. 61 fiir n = 300, n, = 45, n. = 120. 

4[t20 
'P = V 4s = 1,386 

fli = 45 ; n, = 63 ; fI, = 87; fl. = 120; 

Z, Z. 45 
I. z.' Z; = 300 ; 

Z, 63 
2. Z. = 300 ; 

Z, 87 
3. Z. = 300 ; 

Z , Z , 120 
4. z.' Z. = 300 ; 

5. Z.+Z,=Z. +Z. ; 6. Z, + Z, = Z. + Z. ; 

. 18· 303 
Z, wird = 18 angenommen, dann aus 2.) Z. = ~ = 86. 

Aus S. und 6. erMlt man Z,-Z,=Z.-Z, oder 18-86 = Z.-Z. ;Z.-Z.=6S; 

~ 87 . Aus diesen beiden Gleicbungen ergibt slch: Z. = 96 und Z. = 28. Erbaltene 
Z. 300 
Werte in I. eingesetzt 

18 Z. 45 Z. 
Z;96 = 300; z. = 0,8; Z. = 0,8 ·Z.; 

18+Z3 = 28+Z.; Z.-Z.=IO; Z3 -0,8Z,=10. 

Hieraus ergibt sicb Z. = SO und Z. = 40. 

Erscbeinen die fiir Z3 und Z, erbaltenen Werte tU groB fiirdie praktiscbe Ausfiibrung, so 
Z 

konnen die Zahnezablen unter Beibebaltung des VerMltnisses von Z: kleiner genommen werden. 

Die dadurcb entstebenden Unterscbiede in den AchsenabsUinden konnen durcb korrigierte 
Verzabnung ausgeglicben werden. So konnen im vorliegenden Fal1e Z. ' 40 und Z. = 32 

Abb.6t. 

erforderlich ist, oder 
Kette. 

gemacbt werden. Die Rader Z., Z. und Z. sind dann mit ent
sprecbend vergroilertem Durchmesser unter Beibebaltung der er
recbneten Zahnezablen auszuftibren. 

Wenn geometriscbe Reibe erreicbt werden soli, dann stets 
n > n" I. > I, '). 

Erfolgt der unmittelbare 
elektr. Antrieb einer Werkzeug
maschine durch Motor mit gleich
bleibender Drehzahl, dann Rader
kasten wie fiir Einscheiben
antrieb. Zwischen Motor und 
Radergetriebe eine der Dreh
zahl des Motors entsprechende 
feste Obersetzung. Obertragung 
der Bewegung durch Rader, 
wobei hiiufig ein Zwischenrad 

Abb.62. 

durch kurzen Riemen mit Spannrolle, oder durch 

Wenn Antrieb durch polumschaltbaren Drehstrommotor oder Gleichstrom
regelmotor, dann besondere Ausbildung der Raderkasten. Polumschaltbare 
Drehstrommotoren fur Werkzeugmaschinen haben meist 2 Nenndrehzahlen, 
also I :;00/30100, 750/1500, SOC 110C 0 bei gleicher Leistung. Infolge des 
Schlupfes sind Drehzahlen in Wirklichkeit kleiner. Steigerungszahl der Dreh-

zahlenreihe an der Hauptspindel gleich y2 = 1,41 oder cp= f2'= 1,26 oder 

cp= V2 = 1,19. 

Abb. 62 zeigt einen Antrieb fiir 6 Geschw. Wenn kleinste Drehzahl z. B. 
= 20, dann Reihe: 20; 25,2 ; 31,8; I~o ; 50,4; 63,61. Die eingerahmten sind die 

1) Coenen: El.. S. 49. 
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durch 

Z, 
Polumschalten gewonnenen. rp = V2 = 1,26. 

angenommen, dann 

Wenn Obersetzung 

Z7 =-

1st das Schieberiidergetriebe fiiI 2 Geschw. gebaut, dann 4 Drehzahlen an 

der Hauptspindel mit rp= f2 = 1,41, wenn fiir4 Geschw., dann8 ander Haupt-

spindel mit rp= y2' = 1,19. Wird noch ein Vorgelege mit J = : vorgeschaltet, 

dann Verdopplung der Grundreihe, durch ein weiteres mit J = -.!... wird sie ver-
4 

dreifacht. 
Beim Gleichstromregelmotor VergraBerung der Drehzahl meist durch Feld

schwiichung. Hierbei Leistung in PS bei allen Drehzahlen gleich. Regelbereich 
hiiufig 1 : 3. Haher als 1: 4 geht man gewahnlich nicht, weil Motor sonst in 
iiuBeren Abmessungen zu groBl). 

Die Drehzahlen des Regelmotors werden nach der geometrischen Reihe 
abgestuft und die Stufenzahl berechnet sich nach der Formel 

log~ 
z = 1 + -1 n1 (S. 1321). 

og tp 

~ ist hier der Regelbereich des Motors, also vielfach gleich 3. Fiir den 
nl 

Geschwindigkeitsabfall kann man 5 - 10% zulassen. Man findet aber auch 
kleinere Werte. Aus diesem Abfall bestimmt sich dann cp. 

Z. B. A = 100/0; A = <p -1 = 0,1. Hieraus <p = 1,11; Regelbereich =~; z = 1 + 
<p 1 

log 3 ~ 12. FUr A = 501. erhlilt man z = 22. 
log 1,11 

Der Gesamtregelbereich einer Werkzeugmaschine ist meistens groBer als 
der des Motors, so daB zur Ubertragung noch Riiderstufen notig sind. 1st der 
Gesamtregelbereich der Maschine = 1 : R, der Bereich des Motors = 1 : r, dann 
ergibt sich die Anzahl :I: der Riiderstufen wie folgt: 

nl-r·~ 

r·~ - r 2 .n1 

r 2 .n1 - r 3 .n1 

~ 1 
Hieraus r". n

1 
- Ii : r"=R; 

Z.B. 1:R=1:2S; 1:r=1:3; 

erste Riiderstufe. 
zweite Riiderstufe, 
dritte Riiderstufe, 

:1:- te Riiderstufe. 

10gR 
:1:=--. 

logr 

log 25 
z=--=3. 

log 3 
Es tritt dann kein Geschwindigkeitsabfall zwischen den Riiderstufen ein. 

LiiBt man das aber zu, so kann man dadurch den Gesamtregelbereich erweitem. 
Diese Berechnung gilt auch bei Verw. eines AEG-Reguliergetriebes B), das 
fiir konstante Leistung oder konstantes Drehmoment gebaut wird. 

Der Motor des Antriebes nach Abb. 63 mache 1000 bis 3000 Umdrehungen 

1) Motor von F. BOhm & Co., Stuttgart, hat einen Regelbereich von 1 :8. 
') AEG-Mitt. 1930, Heft 3. 
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Die Hauptspindel soll mit folgenden Drehzahlen laufen: 

18 -54, 
57,6-173, 

183 -550. 

Die Riideriibersetzungen berechnen sich einfach zu: 

ZI 183 1 
Z2 = 1000 = 5,46' 

Z3 Z7 57,6 
Z~ ' ZS = 183 = 3,2 , 
Z3 Zs 18 1 
Z, . Z6 = 183 = 10,2' 

Die Regelung der Drehzahlen des Gleichstrom- Abb. 63. 
motors auBer durch Feldschwiichung durch Anderung der 
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Klemmenspannung. Das Drehmoment bleibt dabei konstant, Leistung daher mit 
zunehmender Drehzahl groBer. Anwendung dieser Regelung bei mittelbaren elek
trischen Hobelmaschinenantrieben, diein Leonardschaltung gesteuert werden1). 

Zur Erzielung von Hochstleistungen beim Schruppdrehen schliigt Baltz2) 
vor, die erwiihnte Art der Regelung des Motors zu verwenden, zum Antrieb eines 
normalen Riiderkastens fiir Einscheibe. Regelbereich des Motors bei gleich
bleibendem Drehmom.ent z. B. 1 : 2,5 , Steigerungszahl der Reihe an der Haupt
spindel der Maschine q; = 1,3. 

Umlaufgetriebe. 
(IU6) Werden im Werkzeugmaschinenbau verwendet zur Erreichung groBer 

Obersetzungen, zur Bewegungsumkehr und zur Erzielung von Zusatzbewegungen, 
wie sie z. B. bei Hinterdrehbiinken und Schraubenriiderfriismaschinen, die nach 
dem Abwiilzverfahren arbeiten, erforderlich sind. 
Es gibt eine ganze Reihe von Verfahren, urn die 
Obersetzungsverhiiitnisse von Umlaufgetrieben ab
zuleiten. Von diesen Verfahren sei hier nur eins ge
bracht. Es ist das auf der Anschauung beruhende 
von Swamp3) an Hand von Abb. 64. Abb. 64 stellt 
ein Umlaufgetriebe mit AuBenverzahnung dar. Die 
Einleitung der Bewegung geschehe durch den Arm, 
der n Umdrehungen machen soll, wiihrend das 
Rad Zl festgehalten wird. Bestimmung der Um
laufzahl des Rades Z,. 

Es sei zuniichst angenommen, daB Rad Zl nicht 
festgehaiten wird, und daB der Arm und das Rad Z2 

Abb.64. 

durch einen Riegel r verriegelt sind. LiiBt man nun den Arm eine Umdrehung 
in der Richtung des Pfeiles machen, so macht das Rad Z, ebenfalls eine Um
drehung in dieser Richtung und ebenso Rad Zt. 

Nun wird der Riegel r entfernt nnd das Rad Zt durch Zuriickdrehen, also 
im Sinne des gestrichelten Pleiles in seine urspriinglir.he Lage gebra<:ht, wiihrend 
der Arm festgehalten wird. Das Rad Zl macht demnach - 1 Umdrehung und 

Zt Za 
das Rad Z,: -. l' -' - Umdrehung. 

Z2 Z, 

') W. M. 1920, S. 271. 
.) Siebe aucb W. M. 1929, S.285. M. B., Sonderbeft Zerspanung 1926, S. 12. 
') W.T. 1910, S. 271. 
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Durch Zusammensetzen der heiden Teilbewegungen erhait man die Gesamt
bewegung Iaut Aufgabe, bei welcher der Arm eine Drehbewegung ausfiihrt, 
wah rend das Ran Zl iestgehalten wird natt. folgenderu Schema : 

Arm BadZ. I Bad Z, 

1. Teilbewegung Umdreh. +1 +1 
I 

+1 I 

2. Teilbewegung Umdreh. 0 -1 
I 

Zl Z. -1,-,-
Z. Z, 

Gesamtbewegung Umdreh. = I +1 0 

I 
Zl Z. 

1--'-
Z. Z, 

Macht der Arm n Umdrehungen, dann ergibt sich fiir Rad Z,: 

n, = n (1 _ Zl . Za). 
Zg Z4 

Wenn das Rad Zl nicht festgehalten wird, sondem sich im gJeichen Sinne 
wie der Arm mit n Umlaufen dreht, so entsteht eine drittll Teilbewegung und das 
Endresultat fiir Z4: 

no' = n (1 _ ~" Zs) +nl·~l. ~~. 
Z2 Z, Z. Z, 

ErfoIgt die Drehung von Zl im entgegengesetzten Sinne wie die des Armes, 
dann ist 

Haben die Rader Zl und Z, beide Innenverzahnung, so gelten die gIeiehen 

JL. 0 

~Zz 
L....-",:ZCL...1 --. , 

J[ 

Abb.65. 

Beziehungen wie vorstehend. 
Wenn nur Zl Innenverzahnung nach Abb. 65, 

ergibt siehl): 

n, = n (1 - ~ . ~.!) . 
Z. Z, 

Wenn auch bei diesem Getriebe das Rad Zl 
mit nl Umlaufen im gleichen Sinne wie der Arm 
sich dreht, dann ist: 

n,' = n (1 + Zl . Zs) _ n1 .~!. Za • 
Zg Z, Z, Z, 

1st der Drehsinn von Zl dem des Armes 
entgegengesetzt, dann: 

n,'=n (1+;' Z3)+nl'~'~' 
Z2 Z, Z2 Z, 

Nach v. DobbeIer2) ist der Reibungsverlust eines UmIaufgetriebes mit 
Innenverzahnung immer geringer als der eines gewohnlichen, aus 2 Zahnrader
paaren bestehenden Vorgeleges. Dagegen kann er bei AuLlenverzahnung je 
nach der gewiinschten Drehzallianderung weit hoher sein. 

') Andere Art der Ableitung siebe Coenen: EI., S. 62. .) Betrieb 1919, S. 173. 
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Bei dem Umlaufgetriebe mit Kegelriidern (Differentialgetriebe) nach Abb. 66 
erhiilt man unter Anwendung der vorstehenden Formeln, wenn Zl festgehalten 
wird und der Arm n Umdrehungen macht: 

n.=n (1 +~~.~:) =n (1 + 1) =2n. 

Wenn Zl mlt n1 im gleichen Sinne wie der Arm, dann: 

n4'=2n-~. 

Bei entgegengesetztem Drehsinn: 

n./ =2n+n1 • 

Zabndriicke, Momente und Arbeitsleistungen 1): Abb.67. 

Abb.66. Abb.67. 

1. Zl wird festgehalten, dann Drehpunkt bei A: 

-P·R. -P.(R. -Ra)=O; P.R. = -P.(R. -R.). 
p. R. 
P=-R.-Ra· 

2. Z. festgehalten, dann Drehpunkt bei B: 

-P.Ra +P1 (RJ -Ra)=O; P·Ra =Pl (Ro -Ra); 

P l Ra 
P=R.-Ra· 

3. Arm festgehalten, dann Drehpunkt bei C: 

P1·R.+P.·R.= 0; Pl·R,=-P •. R.; 
P1 Ra 
p. =-R.· 

Addition von 1. und 2. ergibt: 

p.+P1_=R.+Ra --1· P+P1 +p.=O. 
P - R2-Ra - , 

Addition von 2. und 3. oder von 1. und 3. ergibt dasselbe. 

4. 

s. 

-----

M. p. ·R4 R. R. Z2 Z. 
M1=P1·R1=-R;·R1 -Za·Z~· 

M P (Ro +R1 ) (R2 -Ra) (Ro +R1 ) 

M1=----P;·R1 -= Ra·R1 

_R •. R. -R.·Ra +R.·R1 -Ra·R1 • 

- Rs·R1 ' 

M =R.(R.-Ra+R1) -1 =R,.R4 _ 1 =~~. Z4_ 1• 
M1 Ra·Rl Ra·R1 Zl Za 

1) Betrieb 1919, S. 173. 
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(4) und (S) addiert: 

M,+M =_ Z2' Z,+ Z2, Z'_1 = -1; 
Ml Z, ,Z3 Zl,Za 

M+M1+M,=O. 

Summe der zu· und abgefiihrten Arbeitsleistungen muG gleich Null sein. 

Abb. 68 zeigt die zweimaJige Anwendung des Umlaufgetriebes mit AuDenverzabnung 
zum Antrieb einer StoBelhobelmaschine der Firma Lange & Geilen in Halle. Die Welle.A wird 

durch Einscheibe oder durch Motor angetrieben. Auf 
dieser Welle kann eine Kupplung verschoben werden, 
die die Bewegung auf die teste Dbersetzung links 
oder rechts tibertragt. Durch die Anordnung werden 
zwei verschiedene Hobelgeschwindigkeiten erreicht. 
Die auf der Welle Blose laufenden Rader Z, und Z, 
die miteinander verbunden sind, stellen das dar, was 
in Abb. 64 mit Arm bezeichnet ist. Diese Rader tragen 
Bolzen, auf denen sich die RiiderZ"Z, bzw. Z;,Z~ 

frei drehen Mnnen. Die Rader Z, und Z~ sind mit 
Bremstellem C bzw. C' fest verbunden, sie laufen lose 
auf Welle B, auf der die Rader Z, und Z, fest auf. 
gel<eilt sind. Die Drehbewegung der Welle B wird 
durch die Rader Z, und Z. auf die Welle D tiber. 
tragen, auf der die Ritzel Z sitzen, die durch Vermitt· 
lung von Zwischenradem in die StoBelzahnstangen 
eingreifen. Der - nicht gezeichnete - Stollel bewegt 
sich also in der Richtung senkrecht zUr Bildebene. 
Bei der Arbeit des Stahles wird durch besondere 
Steuerorgane der linke Bremsteller und damit Rad Z, 

Abb. 68. festgehalten und die Dbertragung der eingeleiteten 
Bewegung geschieht durch das linke Umlaufgetriebe. 
Bei der Umsteuerung wird die Bremsung des Tel· 

lers C gelOst und der rechte Teller gebremst. Es erfolgt der Rilcklauf, wobei die Bewegung 
tiber das rechte UmJaufgetriebe geleitet wird. Es laufe nun die Welle A mit 300 Umdrehungen 
in der Minute. Die Kupplung wird links eingertickt. Die Obersetzung betragt 1: 3, so daB das 
Rad Z, 100 Umdrehungen macht. Die Zahnezahlen der Umlaufgetriebe sind Z. = 30, Z, = 26, 
Z, = 18, Z, = 38, weiter Z~ = 38, Z, = 18, Z; = 26, Z, = 30. Beim Arbeitsgangdes SloBels 

wird demnach die Drehzahl der Welle B = n, = ,,( 1 - ~.~) ; 

n,=I00 1--·- =100(1-0,,5)=45. ( 30 18) 
26 38 . 

Die feste Dberselzung Z, :Z, = 1 :2 und die Ritzel Z. haben 20 Zahne bei 8 3l Teilung. Die 
1 

Arbeitsgeschwindigkeit belragt demnach c. = 45 '"2.20.8:t = 11,4 m/min. 

Beim Rticklauf arbeilet das rechle Umlaufgetriebe. Man erhalt dann: 

n, = 100(1-~'~) = 100(1-1,82) =-82 
18 30 • 

Das -Zeichen laBt erkennen, daB sich die Welle B nun im entgegengesetzten Sinne dreht wie 
das Rad Z, . Die Rticklaufgeschwindigkeit betragl also : 

Cr = 82 • ~. 20·8 . " = 20,5 m/ min. 
2 

Bei dem Getriebe Abb. 64 kann natiirlich auch das Rad 4 festgehalten werden. 
Die Drehzahl n 1 des Rades Zl ist dann: 

n1 = n (1 _ Z, . Z2) . 
Z3 Zl 

Die vom Arm eingeleitete Bewegung kann also an zwei Stellen weitergeleitet 
werden. Von dieser Eigenschaft des Umlaufgetriebes wird Gebrauch gemacht, 
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urn zwei aufeinanderfolgende Bewegungen zu erzielen , wobei einmal das Rad Zl 
und dann das Rad Z4 festgehalten wird1). 

Abb . 69 zeigt das Diiferentiaigetriebe einer Hinterdrehbank. Wenn n, = 0 und n. = 10, 
dann ist n, = 2n, also 10 = 2 *n, woraus n = 5. 

Wenn die Bewegung nieht nur von Z. aus erfolgen 5011, sondern aueh von Z. aus, wobei 
n, = 6 angenommen werde und die Drehriebtung im gleieben Sinne wie die von Z" dann 
n~ = 2n-~, also 10 = 2n-6 , woraus 

10+6 
n=-2-=8 . 

Wenn bei n, = 6 die Drehriebtung im entgegen. 
gesetzten Sinne wie die von Z" dann n~ = 2 n + nIl 

also 

1O=2n+6, 
10-6 

woraus n= - - =2. 
2 

Das letzte Beispiel zeigt, dall bei den UmIaufgetrieben aueh der Arm angetrieben sein 
kann, wobei die Einleitung der Bewegnng dureb Rad Z. oder Z, geseheben kann . 

Antriebsteile fur gerade Bewegungen. 
(/247) Eine geradlinige Bewegung kann durch Schnecke und Zahnstange 

hervorgebracht werden. Diese Bauart wird jetzt wohl seltener ausgefiihrt, haupt· 
sachlich wegen der Schwierigkeit der Herstellung - zueinander schragUegende 
Wellen - und wegen des kleinen Eingriffsfeldes der Schnecke. Liegen die Zahne 
der Zahnstange unter dem Reibungswinkel, so ist der Seitendruck auf den getriebe· 
nen TeiJ aufgehoben 1). Da die GroBe der Reibzahl aber sehr unsicher ist, er· 
scheint dieser Vorzug zweifelhaft. Das Antriebsrad der Schneckenwelle kann 
bei dieser Bauart groB gemacht werden. 

Abb. 70/ 71 . 

Liegt die Schneckenachse parallel der Achse des zu trei benden TeiJes, so 
werden vor allem die Eingriffsverhaltnisse weit besser, da die Zahnstange, die 
man hier als Langmutter bezeichnen kann, die Schnecke teilweise umfaBt. 
Allerdings kann das die Schnecke antreibende Rad nicht groBer gemacht werden, 
als der Kemdurchmesser der Schnecke. Dieser Antrieb, der in Abb. 70/ 71 dar· 
gestellt ist, wird bei den Langfrasmaschinen fi.ir den Vorschub des Tisches viel 
verwendet. 

Antrieb durch Schraube und Mutter unterscheidet sich von dem vorher
gehenden eigentlich nur dadurch, daB die Mutter verhaltnismallig kUrzer ist als 
die Schraube und daB in vielen Fallen die Mutter die Schraubenspindel ganz 
umfassen kann. Diese Art wird sowohl fUr Haupt. als auch fUr Vorschubbe· 
wegun~en verwendet, so z. B. werden die Schnittbewegungen der Hobelmaschinen 

') Sehiell·Nachriebten 1922/23, S. 59. 
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mit ruhendem VVerkstiick stets durch Schraubenspindel und Mutter erzeugt. 
MUssen die Spindeln wegen ihrer Lange unterstiitzt werden, so miissen Ausweich

Abb. 72. 

lager vorgesehen werden oder die Muttern konnen die Spindeln 
nur teilweise umfassen, wie Abb.72 zeigt. Die Spindeln werden 
zweckmiiLlig stets mit Leitspindelgewinde ausgefiihrt, um sie 
frasen zu konnen. Die Schraubenspindeln sollen moglichst nur 
auf Zug beansprucht werden und dieser durch Kugellager auf
genommen werden, was bei den langen Spindeln der Gruben
hobelmaschinen usw. Schwierigkeiten bereitet, wei! die Spin
deln sich beim Arbeiten etwas erwarmen, sich dehnen und 
dann in den Lagem schlottern. Vielfach wendet man deshalb 

hierbei Kammlager mit Umlaufschmierung an. Soll der VerschleiLl ausgeglichen 
werden, so muLl die Mutter getcilt werden oder man versieht die Mutter mit 
einem VVeiLlmetallfutter, welches erneuert werden kann. 

Antrieb durch Zahnstange und Rad wird sowohl fUr Haupt- als auch fUr 
Schaltbewegungen verwendet, z. B. bei den Tischhobelmaschinen fUr den Schnitt 

und bei der Drehbank fUr den Vor-

Abb. 7J. 

schub. Der VVirkungsgrad ist ein 
besserer als der der vorhin erwiihn
ten Antriebsarten. J edoch sind meist 
mehr Ubersetzungsglieder erforder
lich, wodurch ein Teil des Gewinnes 
wieder verlorengeht. Das in die 
Zahnstange eingreifende Ritzel muLl 
vielfach mi t sehr kleiner Ziihnezahl 
ausgefiihrt werden und erhiilt des

halb zweckmiiBig korrigierte Verzahnung, urn den Unterschnitt zu vermeiden 
und die Eingriffsverhiiltnisse zu verbessem. 

VVenn die genannten Antriebsorgane fUr hin- und hergehende Bewegungen, 
z. B. Hobelzwecke, verwendet werden, so miissen sie an den Hubenden urn
gesteuert werden. Dies erfolgt durch besondere Organe, die VVendegetriebe, die 

an anderer Stelle besprochen 
werden. VVird die Bewegung 
aber durch ein Kurbelgetrie
be erzeugt, so ist ein beson
deres Umsteuerorgan nicht 
erforderlich. 

Der einfache Kurbeltrieb 
wird im VVerkzeug - Ma
schinenbau fUr kleine StoB
und Shapingmaschinen, fUr 
Exzenterscheren und Pres-Abb. 74. 
sen und im ausgedehnten 

MaLle fUr den Schaltantrieb verwendet. Aus Abb. 73 kann man ablesen: 

p T· cos P ,wobei T die Drehkraft am Kurbelzapfen und P den StoLlel-
sin (a + (J) 

druck bedeutet. Sodann besteht die Arbeitsgleicbung: T· v = p. c, worin v 
gleich Kurbelzapfengeschwindigkeit und c gleich StoLlelgC!;chwindigkeit. Hieraus 

ergibt sich : c = v· ~ (a +{J (J). In Abb. 74 sind in den jeweiligen StoLlel-
cos 

stellungen die Geschwindigkeiten als Ordinaten aufgetragen. Die Konstruktion 
der GeschwindigkeitsgroBen ist aus der Abb. 74 zu ersehen. c = max fUr 
a+p"'90°. 

v = 2r Jr n = h 1C n . Hierbei sind r und h in m einzusetzen, urn die 
Geschwindigkeit in m/min zu erhalten. Die mittlere Schnittgeschwindigkeit 
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em = 211,,, • 5011 diese bei den verschiedenen Hiiben gleich sein, so muB " 
geandert werden konnen. 

Aus dem Geschwindigkeitsplan geht hervor, daB die Geschwindigkeit bei 
dem einfachen Kurbeltrieb sich wahrend des Hubes stark andert. Ferner ist die 
Arbeitsgangzeit gleich der Riicklaufzeit. Der Antrieb ist daher fiir Schnitt
zwecke nicht sonderlich geeignet. Man verwendet deshalb meist die folgenden 
Abarten des einfachen Kurbeltriebs. 

Abb. 75 zeigt den Antrieb durch Kurbelschwinge. Hierbei 
Arbeitsgangzeit IX t. 

Riicklaufzeit = 7f = t,: 
Dieses Verhaltnis wird um so ungiin

stiger, je kleiner der Hub ist. Die mittlere 
11,''''360° 

Arbeitsgeschwindigkeit em. = 0 
IX 

und die mittlere Riicklaufgeschwindigkeit 
h·,,· 360° .. . to .. 

C,nr = -po-' Das Verhaltms - fur 
'r 

groBten Hub etwa 1,7 - 2. Die zeich-
nerische Gewinnung der wirklichen Ge
schwindigkeit fiir die verschiedenen Stel
lungen des StOBels geht aus Abb. 75 hervor. 

p r 11, 
cos 2= e = 2Z; 

en max l 
fiir e+r den Arbeitsgang; 

l 
fiir den Riick1auf. Der 

11 e-r 
Riicklauf erfolgt in kiirzerer Zeit als der 
Arbeitsgang, und die Geschwindigkeit ist 
beim Arbeiten eine viel gleichmaBigere 
als beim einfachen Kurbelbetrieb, wie 
Geschwindigkeitsplan (Abb. 76) erkennen 
laBt. Aus den Geschwindigkeiten werden 
die Beschleunigungen durch Konstruktion 
der 5ubnormalen genommen, wie Abb. 76 
zeigt und fiir die Umkehrpunkte aus der 

112 
Radialbeschleunigung - des Kurbelzapfens, 

r 
Abb. 75. In Abb. 77 sind die Beschleuni
gungen nach oben und die Verzogerungen 
nach unten abgetragen. 

~,.-------h--------~ 

Abb.75-77. 

ist 

• } 

Ausgefiihrt wird der Antrieb auch in der Weise, daB das Gleitgelenk bei 8 
nach M z verlegt wird; bei 8 dann festes Gelenk. Oder es wird die Stange mit 
dem 5tOBeldurcheine kurze Schubstangeverbunden, Abb.192 5.1388. 5chlieBlich 
kann auch bei M2 eine Gelenkstange vorgesehen werden, wenn bei8 festes Gelenk. 

Der in Abb. 78 dargestellte Antrieb durch Umlaufschleife weist ebenfalls 
gleichmaBige Arbeitsgeschwindigkeit und schnellen Riicklauf auf . 

. h Arbeitsgangzeit IX to 
Auch hier gilt wieder die Bezle ung .~ - - - Dieses 

Riicklaufzeit - P - tr 

Verhaltnis bleibt aber konstant, da die Veranderung des Hubes durch die Ver
stellung des Zapfens Zg erfolgt, wiihrend r seine GroBe stets beibehalt. Die 

h·,,· 360° . 
mittlere Arbeitsgeschwindigkeit ist wieder em. = --0-- und dIe mittlere 

IX 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 85 
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h·n·360° 
Rlicklaufgeschwindigkeit cmr = 7-' Wie bei allen Kurbeltrieben muB 

n veriindert werden, wenn bei den verschiedenen Hliben die Arbeits-Geschwin

digkeit gleichbleiben soli. Aus der Abbildung geht hervor daB cos l = ~ 
, 2 r 

d + fJ 3600' t vt' R f" d AI' v/ R un ex = IS. - = -+- ur en beltsgang und - = --
v rev r-e 

flir den Rlicklauf. Die jeweiligen StiiBelgeschwindigkeiten werden aus den 
veriinderlichen Geschwindigkeiten v· des Zapfens Z2 in der gleichen Weise ge

Abb. 78. 

Abb. 79. 

wonnen, wie beim einfachen 
Kurbeltrieb in Abb. 74 gezeigt. 
Der Zapfen ZI erhiilt seine kon
stante Geschwindigkeit v yom 
Antrieb aus. 

Angewendet wird die Um
laufschleife flir den Antrieb von 
StoBmaschinen, aber auch bei 
Zahnradhobeltnaschinen. wiihrend 
bei den Shapingmaschinen meist 
die Kurbelschwinge genommen 
wird, wei! sie sich bei diesen 
Maschinen be quem einbauen liiBt. 

Abb. 79 zeigt die aus Um
laufschleife und Kurbelschwinge 

Abb. 80. 

zusammengesetzte Kurbelschleife und Abb. 80 den dazu gehorigen Geschwin
digkei tsplan. 

Durch diese Anordnung kann ein stark beschleunigter Rlicklauf erzielt 
werden. 

Ar beitsgangzei t ex to 
Riicklaufzeit = 7f = -t;. 

to 
Man findet Ausflihrungen, bei denen das Verhiiltnis - = 3,5, 

tr 
Sod ann ist die Arbeitsgeschwindigkeit eine sehr gleicbfOrmige, wie aus 

Abb.80 zu ersehen. Nachteilig sind die Verwickeltheit des Getriebes und die 
hohen Massendriicke beim Riicklauf, daher schneller VerschleiB der Gelenke. 
Deshalb reichliche Bemessung von Zapfen und GleitfHichen. Weiterer Nachteil 
ein hoher Kraftverbrauch beim Riicklauf. Wie bei den vorhergehenden Getrieben 

, d' 'I Arb' h' d' k' h,n'360° d d' 'ttl 1St Ie mItt ere el tsgesc Will Ig el t Cm a = --0 - un Ie nu ere 

R .. kl f h' d' k' h·n·360°. ex uc au gesc Will Ig el t Cm r = '-----ro-
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Aus Abb.79: 
R sin~ /l f1 v' 

cos,,/=- und -.-=-, hieraus -="/- (I: 1 
/ll sm,,/ r 2 v 

R C. max l 
- -- und fiir den Arbeitsgang. Fiir den Riicklauf: 
-r+/l v/ Ill+R 
v.: R Crmax l Z····· d . --".. -- und -,- = --- . Zapfen 1 erhalt seme unveran erliche 
v r-/l v" Ill-R 
Geschwindigkeit " vom Antrieb aus, wlihrend die Geschwindigkeit ,,' des 
Zapfens Zg je nach seiner Stellung verschieden ist. Konstruktion der StoBel
geschwindigkeiten aus v', wie in Abb. 75 gezeigt. 

Verwendung der Kurbeltriebe bis 2:1.1 einem Hube von 800 mm. Dariiber 
ist der Antrieb durch Zahnstange oder Schraubenspindel vorzuziehen. Als ein 
Vorzug der Kurbeltriebe ist die genaue Umsteuerung zu betrachten. Doch kann 
dies auch durch neuzeitliche Ausfiihrungen mit elektromagnetischer Umsteuer
kupplung oder mit Umkehrmotor bei den anderen Antriebsarten erreicht werden. 

Wendegetriebe. 
(1248) Riemenwendegetriebe arbeiten mit einem offenen und einem gekreuz

ten Riemen. Erfolgt die Umsteuerung seltener, so werden beide Riemenfiihrer 
auf der gleichen Stange angeordnet und mithin beide Riemen gleichzeitig ver-

IIrDeifsriemel1 

Ifiiclr/aufriemen 

Abb.81. 

schoben. Hierbei miissen die Losscheiben von der doppelten Breite sein wie die 
Festscheiben und der Verschiebeweg der Riemen ist gleich zweimal Riemen· 

Sleuerwalze 

Abb. 82. Abb.83. 

breite. Beim Antrieb von Hobel- und StoBmaschinen, also sehr haufiger Um
steuerung verwendet man deshalb Anordnungen. bei denen die Riemen nach-

85* 
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einander verschoben werden, d. h. wenn der eine Riemen von seiner Losscheibe 
auf die Festscheibe und wieder zurtickgebracht wird, bleibt der andere in seiner 
Lage und umgekehrt. Bei diesen Konstruktionen sind die Losscheiben nicht 
breiter als die Festscheiben. Verschiebeweg der Riemen gleich einmal Riemen
breite, wodurch unnotiger VerschleiB verrnieden wird. Die ·Riemenflihrer sind 

Abb. 84. Abb 85. 

auf zwei Stangen angeordnet, wie in Abb. 81 dargestellt. Sie werden hier durch 
Nutenscheibe verschoben. Die Nuten konnen auch in einer VValze angeordnet 
sein, der durch die iibrigen Umsteuerorgane eine hin und her drehende Bewegllng 
erteilt wird. Ein Getriebe dieser Art zeigt Abb . 82. Hierbei sind die beiden 

Abb. 86. 

Riemenflihrer auf einer festen 
Stange, jeder fiir sich verschieb
bar. Die Verschiebung erfolgt 
durch Zapfenrollen, die in die 
Nuten der Steuerwalze eingreifen. 
Aus Abb. 83 ist die Anwendung 
eines Kurvenschiebers zu ersehen, 
der eine hin und her gehende ge
radJinige Bewegung ausfiihrt und 
dadurch die in diesem Faile schwin
genden Riemenleiter betatigt. Jeder 
Riemenfiihrer hat zwei Zapfen
rollen und deshalb braucht der 
Schieber nicht mit Nuten versehen 
zu sein. 

Die Konstruktion wird von 
den Zimmermannwerken A.G. in 
Chemnitz ausgeflihrt. Beziiglich 
der Ausbildung der Steuernuten 
ist darauf zu achten, daB die Rie

menfiihrer allmahlich beschleunigt und zum SchluB langsam in die Endlage 
gebracht werden. Abb. 84 zeigt die Konstruktion einer Stellernut einer Scheibe 
fiir einen gegebenen Vp.rschiebeweg b und einen gegebenen Drehwinkel IX der 
Scheibe. Hierbei ist b in eine Reihe zuerst wachsender und dann wieder ab
nehmender Teile 1/ 20 b, 2/20 b, 3/20 b usw. eingeteilt und der Drehwinkel in 
die gleiche Anzahl, aber unter sich gleicher Teile. Das VVeitere ist aus der 
Abb. 84 zu erkennen. 

Bei den Riemenwendegetrieben sind die Festscheiben mogJichst leicht ZII 

halten, damit die urnzusteuernden Massen rnoglichst klein sind. Die Festscheiben 
werden daher vielfach aus Leichtmetall hergestellt. Die stets in einer Richtung 
sich drehenden Losscheiben dagegen sind zweckmaBig als Schwungscheiben aus
zubilden. 
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Ein Kupplungswendegetriebe mit Antrieb durch offenen und gekreuzten 
Riemen unter Verwendung einer Reibkupphing ist in Abb.85 dargestellt. Die 
Verschiebung der Kupplung erfolgt hierbei durch mechanische Mittel. Der Vor
teil gegeniiber den oben behandelten Wendegetrieben besteht darin, da6 die 
Riemen ihre Lage behalten. Das Einriicken der Reibkupplung kann aueh auf 

Abb. 87. Abb 88. 

elektrischem Wege geschehen. Abb. 86 zeigt eine Reversierkupplung des Magnet· 
Werkes Eisenach. 

Beiderseits der aufgekeilten Ankerscheibe A sitzen die durch Riemen oder Zahnrader 
im entgegengesetzten Drchsinn angetriebenen Magnetkupplungen B, deren Erregerspulen a 
der Strom durch die Schleifringe D zu
gefiihrt wird. Die Ankerscheibe .4 tr~gt 
leicht auswechselhare Reibbel~ge E, 
durch welche die Kraftiibertragung von 
den mit den Kupplungen B verbunde· 
nen Reibringen F erfolgt. Wenn die eine 
Magnethalfte Strom erhalt, so preBt sie 
sich mit der Reibflache an die Anker
scheibe, wodurch diese und damit die 
Welle in der gleiehen Drehrichtung mit
genommen werden. Wird die eine Kupp
lungshallte stromlos und die andere 
eingesehaitet, so laBt die erste los und 
die andere preBt sieh mit ihrer Reib-
Wiehe wiederum gegen die Ankerscheibe, Abb. 89. 
wodureh diese im entgegengesetzten 
Drehsinne mitgenommen wird. 

Mit derartigen Kupplungen 
ausgeriistete Maschinen zeichnen 
sich durch genaue und st06freie 
Umsteuerung aus. Fiir leiehte 
und mittlere Maschinen ist die 
Kupplung sehr brauehbar. 

Die Abb. 87 bis 90 zeigen 
verschiedene Kegelraderwende
getriebe mit Reib- bzw. Klauen
kupplungen. Diese Getriebe wer
den hauptsachlich fiir Vorschub

Abb.90. 

und Eilbewegungen angewendet. Die Pfeile in den Abbildungen sollen die Rich
tung der Kraftiibertragung angeben. In Abb. 91 ist ein Stirnraderwendegetriebe 
dargestellt. Bei diesem treibt Z\ auf Z3 durch ein Zwischenrad Z2' wahrend Z, 
mit Zs im unmittelbaren Eingriff steht. Dient ein solches Getriebe der Schnell
verstellung bei Hobelmascllinen usw., so ordnet man vielfach die Kupplung auf 
der treibenden Welle an. Wenn dann auch wahrend der wenigen Minuten des Be
triebes ein Zuriicktreiben ins Schnelle stattfindet, so wird doch in der iibrigen 
Zeit das dauernde Laufen der Rader vermieden. 

Stirnraderwendegetriebe ohne Kupplungen sind in den Abb. 92, 93 u. 94 
dargestellt . Anordmmgen dieser Art bezeichnet man als Wendeherz. 
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Der Vorteil der Konstruktion nach Abb. 94 besteht darin, daB der VVinkel, 
urn den das VVendeherz gedreht werden muB, kleiner ist als bei den beiden anderen, 
und daB das Moment des Zahndruckes, welches das VVendeherz zu drehen sucht, 
gleich Null ist. Bei elektrischem Antrieb geschieht die Umkehrung der Drehrich-

Abb·91. Abb. 92. 

Abb.95. 

tung von Hand mit Hille eines VVendeanlassers. Von dem Antrieb von Hobel
maschinen durch Umkehrmotor soli spiiter die Rede sein. 

Ein hydraulisches VVendegetriebe zur Bewegung des Tisches einer Schleif
maschine ist in Abb. 95 dargestellt. Durch Umsteuerknaggen wird ein Steuer-



( 1249) Teile der Werkzeugmascbinen. 1351 

kolben betatigt, der den ()lstrom der Pumpe einmal auf die eine und dann auf 
die andere Seite des Tiscbantriebskolbens leitet. Regelung der Tiscbgescbwindig
keit gescbiebt durch Drosselung. An Stelle der hier vorgesehenen Pumpe fiir 
gleichbleibende Fordermenge kann auch eine fiir regelbare F6rdermenge treten. 
Ferner kann Antrieb ahnlich dem S. 1319 Abb. 28 ausgebildet werden, wobei der 
Tischantrieb durch Ritzel und Zahnstange erfolgt1). Auch der Tischantrieb von 
Hobelmaschinen wird nach Art der Abb. 95 ausgefiihrt. 

Ruckschaltwerke. 
(I Z49) Bewegung dieser Schaltwerke wird bervorgebracht durch Hubscheibe, 

Kurvenrolle, Kurvenscheibe, Reibzeug oder bei Hobelmaschinen auch durch 
den Stiefelknecht. 

Abb. 96 zeigt eine standig sich drehende Hubscheibe, wie sie bei Plandreh· 
banken usw. verwendet wird. Die Obersetzung von der Hauptspindel aut die 
Hubscheibe wird vielfach zu 2: 1 und 3: 1 genommen, so daB wiihrend einer 
Umdrehung der Hauptspindel zweimal bzw. dreimal geschaltet wird. Bei der 
Scheibe nach Abb. 97 kann der Zapfen mit Hilfe einer Spindel verstellt werden zur 
Veranderung der SchaltungsgroBe. Diese Art findet Anwendung bei Hobel
maschinen. Die Hubscheibe fiihrt hier nur eine schwingende Bewegung aus, die 
ihr von einem Reibzeug oder yom Stiefelknecht erteilt wird. 

Abb. 96. Abb.9:'. 

Abb. 98. 

Abb. 101. 
Abb. 99. Abb. 100. 

In Abb. 98 ist die bei StoBmaschinen iibliche Steuerung mit Kurvenscbeibe 
dargestellt. Fiir die zweckmaBige Ausbildung der Steuernut gilt das bei den 
Wendegetrieben bereits Angefiihrte. Aus Abb. 99 ist Schaltungsantrieb durch 
KurvenrolJe zu ersehen. Soli die Schaltung von einer Welle abgeleitet werden, 
die sich einmal in dem einen und dann in dem anderen Sinne dreht. so kann man 
sich eines Reibzeuges wie in Abb. 100 bedienen. Hierbei wird der Ring r von der 
Scheibe 8 durch Reibung mitgenommen bis der Hebel h gegen einen der Anschlage 
stOBt. Dadurch wird der Ring gespreizt und so die weitere Mitnahme beendet. 
Ein Schnitt durch eine derartige Einrichtung ist auch in der Abb. 254 der Hobel
maschine von Boehringer zu erkennen. 

') \V.T. 1928, H. 10. 
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Die Weiterleitung der erzeugten Bewegungen auf den eigentlichen Schalt
mechanismus erfolgt durch Stangen und Wellen, Ketten oder Zahnstange. Eine 
Schaltratsche fi.ir den Antrieb durch Stange zeigt Abb. 101. Diese Ratsche ist fUr 
die Schaltung in beiden Drehrichtungen geeignet. Sie besteht in der Hauptsache 
aus Hebel, Schaltrad und Federklinke. Der Bolzen, auf welchem letztere sich 
dreht, ist an drei Stellen abgefJacht. Gegen diese Stelle legt sich der Federbolzen 

Abb. 102. Abb. 103. 

der Klinke, je nachdem in dem einen oder anderen Sinne geschaltet werden oder 
ob die Klinke wie in der Abb. 101 dargestellt, ausgerUckt sein soIl. Eine bei Shaping
maschinen viel verwendete Ratsche zeigt Abb. 102. Zwecks Umkehrung der 
Schaltrichtung ist hier der Schaltzahn, der gleich als Federbolzen ausgebildet ist, 
um 180° zu drehen. Wahrend des Schaltens wird der Schaltzahn durch den 
Stitt 8 gegen Verdrehen gesichert. 

Abb. 104. Abb. 105. 

Bei den erwahnten Einrichtungen erfolgt die Anderung der SchaltungsgroJ3en 
durch Verlindern des Hubes an den Hubscheiben oder durch Verstellen der 
Stangenangriffspunkte, so bei Abb. 98, 99 und 100. Die Anderung kann aber auch 
durch Beschrlinkung des Wirkungsbogens der Sperrklinke geschehen. Dieser Ge
danke ist bei der Ratsche nach Abb.103 verwirklicht. Hierbei fUhrt das Gehause g, 
welches den SperrkJinkenbolzen tragt, eine schwingende Bewegung aus, die ihm 
vom Zahnrad Zt, angetrieben von Z" erteilt wird. Die mit Hilfe des Hand
griffes h einstellbare Kurvenscheibe khat sodann eine Erhohung, auf welche 
die Rolle r bei der Bewegung in Pfeilrichtung aunauft und damit die 
Sperrklinke aushebt. Beim Schalten kann daher die Klinke nur auf dem Teil 
ihres Weges wirken, der von der Kurvenscheibe freigegeben ist. 

FUhrt man das Schaltrad mit Innenverzahnung aus, so kann der Mechanis
mus verdeckt angeordnet werden. Diesist bei der bekannten Schaltdose von Gra y 
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der Fall, die in Abb. 104 schematisch dargestellt ist. Die Sperrklinke wird durch 
eine auBere oder innere Feder in der Rechtsschaltungs-, Linksschaltungs- oder 
Mittellage gehalten. Soli von der Schaltdose die Bewegung zweier Supporte abo 
geleitet werden, so wird sie 'wie z. B. nach 
Abb. 105 nur flir eine Drehrichtung ausgefiihrt. 
Die Bewegungsumkehr erfolgt dann durch 
Wendegetriebe. Wenn der Winkelausschlag der 
Sperrklinke von unveriinderlicher GroBe ist, 
so kann die Anderung der SchaltungsgroBen in 

Abb. 106. Abb. 107. 

ahnlicher Weise erfolgen, wie in Abb. 103 gezeigt. An die Stelle der Kurven· 
scheibe tritt dann ein einstellbarer Kurvenring. 

Ruckweise Schaltung wird auch durch Anwendung eines Sternes erzielt, der 
auf dem Ende der Vorschubspindel aufgekeilt ist und bei jeder Umdrehung gegen 
einen festen Anschlag stoBt. Anderung der SchaltungsgroBe ist hier durch Ver
schieben des Anschlags moglich. Derartige Sternschaltwerke werden, wie aus den 
Abb. 106 und 107 ersichtlich, bei Zylinderbohrmaschinen verwendet. 

Fiihrungen. 

Fiihrungen fiir kreisformige Wege. 
(IZ50) Fiihrungen dieser Art sind die Lager, vgl. S.462. 1m Werkzeug

maschinenbau wird auBerdem die einfache Lagerbiichse nach Abb. 108 viel ver
wendet. Das Verhaltnis l: d = 1,2 bis 2 und dariiber, die Wandstarke gleich 4 bis 

Abb. lOS. ' 

kg/cm Z 

~ar-------r------.-------.r-----~ 

OL------~~O~----~2~O~-----J~Q~----~qQ 
k k·d ·J(·n 

' lJ ~~ 

Abb. 109. 

7,) mm bei Bronzebiichsen, je nach dem Durchmesser. Wenn keine Kanten
pressung auftritt und fiir dauernd gute Schmierunge gsorgt wird, konnen die 
Biichsen auch aus LagerguBeisen gemacht werden bei entsprechend groBerer 
Wandstarke. Db GuBeisen verwendet werden kann, hangt auch noch von der 
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p 
spez. Lagerpressung k = - und der Lagergeschwindigkeit ab.. Einen Anhalt 

l·d 
gewahren die Kurven1) der Abb. 109. Die spez. Pressung wird bei den span
abhebenden Maschinen selten hoher als SO kgjcm2 , bei den Drehbankhauptspindeln 
u. a. gleich 30 kgjcm2 genommen. Bei den Exzenterzapfen von Pressen geht man 
bis 450 kgjcm2• In Raderkasten laSt man die Biichsen nicht mit den Warzen
stirnflachen abschneiden, sondern etwas iiberstehen, wie Abb. 110 zeigt. Es 
brauchen dann die Stirnflachen der Warzen nicht bearbeitet zu werden und die 

Abb. 110. 

Abb. 111. 

Wellen, die aufzunehmen sind, konnen in genauen Langen hergestellt werden, 
da das sogenannte Vergleichen in Wegfall kommt. Anwendbar aber nur dort, 
wo keine Drucke in der Achsenrichtung auftreten, z. B. nicht, wenn ein Kegelrad 
neben der Biichse angeordnet ist. Den Eindrehungen der Biichse entsprechen 
Spritzringe auf der Welle. Betragt die Zapfengeschwindigkeit mehr als 1,5 mjsek, 
so sind die Lager mit Ringschmierung auszustatten. Eine einfache Ringschmier-

Abb. 112. 

buchse ist in Abb. 111 dargestellt. Das Lager kann nattirlich auch zweiteilig sein. 
Abb. 112 zeigt die Scheibenschmierung der Firma Schiess, Dusseldorf, an
gewendet beim zweiteiligen Hauptspindellager einer schweren Drehbank. Das von 
dero Scheibe hochgenommene 01 wird durch einen Abstreifer in die wagerechte 
Bohrung oberhalb der Spindel gefUhrt und flieSt von da durch eine Anzahl senk
rechter Locher auf die Spindel. Der Vorteil dieser Schmierung besteht in geringem 
Raumbedarf. Sie kann auch bei Kammlagern Verwendung finden. Bei sehr 
schweren Maschinen Druckolschmierung. Soil eine Spindel dauernd genau laufen, 
so mussen ihre Lager nachstellbar sein, urn den VerschleiB ausgleichen zu konnen. 
In Abb. 113 ist die viel angewendete Kegelschlitzbiichse fUr zylindrische Bohrung 

1) Z. 1915. S.461. 
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dargestellt, die leicht nachgestellt werden kann. Bei diesen Konstruktionen er
folgt die Schmierung mit Hilfe des Filzpolsters von unten. Ringschmierung ist 
aber auch hier moglich, wie aus Abb. 35 S. 1327 zu ersehen ist. Um die Kegel. 
bohrung im Spindelstock zu vermeiden, setzt man eine besondere, au Ben zylin
drische Biichse mit Kegelbohrung ein, wieAbb.141 S. 1362 erkennen HiJ3t. Schwere 
Drehbanke haben zweiteilige Lagerschalen nach Abb. 112, Nachstellung erfolgt 
durch Anziehen der Deckelschrauben. Bei sehr groJ3en Drehbanken werden die 
Hauptspindellager mit vierteiligen Schalen ausgefiihrt und die Nachstellung der 
Seitenschalen durch Keile bewirkt wie bei den Kurbelwellenlagern von Dampf-

Abb.113. 

maschinen. Bei den Lagern der Drehbankspindel nimmt man l: d = 1 ,5 bi~ 
hochstens 2. 

Wahrend die Zapfen der Drehbankspindeln meist zylindrisch ausgefiihrt 
werden, macht man den Hauptzapfen einer Friisspindel kegelig, wie in Abb. 114 
dargestellt, wei! bei dieser Spindel eine verhaltnismaJ3ig groJ3e Kegelbohrung 
am Kopfende zur Aufnahme des 
Frasers oder Dornes erforderlich ist. 
Durch die Mutter A wird das 
Kugellager eingestellt und durch 
Anziehen der Mutter B der Ver
schleiJ3 der kegelig gebohrten Biichse 
G ausgeglichen. Der andere Zapfen 
der Spindel ist zylindrisch, aber in 
einer Kegelschlitzbiichse gelagert, 
die durch die Mutter D nachgezogen Abb. 114. 
werden kann. 

Das Bestreben, den Wirkungsgrad der Werkzeugmaschinen zu verbessern 
und die hohen Drehzahlen, wie sie bei den Maschinen, auf we1chen mit Hartmetall
werkzeugen gearbeitet wird und wie sie bei der Leichtmetallbearbeitung erforder
lich sind sind, fiihren zu immer weitergehender Verwendung von Walzlagern 
an Stelle von Gleitiagern, besonders nach Einfiihrung der KegeJrollenlager. Diese 
Lager nehmen nicht nur Uings- und Querdriicke auf, sondern sind auch nachstell
bar und daher fiir die Lagerung von Hauptspindeln geeignet, wie Abb. 115, eine 
Konstruktion zeigt. Abb. 116 gibt die Anwendung eines Zylinderrollenlagers bei 
einem Drehbankantrieb von Gebr. Bohringer wieder. 1st ein Schiefstellen der 
Welle z. B. durch Durchbiegung zu befiirchten, so sind Tonnenlager zu empfehlen 
(S. 4 75 Abb. 330). WeitereBeispiele der Verwendung von Walzlagern zur Aufnahme 
von Langs- und Querkraiten siehe unter Aufbau der Werkzeugmaschinen S.1361-
Fiir lose laufende Rader usw. nimmt man vorteilhaft Federrollenlager (S. 481) an 
Stelle von Biichsen, wenn es sich um hohe Drehzahlen handelt. Beim Einbau von 
WaJzlagern ist zu beach ten, daB die Lager gegen das Eindringen von Staub durch 
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Filzringe zu schiitzen sind, die in entsprechende Eindrehungen der Lagergehause 
eingeIegt werden. Wenn eine Welle in mehreren Queriagern Iauft, so ist nur 
eines der Lager am AuBenring gegen Langsverschiebung festzuhalten. 

Abb. 115. Abb.116. 

FUhrungen fUr gerade Wege. 
(1251) Verwendung zylindrischer Geradfiihrungen, wenn wahrend der Ver

schiebung keine Driicke quer zur Achse auftreten. Nachstellbarkeit ist meist 
nicht vorgesehen. Eintretendem VerschleiB 
begegnet man durch Ausbiichsen. Gegen
seitige Verdrehung der Fiihrungsteile wird 
durch Nut und Feder verhindert. Bei den 
Spindeln der Horizontalbohrmaschinen wird 
durch die Feder - bei gIoBen Maschinen 
sind gewohnlich zwei vorgesehen - auch die 
Mitnahme bewirkt. Nachstellung bzw. Fest
stellung der Spindel. An groBeren Maschinen 
genannter Art nach Abb. 117. Eine Schlitz
biichse wird durch eine Mutter ml , die zwei 

Abb. 117. Gewinde verschiedener Gangzahl hat, ver
stellt. Die Mutter m2 dient nur ais Sicherung. 

Prismatische Geradfiihrungen werden im Werkzeugmaschinenbau im aus
gedehnten MaBe verwendet. NachstelJung laBt sich hier leicht durch Leisten 
ermoglichen und besondere Einrirhtungen zur Verhlitung gegenseitiger Ver
drehung sind nicht notig. Die in Abb. 118 dargestellte Flihrung mi t quadratischem 
Querschnitt wird bei Kaltsagen angewendet, wahrend man die Flihrung nach 

Abb. 119 mit achteckigem Querschnitt bei den StoBeln 
der Karussellbauke und Vertikalfrasmaschinen findet. 
Bei eingetretenem VerschleiB 
werden in beiden Fallen die 
Fugenflachen nachgearbeitet wie 
bei zwei teiligen Lagern. In den 
folgenden Abbildungen sind be
wabrte nachstellbare Schlitten
fiihrungen dargestellt. So zeigen 
Abb. 120 und 121 soIche mit 
schiefwinkligem Prismen-Quer-

Abb. 118. schnitt. Den Prismenwinkel Abb. 119. 

nimmt man meistens zu 55 0 • 

Die Nachstelleisten sind hier von gleichbleibender Starke und die Nachstellung 
erfolgt durch Schrauben, die zweckmaBig durch Gegenmuttern gesichert werden. 
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Es empfiehlt sich bei dieser Art der Nachstellung, den Arbeitsdruck, der 
parallel der Hauptebene der Fiihrung wirkt, an der festen Leiste auf
zunehmen wie in der Abbildung durch Pfeilriehtung kenntlich gemacht. Aus 
diesem Grunde ordnet man die NachsteJleisten an Bettschlitten der Dreh
biinke vorne an. Der Druck W2 auf den Riicken des Werkzeugs wird 
dann an der festen Leiste aufgenommen. Bei der Nachstellung durch Keil
leiste, die in Abb. 122 fiir rechtwinkligen Prismenquerschnitt dargestellt ist, 
ist man von der genannten Druckrichtung unabhiingig. Bei der Fiihrung nach 

-
Abb. 120. Abb.121. 

Abb. 120 miissen die LOCher fiir die Befestigungsschrauben liinglich sein, damit 
nachgestellt werden kann. Das Gewinde fiir diese Schrauben soil wenn irgend 
moglich in der Leiste sein, urn den Zusammenbau zu erleichtern, wie auch in der 
Abb. 120 angenommen. Ein Vorteil des schiefwinkligen Prismenquerschnittes 

Abb. 122a. Abb. 122b. Abb. 123. 

gegeniiber dem rechtwinkligen ist die geringere Bauhohe. Nachteilig ist aber die 
unvermeidliche KeiJwirkung, die bei dem rechtwinkIigen Querschnitt nieht auf
tritt. Fiihrungen nach Art der Abb. 120 werden auch mit Keilleisten ausgefiihrt, 
die dann den Querschnitt der Abb. 123 haben. Ebenso kann die Fiihrung nach 

-
Abb. 124. Abb. 125. 

Abb. 121 mit Keilleiste ausgefiihrt werden. Die Abb. 124 und 125 zeigell Fiih
rungen mit rechtwinkIigem Prismenquerschnitt. Bei der nach Abb. 124 wird die 
~achstelleiste durch Zapfen an den Schrauben mitgenommen. An ihre Stelle 
kann natiirlich wiederum die Keilleiste treten. Die solideste Fiihrung ist dann 
wohl die narh Abb. 125, bei der der Schlitten aus einem Stiick besteht. Allseitige 
~achsteJlbarkeit ist hier durch KeiIIeisten gesichert, wahrend die unteren an
gesrhraubten Leisten der Abb. 124 bei entstehendem Verschlei13 nachgearbeitet 
werden miissen. Auch tritt bei dieser Fiihrung allmahlich ein Lockern der Be
festigungsschrauben ein, deren Muttergewinde in dem GuJ3eisen eingeschnitten 
sind. Fiihrungen nach Abb. 125 sind auch fiir Shaping- und Sto13maschinen zu 
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empfehlen, wobei dann der Schlitten der Abbildung zur festen Fiihrung und das 
Bett der Abbildung zum StoBel wird. Abb. 126 und 127 zeigen sodann Fiihrungen, 
wie sie fiir die Querbalkensupporte von Hobelmaschinen und Karussellbanke 

! -
Abb.126. Abb.127. 

verwendet werden. Bei dieser wie auch bei den iibrigen Abbildungen sollen -durch 
die Pfeile die Druckrichtungen angedeutet werden, fiir die die betreffende Fiihrung 
hauptsachlich in Frage kommt. Bei der Fiihrung nach Abb. 128 ist das MaB B 
kleiner als bei der nach Abb. 127. Die eigenUiche Fiihrung ist also schmaler. 
Sollen derartige Fiihrungen zeitweise auch Krafte aufnehmen, die von unten 

-
Abb. 128. 

wirken, so wird die linke Seite zweckmaBig 
nach Abb. 129 ausgefiihrt. Ob eine Fiihrung 
schmal oder breit sein muB, hangt ganz von 
der Lage derjenigen Krafte ab, die parallel 
der Fiihrungsmittellinie wirken. Es bezeichne 
in Abb. 130 R den auBeren Widerstand z. B. 
den Schaltdruck und P die angreifende Kraft. 
Sodann ist zur Vereinfachung angenommen, 

daB R und P in der gleichen Ebene S liegen und T reibungslos ist. Dann gelten 
die Beziehungen: 

wobei ft die Reibziffer ist. Aus den beiden Gleichungen erhllt man nach einigen 
Umformungen: 

P=R[1+~]. 
--b 
2ft 

a+c 
Hierbei ist b = -- die Entfernung der angreifenden Kraft P von der Fiihrungs-

2 
mittellinie, P wird ein Minimum, wenn d = 0 wird, also P und R in der gleichen 

l 
t 

Abb. 129. 

~---.L ' r 

Abb.130. 

Richtung liegen, und wenn b = 0 wird. der Antrieb also in der Fiihrungsmittellinie 
liegt. Die beiden anderen Flille, die P zu einem Minimum machen, L = 00 und 
ft = 0, ko=en praktisch nicht in Betracht. Selbsthe=end wird die Fiihrung, 

L 
wenn b = -, dann muB P = 00 sein. Unter der Annahme. einer Reibziffer 

2ft 
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von 0,1, wtirde das bei b= 5L eintreten. Greifen R und P wie in Abb. 130 
an der gleichen Seite der Fiihrungsmittellinie an, ist aber die Entfernnng von R 
von der Mittellinie graBer als die von P, so lautet die entsprechende Formel: 

Ein praktisch erreichbares Minimum kann hier also nur eintreten, wenn 
d = ° wird. An Hand der Abb. 131 a und 131 b sei nun eine Vergleichsrechnung aus
gefiihrt. Abb. 131 a zeigt die schmale Fiihrung, Abb.131 b die breite, die iibrigen 
GraBen wie auch der auBere Widerstand R seien in beiden Fallen gleich. 

_ --530 

S:> 
". 

.J....!J:.2000 kg 

Abb. 1313. 

1m ersten Faile ist dann 

Abb. 131 b. 

P=2000 1 +---- =2302 kg. 
[ 

410] 
530 +65 

2·0,1 

1m zweiten Faile erhalt man 

P = 2000 [1 + __ 41_0_] = 2286 kg. 
530_ +225 

2·0,1 

Die Vergleichsrechnung fallt in 
diesem Falle nicht zugunsten der 
schmalen Fiihrung aus, wenn auch 
der Unterschied in den Ergebnissen 
nur gering ist. Dagegen ist die I--_'=i='=-:?:?==-'!? 
schmale Fiihrung in bezug auf Schief
stellung des Schlittens besser als 
die breite. Das Verhaltnis von L : B 
(Abb. 127) kann man fUr die "breite" 
Fiihrung gleich 3: 2 nehmen. Eine 
Nachrechnung auf Pressung ist meist 
nicht erforderlich, da die Abmessun- -$-
gen durch andere Umstande gegeben 
sind. Man kann nach Fischer mit 
Pressung bis 10 kgjcm2 gehen. Abb.132. 

Abb. 132 zeigt einen Bettquer-
schnitt mit rechteckigen Prismen und Schmalfiihrung fiir eine Drehbank von 
230 mm SpitzenhOhe. Auch der Bettschlittenschieber und der Obersupport 
haben rechteckige Fiihrungen. Die Bahnen sind geschliffen, wodurch die teuere 
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Schabearbeit in Fortfall kommt. Bei groJ3enMaschinen wird der rechteckige 
Bettquerschnitt stets verwendet. In Abb. 133 ist die Dach- oder Schweins
riickenfiihrung dargestellt, bei der eine seitliche Nachstelleiste nicht erforder
lich ist. Wie bei Abb. 132 ist auch hier die Fiihrungsbahn des Reitstocks yon der 
des Supports getrennt, wodurch eine dauernde 
Genauigkeit ersterer erzielt wird. Die hintere Bahn 
des Supports wird manchmal auch flach ausgefiihrt, 
Abb.141 S.1363. Die Fiihrung des Bettschlittens 
wird dadurch sehr schmal. Ihre Breite ist dann 

rz.:::r::==13· 
Abb. 133. Abb . 134. 

gleich B, Abb. 133. Der aus Schnittdruck und Schaftdruck resultierende Druck 
soll von der nach rechts ansteigenden Fliiche des Daches aufgenommen werden. 

Abb. 135. Abb. 136. 

Abb. 137. Abb. 138. 

Abb. 134 zeigt einen Bettquerschnitt mit steil ansteigender Dachfliiche, Aus
fiihrung Braun A. G., Zerbst. 

In Abb. 135 ist die offene Flachbahnfiihrung dargestellt, die bei Hobel
maschinen verwendet wird und in Abb. 136 die offene · V-Bahnfiihrung fUr den 
gleichen Zweck. Bei der letzteren ist eine Nachstelleiste nicht erforderlich. Sie 

Abb. 139. 

ist aber schwieriger herzustellen. Aus der 
Abb. 136 ist auch die Art der Schmierung zu 
erkennen. Den Winkel der Fiihrung nimmt man 
vielfach zu 90°. Die Abb. 137 und 138 zeigen 
geschlossene Tischfiihrungen fUr Hobel- bzw. 
Friismaschinen. Das Aufkippen und Entgleisen 
des Tisches ist hierbei sicher verhiitet. Das 
letztere kann bef den offenen V-Bahnfiihrun-

gen eintreten, wenn der seitliche Druck sehr groB wird. Bei neueren Aus
fiihrungen steigen die iiuJ3eren Fliichen der V-Bahnen unter einem steilen 
Winkel von etwa 70 0 an, wiihrend der Winkel der Fiihrung selbst zu 90 0 ge
nommen wird1). Die Schmierung erfolgt statt durch Rollen durch eine be-

') Scbiess-Defries-Nachrichten 1929. S. 44. 
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sondere Pumpe1). Die Gefahr des Aufkippens, die bei beiden Arten der offe
nen Fiihrung nicht ausgeschlossen ist, kann durch geeignetes Aufspannen ge
mildert werden. Fiir leich te Maschinen sind geschlossene Fiihrungen vorzu
ziehen. Doch werden solche auch bei schweren Maschinen angewendet, wie aus 
Abb. 139 ersichtlich, die vierbahnige Fiihrung einer sehr schweren Maschine der 
Maschinenfabrik Schiess darstellend. 

Aufbau der Maschinen und Ausfiihrungen. 

Drehbanke. 
(lZ5Z) Spitzendrehbanke tragen das Werkstiick zwischen zwei Spitzen. 

Einzelteile: Spindelstock mit Drehspindel, Antrieb durch Stufenscheibe und 
Radervorgelege fiir 6 bis 28 Geschw.oder durch Einscheibe und Raderkasten. 
Spindellagerung nachstellbar (S. 1355). Der Spindeldruck aufgefangen durch 
Kugellager (Abb. 141 s. 1362); der nach rechts wirkende Druck durch Druckring. 
GroBter Spindeldruck etwa zweifacher Schnittdruck. Zugfestigkeit der Spindel 
60 bis 65 kgjmm2, bei kleineren Banken 70 bis 80 kgjmm2. ~erechnen auf 

O(.W a2 ·b 
Biegung mit kb = 500 kgjcm2 und auf Durchbiegung. Rierbei f = -J 1 • ----, . 3 
Abb.140. a = MaB bis zur vorderen Werkstiickskante, das frei eingespannt sei. 
Drehdurchmesser berechnet aus kleinster Schnittgeschw. und kleinster Dreh
zahl. Aus Leistung und Drehdurchmesser wird WI bestimmt. Bei groBen 

Maschinen ist das Gewicht des Werkstlicks maBgebend. Flir f etwa _1_ (b - a) 
1500 

zulassig. Prlifung der Spindel in unbelastetem Zustand siehe Schlesinger: 
Priifbuch fiir Werkzeugmaschinen. Reitstock 
bei kleinen und mitteren Maschinen vielfach 
mit innerer, bei schweren Banken meist mit 
auBerer Spindel. Reitstockoberteil quer ver
schiebbar fiir das Drehen schlanker Kegel. 
Werkzeugschlitten: Grundform ist Kreuz
schlitten mit Bettschlitten fiir das Lang

~
I 

_________ ___ I 

I I f 
I I 

: .. b fE----£Z;. I 

Abb. 140. 

drehen und Bettschlittenschieber flir das Plandrehen. Auf dem Bettschlitten
schieber das Drehteil mit Gradeinteilung flir das Drehen von Kegeln. Dann 
Drehteilschieber mit Stahlhalter. Der Stahlhalter ist drehbar und wird auch 
als Revolverkopf ausgebildet. Bei manchen Maschinen erfolgt das Kegeldrehen 
nach Leitlineal. Steuerung des Werkzeugschlittens bei Leitspindelbank durch 
Leitspindel mit Wechselraderschere und bei Leit- und Zugspindeldrehbank durch 
Leit- und Zugspindel, erstere fiir das Gewindeschneiden, letztere fiir Dreharbeiten. 
Die Kraft zum Verschicben des Bettschlittens kann man gleich dem Schnittdruck 
WI annehmen, um sicher zu gehen. Vorschiibe zwischen 0,05 und 5 mm!Umdr. 
und mehr. Verriegelung der einzelnen Ziige der SchloBplatte, Selbstausriickung 
flir das Langdrehen. (Siehe untenstehendes Beispiel.) 

Breite des Bettes etwa gleich 1,5 X Spitzenhohe, Rohe des Bettes bei 
normalen Maschinen ebenfalls 1,5 X Spitzenhohe. Spitzenhohe liber Flur etwa 
1100 mm. Wandstarke der Betten bei kleinen Maschinen 12 bis 15 mm, bei 
mittleren 18 bis 20 mm, bei groBeren 22 bis 25 mm. Verbindung der Wangen 
zweckmaBig durch Zickzackverrippung, die eine groBe Widerstanasfahigkeit 
gegen Verdrehung hat2). Flihrungsprismen in KokillenguB ausfiihren, urn eine 
vollkommen dichte und harte Oberflache zu erhalten. 

') Coenen: Et., S. 134. 'J Coenen: Et., S. 137. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 86 
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Schnelldrehbank von (jebr. Boehringer, (jijppingen. 
Abb. 141 zeigt einen Schnitt durch den Spindelstock. Hauptspindel dnrchbohrt, lauft in 

nachstellbaren Buchsen. Sie wird von der Stufenscheibe unmittelbar angetrieben, wenn die 
Muffe, auf dem Rad Z" nach rechts verschoben wird und dadurch Rad A und die Segmente B 

in Eingriff gelangen. Sodann kann mit Dbersetzung ~ . ~ = ~ oder ~. ~ • ~ • ~ =..!.. 
Z, Z, 4 Z, Z, Z, Z, 16 

gearbeitet werden. 
Durch 2 Geschw. am Deckenvorgelege werden die 9 Drehzahlen verdoppelt. 'P = 1,26. Be

dienung durch zwei Hebel Yom am Spindelkasten. Ausschwenken von Vorgelegen nieht erforder· 

Abb. 141. 

lieh. Soli Steilgewinde geschnitten werden, wird RadZ. nach rechts verscboben. Der Wechselrader
bolzen C, uber KegeJraderwendegetriebe angetrieben, lauft dann 4 bzw. 16mal schneller als das 
Werkstuck. Der unter dem Spindelkasten angeordnete Vorschubraderkasten ist in Abb. 142 
dargestellt. Leitspindel D wird uber Wechselrader Yom Bolzen C (Abb. 141) angetrieben, 

Abb.142. 

wahrend RadZ10 ", von welchem die Zugspindel E angetrieben, tiber Zwischenrader seinen Antrieb 
yom Wendegetriebe erMlt (in Abb. 141 nicht dargestellt) .. Wie aus Abb. 142 ersichilich, konnen 
sechs verscbiedene Vorschiibe gegeben werden. Ausriickung des Langzuges selbsttHig durch 
einen auf E verstellbaren Anschlag, der E verschiebt und dadnrch Kupplung F ausriickt. Wieder· 
einriickung durch Feder G, wenn Support zuriickgezigen wird. Zur Sicherung gegen Oberlastung 
Scherstift H . Antrieb von Lang· und Planzug von der Zugspindel E aus uber em Wendegetriebe 
auf Rad ZlI (Abb. 143 u. 145). Von hier aus uber Z,,, Z,,, Z", Z .. , Zahnstange-Langzug oder 
Z .. , Z", Z", Z", Z", Z", Spindel im Bettschlitten·Planzug. In Z .. undZ" Reibungskupplungen, 
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die durch die Knopfe J und K betatigt werden. Die Sicherung der geschlossenen Leitspindel· 
mutter gegen Einriicken des Langs· oder Planzuges ist aus Abb. 143 zu erkenoen. Zur Nach
stellung der Schieber sind Keilleisten angeordnet. Spindel zur Verschiebung des Drehteilschiebers. 
in diesem selbst gelagert und liegt dadurch geschiitzt. An Stelle des Vorschubraderkastens kann 

86* 



1364 Werkzeugmaschinen. ( 1252) 

aucb ein Nortongetriebe angebaut werden, das eine groJle Zahl von Gewinden obne Umstecken 
von Wechsehiidern zu schneiden gestattet. Fiir Werkstattmaschinen, auf denen grOJlere Reihen 
gleicher Stiicke gefertigt werden, ist der einfachere VorschubrMerkasten vorzuziehen. Der mit 
innerer Spindel versehene kraftige Reitstock ist in Abb. 146 dargestellt. 

Abb.146. 

Ein Nortongetriebe fiir 40 versch. Gewinde bzw. Vorschiibe zeigt Abb. 147 
Konstruktion von H . & A. Escher, Chemnitz. 

Abweichend von der oben beschriebenen Konstruktion kann die Ableitung 
der Schaltbewegungen von der Zugspindel durch Schnecke oder durch Stirn-

Abb. 147. 

rader erfolgen. Bei groBen Maschinen ist dies stets der Fall. Die Weiterleitung 
geschieht dann durch Schnecke und Schneckenrad auf Lang- und Planzug. 
Hat die Maschine mehrere Supporte, so Hegen die Getriebe zur Veranderung 
der SchaltungsgroBen in der Raderplatte, wodurch die Unabhangigkeit der 
Supporte voneinander erreicht wird; Banke grol3erer Spitzenweite werden zweck
maBig mit maschineller Schnellverstellung der Supporte ausgefiihrt. 

Plan- oder Kopfdrehbanke tragen das Werkstiick am Spindelkopf 
mit einer Planscheibe. Spindelstock auf besonderem Fundament. Meist mehrere 
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Werkzeugschlitten auf Querbett. Reitstock fehlt vieJfach. Senkrechte Dreh
und Bohrwerke mit senkrechter Drehspindel und liegender Planscheibe 

Abb. 148 und 149. 

(Karussell), auf Querbalken 1 bis 2 Supporte fiir das Drehen und Bohren, haufig 
auf den Seitenstandern 1 oder 2 Werkzeugschlitten fiir Seitenarbeiten. 
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Vorziige: bequemes Aufspannen, Drehen und Bohren. Drehwerke fiir Massen 
arbeit haben Revolverkopf. 

Abb. 150. 

Vertikales Dreh- und Bohrwerk von Sondermann i Stier, Chemnitz. 
Antrieb durch EinriemenscheibeA (Abb. 148, 149, 150), in welcher Reibungskupplung B. 

Gleich daneben die Riemenscheibe C fiir die maschinelle Schnellverstellung des Querbalkens und 
des Supports mit Reibungskupplung D. Auf gleicher Welle dann Bremse E. Diese uud die beiden 
Reihungskupplungen werden durch einen Handhebel h, (Abb. 150) betiitigt. Die Einrichtung ist 
derart, dall der Antrieb von der Transmission aus auch bei stillgesetzter Planscheibe weiter
!aufen kann und dall die Schnellverstellung sowohl bei ruhender als auch laufender Plan
scheibe eingeriickt werden kann. Fest aufgekeilt ist dann Rad Z II das das auf Welle F 
lose laufende Rad Z. antreibt, in dem .sich eine Schleppkupplung zur Mitnahme der Welle be
findet. Neben Z, Schieberriiderblock Z, bis Z. eingreifend in entsprechende Rader Z. bis Z., 
Verschieben des Blocks durch Handrad H 1 (Abb.150). Durch die Schieberiider erhiilt Welle F 
drei verschiedene Drehzahlen. Findet hier kein Eingriff statt, liiuft sie mit der griillten Cber
setzung Z, : Z.. Weiterieitung dann durch Kegelriider Z. und Z,o entweder unmittelbar auf 
Welle G oder durch Vorgelegeriider ZII bis Z, •. Welle G treibt tiber Kegelriider Z17 UJld 
Z,. uud Rittel Z .. den Innenzahnkranz ZIO der Planscheibe, der also 12 verschiedene Dreh
zahlen erteilt werden Mnnen. Vorschubableitung von Rad Z" auf ein Ziehkeil-Gdriebe, das 
sich in Kasten J (Abb. 150) befindet. Durch Ziehkeilgetriebe erhiilt Welle K 8 verschiedene 
Drehzahlen pro P1anscheibenumdrehung. Welle K treibt tiber ein Kegeiriidergetriebe und einige 
Stirnrader die Spindel L fur den horizontalen Vorschub des Supportes und die Welle M, 
von der der vertikale Vorschuh des Stolle!s abgeleitet wird. Antrieb von L und M auch 
durch die Handriider HI bzw. H. magJich. Schnellverstellung von C aus tiber Riemen-
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scheibe N auf Welle 0: von hier iiber Wendegetriebe P auf Welle K. Betatigung durch· 
Hebel hi' Steht dieser in Mittelstellung, so ist der Vorschub eingeriickt. Befindet er sich in del> 
anderen Lagen, so ist die Scbnellverstellung nach der einen oder· anderen Richtung eingeriickt. 
Von WeUe 0 aus erfolgt auch iiber ein Wendegetriebe die Querbalkenverstellung. Die Maschine 
hat einen geschiitzten Revolverkopf, der in Abb. 148 im Scbnitt dargestellt ist, wabrend Abb. 151 
eine Ansicht und Abb. 152 die Werkzeugbefestigung und die Knaggensicberung zeigt. Mittels 
des Hebels h. wird der Kopf gel5st, geschwenkt und wieder festgezogen, wobei er in jeder Werk
zengstellung durch eine doppelte Knaggensicherung Q (Abb. 152) genau festgestellt wird. Die 
zentrale Befestigung des Werkzeugs geschieht durcb einen Keil R, der den gescblitzten Werk
zeugzapfen auseinanderpreBt und durch die Schraube S verstellt wird. 

Fasson- oder Formdrehbanke. Kennzeichnung ist Werkzeugschlitten 
mit gleichzeitigem L1ings- und Planvorschub; letzterer durch Lehre oder Schablone 
erzeugt, die am Werkstiick abgeformt wird. 

Radsatzdrehbanke zum Vor- und Nachdrehen der Radreifen. Nach
drehen mit zwei Formdrehschlitten nach Lehre. 

Radreifendrehbanke sind Plandrehb1inke zum Ausdrehen der Radreifen_ 
Hinterdrehbanke zum Hinterdrehen der Fraser usw. schieben bei jedem 

Fraserzahn den Stahl urn die Hinterdrehung vor und ziehen ihn hierauf schnell 
zuriick. Diesen hin- und herspielenden Planvor
schub erzeugt meist eine Kurvenscheibe, gegen 
die der Support unter Vermittlung einer Rolle 
angedriickt wird. Bei Frasern mit spiralgenuten 
Zahnen ist auBer der Teilbewegung noch eine 
der Steigung entsprechende Zusatzbewegung er
forderlich, die durch ein Differentialgetriebe er
zeugt wird, Abb. 69 s. 1343. 

Revol verbanke fUr Massenformteile. Kenn
zeichnungen: Stahlwechsel durch Revolverkopf, 
der beim Zuriickziehen selbst 
umspringt; Abstechschlitten 
flir fertige Stiicke, Werkstoff
vorschub in hohler Dreh
spindel fUr die Rohstange. 
Handrevolver vom Arbeiter 
zu bedienen. 

Abb. 151. Automaten oder selbst- Abb. 152. 
tatige Revolverb1inke haben 

fiir Werkstoffvorschub und Vorschub des Revolverkopfes Steuertrommeln mit 
Knaggen, fiir Abstechschlitten Steuerdaumen. Ganzautomaten fUr Stangen
arbeit, Stange wird nach Abstechen selbsttatig vorgeschoben. 

Halbautomaten fiir Futterarbeit, Arbeitsstiick von Hand in Futter ge
spannt. 

Mehrspindlige Ganzautomaten arbeiten zligleich an z. B. 4 Stangen. 
Spindeltrommel mit 4 Spindeln fiir die Stangen umschaltbar, ihnen gegeniiber 
steht Revolverkopf mit 4 Werkzeughaltern verschiebbar, aber nicht umschaltbar; 
nach jedem Hin- und Riickgang des Revolverschlittens ein Arbeitsstiick fertig. 

Mehrspindlige Halbautomaten arbeiten zugleich mit z. B. 4 Werk
zeugspindeln, ein umschaltbarer Spannkopf halt die Arbeitsstiicke bereit, dabei 
konnen an der Vorderseite Arbeitsstiicke ohne Zeitverlust und Stillsetzen der 
Maschine ein-, um- und ausgespannt werden. 

Vielstahlbanke mit einer Anzahl von Stahlen auf vorderem Support, 
der nur Langsverschub und einer Anzahl von Stablen auf hinterem Support, 
der nur Quervorschub ausfiihrt. Supporte auf getrennten Bettbahnen. 

Wellendrehbanke. Kennzeichnung: niedrige Spitzenhohe, Antrieb der 
Welle am Spindel- und Reitstock, urn ein Umspannen zu vermeiden, kleiner 
Geschwindigkeitswechsel, gleichzeitiges Vorschruppen, Nachschruppen und 
Schlichten mit mehreren Stahlen. Wellendrehb1inke mit kreisendem Messerkopf 
ziehen die Welle mit Rollen durch die Maschine und glatten zugleich. 
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Kurbelwellendrehbanke haben einen ringformigen Messerkopf, der in 
einem Gehause lauft und den Kurbelzapfen umkreist. 

Abstechbanke mit rotierendem WerkstUck haben 1 bis 10 Stdhle vorn 
und die gleiche Anzahl hinten. Stahle moglichst schmal. Sup porte mit Quervor
schub, Liingsverschiebung nur von 
Hand. Beim Fortscbreiten des 
Durchstechens wird entweder die 
Drehzabl des WerkstUcks geiindert 
um die Schniltgeschwindigkeit kon 
stant zu erbaJten, oder der Vor
schub. Anuieb zweckmallig durch 
Stufenmotor, da bierbei die Dreh
zabJ leicbt wlibrend des Ganges 
geandert werden kann. Arbeits-

Abb. 156. 

z 
" I! 

Abb. 155. 

~ 

)' " ~ 

bedarf der Abstechbiinke bedeutend, z. B. bis 120 PS bei Blockabstechbiinken 
fUr Radsatzherstellung. 

Bohrbanke arbeiten mit Kronen- oder Kernbohrer, der im Bohrstock ein
gespannt ist und den Vorschub ausflihrt. Entfernung der Spiine mittels durch den 
Bohrer hindurchgeprellten Kiihlwassers. Vorschub .kann nur klein sein, da die 
Spiine stark zerkleinert werden mUssen. Zum Anbohren besonderer Support, der 
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wahrend der eigentJichen Bohrarbeit zum Uberdrehen des Arbeitsstiickes ver
wendet wird. 

Bohrmaschinen. 
(1253) Lochbohrmaschinen zum Lochbohren, d. i. Bohren aus dem 

'Vollen. Werkzeuge sind: Spiral bohrer, Spitzbohrer usw. 
A usbohrmaschinen fiir das Ausbohren mit Bohrmessern und Aufbohrern. 

'Nach Lage der Bohrspindel: 
Senkrechte und waagerechte Bohrmaschinen, erstere meist Lochbohrma

oSchinen, letztere meist Ausbohrmaschinen. 

o 

Abb. 157. Abb. 15S. 

Saulen- und Standerbohrmaschinen. Antrieb mit Stufenscheibe und 
Radervorgelege, wegen des haufigen Bohrerwechsels Stufenriider· bevorzugt, 
Steuerung eingerichtet fiir schnelles Hochschlagen des Bohrers, Bohren von 
Hand und selbsttiitiges Bohren. 
;. , tYorschubwechsel: etwa 8 Yorschiibe zwischen 0,1 und 1 mm mit Zieh. 
keiJschaltung, Selbstausriickung fiir Bohrtiefe. 

Bohrtisch manchmal mit Kreuzschlitten, ausschwenkbarfiirdasFestspannen 
.groBer TeiJe auf Grundplatte. 
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Schwere Standerbohrmaschine wie senkrechte Frasmaschine gebaut. 
Wandbohrmaschine hat an Stelle des Standers eine Wandplatte zum 

Befestigen an der Wand. 
Radial- oder Auslegerbohrmaschine zum Bohren schwerer StUcke; 

hierzu Maschine nach 3 Richtungen verstellbar: Ausleger schwenkbar, Bohr
schUtten auf Ausleger verschiebbar, Standerschlitten am Stander hochstellbar, 
Ausleger zweckmal.lig mit Zickzackverrippung nach Abb. 156. 

Siiulen-Radialbohrmaschine der Zimmermann-Werke A.-G., Chemnitz. 
Abb. 153, 154 bieten das GesamtbiId der Maschine, Abb. 155 den Schnitt durch Antriebs

kasten und SauJe, Abb. 157 und 158 zwei Schnitte durch den Bohrspindelkasten. Antrieb durch 
Riemenscheibe A mit Relbungskupplung B, die durch Handhebel hi betatigt wird, Abb.155. 
Welle C wird sodann angetrieben durch das Schwenkradergetriebe mit 5 verschiedenen Dreh
zahlen oder durch Obersetzung ZI : Z.; diese Rader sind durch Vermittlung eines Zwischenrades 
stets in Eingriff. Z. lauft lose auf Welle C und nimmt diese durch eine Schleppkupplung mit. 
Wenn das Nortongetriebe nicht eingeruckt ist, lauft die Welle also mit der kleinsten Drehzahl. 
Einrichtung hat in Verbindung mit der Reibknpplung den Zweck, das Einrucken der Schwenk. 
rader zu erleichtern. Welle C treibt dann durch Kegelrader Z3 nnd Z. die senkrechte Welle D 
in der Saule. Von da aus wird die Welle E, Abb. 154, angetrieben; sodann durch Kegelrader 
Welle F im Ausleger, Abb. 154 und 158. Weiter durch ein Wendegetriebe Z. bisZ" (betatigt 
durch h.) ein Doppelvorgelege Z, bis Z" und Obersetzung Z). auf Z" die Bohrspindel G, der 
also 12 verschiedene Drehzahlen erteilt werden. Ableitung des Vorschubs von Rad Z" auf ein im 
Kasten H, Abb. 153 und 154, befindliches Ziehkeilgetriebe fur 6 verschiedene Vorschube Von 
hier aus uber Schnecke auf Schnecl<enrad J, Abb. 157, uber Ritzel Z15 auf Zahnstange Z, •. 
Zahnstange Z •• an der HUlse, die die Bohrspindel G umfaUt. Bohrdruck aufgenommen von 
Kugellager (Abb. 158). In Schneckenrad J Reibkupplung, die durch Handgriff h" der auch 
der groben Handver- stellung der Bohrspindel dient, betatigt wird Feineinstellung der Bohr
spindel durch Handrad H H das auf die vorhin erwahnte Schnecke wirkt. Verstellung des Bohr
schlittens auf dem Ausleger durch HandrJd H, und Schnecke, die in Zahnstang, Z17 eingreift. 
Verstellung des Auslegers an der Saule von Welle D liber ein Wendeherz E, Abb. 154, auf 
Spindel L. Einruckung des Wendeherzes durch Handgriff h, und Welle M nur moglich, wenn 
Knebel h" h" die fur di, Festklemmung des Auslegers bestimmt sind, gelost werden. An der 
Maschine ist auch selbsWitige Auslosung fur bestimmte Bohrtiefe vorgesehen. Hierbei wird die 
im Schneckeorad J sicll befiodende Reibkupplung ausgeruckt. 

Universal-Radialbohrmaschine, Ausleger urn waagerechte Achse 
drehbar und Bohrschlitten mit Drehscheibe. 

Ortsbewegliche Radialbohrmaschinen werden mit Kran an die 
Bohrstellen schwerer Arbeitsstticke getragen. 

Waagerechtes Bohrwerk mit festliegender Spindel zum Ausbohren mitt
lerer WerkstUcke. Antrieb der Bohrspindel meist mit Stufenradern, Schaltung 
mit Zahnstange, samtliche Schalthebel und Handrader auf der Vorderseite, 
Bohrstange im Lager des Rahmens geflihrt. Arbeitstisch zum Einstellen des 
Werkstticks, daher Hochstellung, sowie Kreuz- und Rundschlitten, vordere 
Fiihrung im Rahmen gegen Erschiitterungen. Selbstgang mindestens fUr Quer
schlitten zum Frasen, vielfach auch Selbstgang flir Hoch-, Langs- und Querzug. 

Waagerechtes Bohrwerk mit verstellbarer Spindel fUr das Ausbohren 
grol.ler WerkstUcke (Zylinder). Bohrspindel an dem Bohrschlitten verstellbar, 
dagegen Arbeitstisch nur langs und quer. Spindel zuweilen mit Drehscheibe auf 
Bohrschlitten schrag stellbar zum Schragbohren oder Frasen schrager Flachen. 

Waagerecht-Bohr- und Friiswerk der Werkzeugmaschinenfabrik "Union", 
Chemnitz. 

Wie aus dem Horizontalschnitt Abb. 159 hervorgeht, erfolgt der Aotrieb durch Einscheibe 
mit Reibkupplung. Anderung der Drehzahlen sodann durch Schieberader, wodurch 6 verschiedene 
moglich sind. Dber das Kegelrliderpaar Z 1, Z. geht es dann auf die senkrechte Welle A, Abb. 160. 
Von hier tiber ein KegeWderpaar und einen nochmaligen Wechsel durch Schieberader auf die 
BohrspindelhUls., die der Bobrspindel B 12 verschiedene Drehzahlen erteilen kann. Ableitung 
des Vorschubes von Rad Z. aus, welches uber einige Zwischenrader und ein Schieberadergetriebe, 
Abb. 159. dem Rad Z. 9 verschiedene Drehzahlen fiir den Vorschub geben kann. Weiterleitung 
von hier aus auf Welle C, wenn die Kuppelmuffe D nach links eingeruckt wird. Wird die 
Muffe nach rechts gedriickt, so ist die Reibungskupplung E eingeriickt fiir die Eilbewegung, 
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-die von der Hauptantriebswelle F durch die beiden Ketteurader Z., Z. und daher stets 
mit konstanter GroBe eingeleitet wird und stets im entgegengesetzten Sinne wie der Vor. 
schub. Veriinderung der VorschubgroBen durch Hebel h, und h2 (Abb. 160), Verschieben 
<Ier Kuppelmuffe D durch Hebel h,. Von Welle a aus Weiterleitung des Vorschubs oder der 
Eilbewegung iiber ein Wendgetriebe - Bedienung durch h, auf Welle G (Abb. 161) iiber 
~in Zwischenrad auf Rad Z, (Abb. 161). Wird dieses Rad nach links geschoben, so treibt es 

Abb. 159. 

unter Vermittlung der Hillse H und eines Kegeiraderpaares die senkrechte WeUe J, die 
wiederum iiber ein Kegelraderpaar die waagerechte Welle K treibt, auf der sich eine Schnecke 
befindet, die auf ein im Kasten L befindliches ausriickbares Schneckenrad wirkt, das schlieB-

Abb. 160. 

lich durch einige Zwischenglieder ein Ritzel antreibt, das die Zahnstange Z. verschiebt; letz· 
tere befindet sich an dem Schlittenlager, das das Bohrspindelende faBt. Die Vorschubbewegung 
der Bohrspindel kann dann auch von Hand geschehen, und zwar iein durch Handrad H J und 
grab durch Handkreuz H 2 , nachdem der Knebel M gelast ist. Wird das Rad Z, (Abb. 161) 
nach rechts verschoben, so wird die Welle N damit gekuppelt, die durch Kegelrader die 
Spindel 0 zur VersteHung des Bohrspindelkastens antreibt. Von dem Kegelrad Z, fiir den 
Antrieb dieser Spindel wird dann die Welle P in Abb. 162, die einen Horizontalschnitt dar
stellt, angetcieben Die Welle liegt im Bett der Maschine und treibt eine im Setzstock Q, 
Abb. 160, befindliche Spindel zur Verstellung des Setzstocklagers. Verstellung von Spindel-
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kasten und Setzstocklager sind also zwanglaufig miteinander verbnnden. Rad Z7 treibt dann 
noch Rad Ztn und dieses die SchaftwelleR, Abb. t62, und diese bewirkt ulter Vermittlung eines 
Schneckentriebes den Quervorschub des Tisches, der natiirlich allch von Hand moglich ist. 
Von Rad Z,. Uber Rad Z" und Spindel S Uingsvorschub des Tisches. Die Ilewegungen der 
Wellen p . und R und der Spindel S sind gegeneinander gesichert, so dall ein gleichzeitiges Ein
rucken ausgeschlossen ist. 

Waagerechtes Bohrwerk mit verstellbarer Spindel und verstellbarem 
SHinder auf Bett flir sehr groBe Werkstlicke, die auf Platte aufgespannt werden, 
Alle Sphnitt- und Vor
srhubbewegungen wer
den vom Werkzeug aus
gefiihrt. Auch bei die
sen Maschinen Spindel 
zuweiJen mitDrehscheibe 
auf Bohrschlitten schrag 
stell bar. 

ZyJinderbohrma
schine mit wandern
dem Bohrkop£. Letz
terer wird von der Bohr
spindel gedreht und 
von der inneren Leit
spindel vorgeschoben. 
%~:~re~~; J 
Nachteil: geschwachte 
Spindel. 

ZyJinderbohr
maschine mit wan
dernder Bohrstange, 
die mit einem Gleit
schuh vorgeschoben und 
dabei den Bohrkopf 
dreht. Vorzug: volle 
Stange aus 8chmiede
stahl; N achteil: lange 
Maschine. 

Schnellbohrma
schinen fiir Locher bis 
20 mm Durchmesser. 
Kennzeichnung: ein
fache Handhebelschal
tung der Bohrspindel, 
Hochschlagen des Boh
rers mi t Spiralfeder 
o()der Gegengewicht am 

Abb. 161. 

Hebel; fiir tiefe Locher Hebel nachklinkbar; Hubgrenze fiir gleiche Bohrtiefen. 
Neuere Schnellbohrmaschinen mit elektr. Antrieb haben sehr hohe Dreh

zahlen, bis 12000, damit auch kleine Locher mit derrichtigen Schnittgeschwindig
keit gebohrt werden konnen. 

Bohrpresse von Wesselrnann hat zwei Saulen, die durch eine Kopfbriicke 
nnd die Grundplatte verbunden sind. Bohrspindel in der Mitte. Bohrdruck wird 
von beiden Siiulen gleichmallig aufgenommen, keine Durchbiegung, kein Schief
stellen des Bohrers, daher kann mit grollem Vorschub gearbeitet werden. 

Handbohrmaschinen fiir Montagezwecke elektrisch und mit Prellluft 
betrieben, werden mit der Hand angesetzt, grollere sind fahrbar . 

Mehrspindlige Bohrmaschinen dienen zum Bohren, Aufreiben, Ver
senken, Gewindeschneiden usw. 
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Lochreihen bohrmaschinen mit einer Reihe nebeneinanderliegende 
Bohrspindeln mit gemeinsamer Schaltung fiir das Bohren von Nietlochem. 

Flanschen bohrmaschinen zum Bohren von Schraubenlochem in Flan
schen mit 4 bis 6 Bohrspindeln auf Schraubenkreis einstellbar und gemeinsam 
schaltbar. 

Das Bohren von Flanschlochem kann auch auf gewohnlicher Bohrmaschine 
unter Verwendung eines Bohrkopfes nach Abb. 163 
erfolgen. 

Weitere empfehlenswcrtc Vorrichtungen liir 
Bohrmaschinen: 

2" 

foL-"l'--=--->1'" 2, 

Abb. 162. Abb. 163. Bohrkopf. 

Schnellspannende Bohrfu tter, die beim Festhalten der auBeren 
Hiilse den Bohrer schnell auswechseln lassen. 

Gewindeschneidvorrichtung, deren Kupplung ausgeriickt wird, sobald 
sich der Bohrer aufsetzt. 

Wendegetriebe in dem Antrieb der Bohrspindel iiir schnellen Riicklauf des 
Gewindebohrers oder in der Gewindeschneidvorrichtung. 

Bohrkasten zum Bohren von Massenteilen ohne AnreiBen. Kann auch 
auf mehrspindligen Sonderbohrmaschinen geschehen. 

Frasmaschinen. 
(/254) Arbeitsweise: Fraser erhalt von der Frasspindel die Hauptbewegung, 

das Werksstiick vom Arbeitstisch den Vorschub entgegen dem Drehsinn des 
Frasers. 

Nach der Lage der Frasspindel: waagerechte und senkrechte Frasmaschinen. 
Einfache Frasmaschine fiir gerade Schnitte, Vorschub des Querschlit

tens daher nur senkrecht zur Frasspindel. 
Antrieb der Frasspindel bei leichten Maschinen durch Stufenscheibe im oberen 

Stander, bei schweren Maschinen durch Stufenrader. Gegenhalter zum Abstiitzen 
des Domes, Verstrebung des Winkeltisches mit Gegenhalter und Grundplatte. 
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Arbeitstisch: Winkeltisch mit Teleskopspindel zum Einstellen des Werk
stiickes an den Fraser. Querschlitten und Liingsschlitten mit Selbstgang und 
Selbstausriickung, Schnellverstellung von Hand. Antrieb des Tisches mit Ge
lenkwellen oder sich schneidenden Wellen. 6 bis 8 Vorschiibe von 13 bis 
260 mm/min und mehr; meist Ziehkeilschaltung oder Nortonschaltung oder 
Schieberader. 

Universal- oder Allgemeine Frasmaschine unterscheidet sich von 
der einfachen durch den drehbaren Tisch, der fiir das Spiralfriisen auf Spiralwinkel 
= 90 0 - Steigungswinkel einzustellen ist. Bei diesen Arbeiten ist die Verwendung 
eines Teilkopfes erforderlich. 

Abb. 164. 

Universal-Friismaschine der Wotan-Werke, Chemnitz. 
Der Schnitt durch den Spindelkasten, Abb. 164, zeigt eine vierstufige Scheibe und ein 

Radervorgelege, wodurch der Frasspindel8 verschiedene Drehzahlen erteilt werden. Das letztere 
ist unter der Frasspindel, nicht seitlich gelagert und wird durch den Hebel hI> Abb. 166, ein- und 
ausgeschwenkt, der das Kegelradsegment A bewegt. Verbindung der Stufenscheibe mit der 
Spindel beim unmittelbaren Gang geschieht durch die Stiftmuffe B, die durch den Hebel h., 
Abb. 166, bewegt wird. Besonders sorgfaltig ist die Einstellung der Frasspindel ausgebildet. 
Sie erfolgt durch eine KapselmutterC, Abb. 164, durch welche nach Uisen der Mutter D und E 
die Biichse Fund damit die Spindel so weit nach hinten gezogen wird, bis sie im vorderen Lager 
dicht geht. Dann werden die M uttern wieder angerogen und es kann nun das hintere Lager 
nachgestellt werden durch Mutter ,il, welche die Schlitzbiichse H verstellt. Aufnahme des Langs
druckes dureh den Druckring J, der mit einer Nase auf der Spindel festgehalten wird. Die Ab
lei tung des Vorsehubes geschieht von der Stufenscheibe nieht von der Hauptspindel aus. Diese 
Art der Ableitung ist liir Frasmaschinen richtiger als die altere Art. Man hat dann liir grolle 
langsam laufende Fraser geniigend grolle Vorschiibe pro Minute zur Verfiigung und andererseits 
werden fUr kleine sehnellaufende Fraser die minutliehen Vorschiibe nicht zu groll. Das auf der 
Stufenseheibe sitzende Ketteorad K treibt iiber die beiden Spannrollen L, M ein Ketteorad 
im Vorschubkasten. Dieser ist als ein Ganzes fUr sich in den Stander dec Maschine eingesetzt, 
N, Abb. 166. Abb. 167 zeigt den herausgenommenen Kasten. Hieraus ist das erwahnte Ketten· 
rad zu erkennen und ferner ein Sehwenkradergetriebe liir 6 und damit verbunden ein Sehiebe
radergetriebe liir 3 Drehzahlen, so dall auf eine Umdrehung der Stufenseheibe 18 versehie· 
dene Vorschiibe gegeben werden k6noen. Veranderung der Vorsehiibe durch Hebel h, uod h., 
Abb.166. Untenstebende Tafel zeigt die Auswahl der Spindelumdrehungen uod die zugeh6rigen 
minutlichen Vorsehiibe. Die Weiterleitung der Schaltung vom Rad Z, erfolgt sodann Uber 
ein Zwischenrad auf eine Gelenkwelle, welche ihrerseits die im Kasten 0, Abb. 165, 
am Tisehkonsol sieh befindenden Verteilungsrader liir die Vorsehiibe antreibt. Von hier 
aus werden angetrieben die Teleskopspindel P fUr die Senkreehtverstellung des Tisehes, eine 
Sehaftwelle Q, Abb. 165 u. 168, die dem Antrieb des Tisehoberteiles dient und die Spin-
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del R zur Verschiebung des ganzen Tisches in der Richtung der Frasspindel. Der Verteilungs
raderkasten 0, Abb. 165, in dem auch die eriorderlichen Wendegetriebe liegen, wird be
dient dutch die Hebel h, und h,. 1m Tiscboberteil, Abb. 168, ist die Spindel S fest ein
gespannt. Auf der im Drebteil gelagerten Mutter T lauft das von R angetriebene Kegelrad U 
und das damit verbundene Ritzel V lose, wahrend das gleichgro/le Ritzel W fest aufgekeilt 

Abb. 165. Abb. 166. 

ist. In diese beiden Ritzel greift ein drittes, welcbes die doppelte Breite bat und stellt so die 
Verbindung ber. Dieses Ritzel ist in einer Faile gelagert, die durch die Anscblage X, Abb.165, 
ausgel6st wird. 

Auf dem Tisch wirdderTeilkopf aufgeschraubt, Abb. 165 u.166. Die Abb. I6<}, 170 u. 171 
stellen Scbnitte durch den Teilkopf dar. Dazu ist zu bemerken, daB der Bolzen F, Abb.169, 

nur beim Differentialteilen eingesetzt wird. Bei 
den anderen Teilverfahren wird er herausgenom
men und die Teilkopfspindel durch eine Dom
schraube geschlossen. Auf der Spindel sitzt eine 
Teilscbeibe A, die beim Direktteilen Verwendung 
findet. Bei diesem Verfahren wird die exzentrisch 
gelagerte Schnecke B berausgeschwenkt. Beim In
direktteilen wird die Schnecke wieder in das 
Schneckenrad, welches 60 Zahne hat, eingeschwenkt 
und ihre Lagerung festgestellt. Das Ende der 
Schneckenwelle ist als Ritzel herausgebildet, in 
welches das gleiche groBe Ritzel Z., Abb. 170, der 
Kurbelwelle eingreift. Dadurch, daB die Kurbel 
und die Teilscheibe C nicht unmittelbar auf der 
Schneckenwelle sitzen, wird die g anze Bauart des 
Teilkopfes viel gedrllngter und die Teilscheibe steht 
nicht nach unten iiber die Aufschraubflache des 
Teilkopfes. Die Spindellagerung kann um das 
Mittel der Kurbel geschwenkt und so die Teil
spindel aus ihrer horizontalen Lage verstellt wer
den. Die Teilscheibe C hat auf beiden Seiten 
LOcher und wird beim gew6hnlichen Indirekt
teilen durch den Stilt D festl;(ehalten. Bei die-

sem Teilverfahren gilt die Beziehung n = !.- , 
Abb. 167. Z 

wobei n die Anzahl der U mdrehungen der Teil
kurbel, Z die Anzahl der Zabne desSchneckenrades, 

hier also gIeich 60, und z die Anzahl der Zabne des zu teilenden Arbeitsstiickes. Es sei z. B. die 

Zahl 23 zu teilen, z also = 23, dann ist n = ~ = 2 ~. Es ist also die TeilkurbeI auf den 23 er 
23 23 

Lochkreis einznstellen, sie hat dann 2 volle Umdrehungen zu machen und dann ist sie noch um 
14 LOcher weiterzudrehen. Zur Erleichterung des letzteren sitzt auf der Schneckenwelle lose 
eine Stellschere, die in Abb. 17.0 zu erkennen ist. Sie wird durch eine Blattfeder an die Teilscheibe 
gedriickt. Die Schenkel der Schere k6nnen gegeneinander verstellt werden. Man nimmt die An
zahl der LOcher, um die die Kurbel weiterzudrehen, im vorliegenden Faile also 14, zwischen die 



(1254 ) Aufbau der Maschinen und Ausftihrungen. 1377 

Hilfsbuch f. d. Mascbinenbau. 8. Auf). 87 



1378 VVerkzeu~aschUlen. (1254) 

Schenkel und erspart SO das Abziihlen. Das Differentialteilverfahren ermiiglicht jede belieblge 
Teilung. Bei diesem Verfahren wird der Radbolzen F, Abb. 169, eingesetzt. Auf diesem wird 
das Wechselrad G befestigt, welches iiber die Rader der Wechselrilderschere B, Abb.171, den 
Bolzen H. treibt, der iiber die Kege1rilder Z. Z. der Teilscheibe eine Zusatz- oder Abzngsbewegung 
erteilt je nach Anzahl der Zwischenriider auf der Wechselradschere. Es gilt hier die Beziehung 

", rv.!, wobei", so zu bestimmenist, daB derWert durch die Teilscheibe ausfiihrbarist. Die 
I 

Wechselrii.der bestimmen sich dann zu ~ = Z - ", ••• Es sei nun z. B. die Zahl131 zu teilen, 

dannist",=~ rv ~ und !!.- =60-~.131 =~=~. ~<~ und!!.- daher 
33 131 J 33 33 55' 33 131 J > 0; es sind daher fiir den vorliegenden Teilkopf 2 Zwischenrilder aufzustecken, da durch die 

RitzelZ, und Z. schon eine Drehrichtungsiinderung erfolgt. Beim Friisen von Spiralen muB die 
Tei1kopfspindel eine Drehung ausfiihren, wii.hrend der Tisch sich verschiebt. Es ist daher eine 
der zu schneidenden Steigung entsprechende WechseJrilderverbindung zwischen den beiden herzu
stellen, Abb. 171, und der Tisch auf 900-Steigungswiokel der Spirale einzustellen. 

Mit Vorgelege 

Ohne Vorgelege 

Mit Vorgelege 

Ohne Vorgelege 

Spindelumdrehungen in der Minute 

61 I 40 

340 I 220 

Vorschiibe in der Minute 

8 I 10 I 13 I 17 I 22 I 28\ 5 I 7 I 9 I 11 I 14 I 18 
HI%I~I"I%lrn ~I~I~I~I~I~ 
1571201 125713301420 1544 1021131! 167121312731354 

Splndelumdrehungen in der Minute 

26 I 18 

147 I 95 

Vorschiibe in der Minute 

4 I 5 I 6 I 7 I 9 I 1212 I 3 I 4 I 5 I 6 I 8 
tSl20 I 25 I 32 I 4t1T3 10 1 13 1 17 1 21 I 27 1 35 
68 1 87 I 111 I 143 1182 1235 45 1 57 I 73 I 94 1 120 1155 

Spindelstoek elner Friismasehine von J. E. Reinecker A.·O., Chemnltz. 
Antrieb nach Abb. 172 durch einen Motor von 7,5 PS mit gleichbleibender Drehzahl oder 

durch Einscheibe iiber die Lamellenreibkupplung A. Auf Welle I zwei SchiebeblOCke zu zwei 
RAdern, die der Welle II vier Geschw. erteilen, die durch die Rilder Z" Z., ZlO' Zll verdoppelt 
werden, so daB Welle III mit acht verschiedenen Drehzahlen Iaufen kann. NochmaJige Verdopp
lung iiber Rilder Z,I bis Z,.. Daher 16 versch. Drehzahlen der Frasspindel V. Es handelt sich 
bier um ein reines Schieberadergetriebe ohne jede Kupplung. Die Wellen I, II, III sind a1s 
Sterokeilwellen ausgefiihrt. Samtliche Wellen, auch die Frllsspindel, Iaufen in KegeJrollenJagern. 
Der LAngsdruck auf die Frllsspindel wird durch das Hauptrollenlager aufgenommen. Ein beson
deres Lager ist nicht erforderlich. Abb. 173 zeigt die Schaltung der Drehzahlen. Rilderblock 
ZIZ. (Abb. 172) wird gesteuert durch die Kurvenrolle B, RilderblockZ.Z. durch a und Rilder
block Z"Zll durch Kurvenrolle D. Alle drei Kurvenrollen werden gedreht durch das Hand
rad B, so daB die acht Geschw. der Welle III durch ein einziges Organ gesteuert werden. Die 
Verschiebung des Blockes Zu, Z" geschieht durch einen besonderen Hebel. 

Gro.6ere Frlismaschinen zur Erhohung der Fertigungsmenge mit Sprung
vorschub, d. h. selbsttatiger Einriickung des Tischschnellganges bei "Oberbriickung 
unterbrochener Frasfliichen und ebenfaIls selbsttatiger Einriickung des schnellen 
Tischriicklaufes. 

Planfrasmaschine fiir schwere Planarbeiten. 8 bis 10 Vorschiibe von 8 
his 250 mm/min. Frlisspindel mit Frlisschlitten auf Stander einstellbar, Arbeits· 
tisch auf Kastenbett~ Neuere Konstruktion (Cincinnati) mit hydraulischem Tisch
vorschub. 

Langfrasmaschine: PlanfrlismaschUle mit langem Tisch fiir groBen Hub, 
12 Vorschiibe zwischen 10 und 250 mm/min; 2 bis 4 Frlisschlitten, 2 auf Quer
trager, 2 auf Seitenstandem. 
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Abb.172. 

87* 
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Senkrechtfrasmaschine fUr Keilnuten, versteckte Flachen, Rundfraser 
und Arbeiten mit Messerkopf. 

Stander Hakenform, senkrechte Frasspindel am Stander zum Feineinstellen. 
Arbeitstisch meist mit Rundtisch fiir das Rundfrasen. 6 bis 12 Vorschtibe zwi
schen 7,5 und 250 mm/min. 

Kopierfrasmaschine ist vielfach eine Langfrasmaschine, bei der die seit
lichen Frasschlitten durch eine am Tisch befestigte Schablone gefiihrt werden. 

Abb. 174 . Abb. \ 7S. A-Kootrolluhn. 

Abb. 176. 

Abb. 177. Gruppenfrilser. 

so daB die Schablone 
am Werksttick abgeformt 
wird. 

Rundfrasmaschine 
zum Rundfrasen von Mas
senteilen. Werkzeug ist 
ein Formfraser, Abb. 174, 
der sich auf dem Werk
sttick abwaizt. Ein Ar
beiter kann mehrere Ma
schinen beaufsichtigen. 

Gewindefrasma -
schine: meist fUr Trapez
gewinde. Fraser mit ver

·setzten Zahnen und je 
einer seitlichen Schneide, 
Abb. 175. Werksttick 
dreht sich und Fraser 
wird der Steigung ent
sprechend vorgeschoben, 
Abb. 176. Maschine liefert 
mit 1 oder 2 Schnitten fer· 
tiges Gewinde. 

Arbeitsteilung: Lange und schmale Arbeitsflachen hobeln, breite und kurze 
Flachen frasen '). Bei hoheren Ansprtichen schruppen durch Frasmaschine, 
schlichten auf Hobelmaschine, Voraussetzung kraftiges Werksttick, schwache 
Stticke hobeln. Formstticke werden mit Satz- oder Gruppenfrasero (Abb. 177) 
gefrast. 

Schleifmaschinen. 
(1255) Flachenschleifmaschinen zum Schleifen von ebenen Flachen. 

entweder zur Fertigstellung von mit einem Stahlwerkzeug vorbearbeitenden 
Teilen oder zum Grobschleifen von unbearbeiteten Stiicken. Flachenschleif
maschinen mit Topfscheibe haben entweder eine waagerechte oder eine senkrechte 
Spindel. Bei letzterer Bauart Auf- und Abspannen der Werkstiicke einfacher. 
Maschinen mit Zylinderscheibe waagerechte Spindel. Maschinen mit Rund- oder 
Langtisch. Letztere Bauart wird heute meist vorgezogen. 

Fliichenschleifmaschine der Diskus.Werke, Frankfurt a. M. 
Abb.178 uDd 179 zeigen die Au6enansichten der Maschine, wlihrend Abb. 180einen Senkrecht

schnitt durcb den Schleifscheibenantrieb und durch Tisch und Bett darsteJlt und Abb. 181 
einen Senkrechtl~ngsschnitt durch die letzteren Teile. Wie aus Abb. 180 · zu ersehen, erfolgt 
der Antrieb des Diskus-Schleifrades unmittelbar durcb einen Einbaumotor, der in einem senk
reeht verschiebharen und durch ein Gegengewicht ausgeWuchteten Schlitten gelagert ist. Die 
TischHingsbewegung geschieht hydraulisch. Der Antrieb der Pumpe.A (Abb. 179) erfolgt durch 
einen besonderen Motor B. Aus Abb. 181 ist der im Bett eingehaute Zylioder zu erkennen und 
der durcb eine Stange mit dem Tisch verbundene Kolben. Die Steuerung durcb Anschlage oder 
von Hand wird in ~hnlicher Weise bewirkt wie in Abb. 95, S. 1350, dargestellt'). Die Haupt-

1) S .auch Schlegelmilch: Hobel- oder Frasmaschine. Betrieb 1922, S. 385 • 
• ) W.T. 1928, H. 10. 
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Abb. t 78 und 179. 

Abb. 180. 
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vorteile des hydrauJischen Tischantriebes sind der ruhige Gang, die stufenlose Regelbarkeit und 
die stoBfreie Bewegungsumkehr. 

Abb.181. 

Flicbenscbleihnaschine der Wotan-Werke, Cbemnitz. 
Von der durch einen Flanschmotor angetriebenen Welle A (Ahb. 182) erfolgt der Antrieb der 

Pumpe B und der SchIeifscheibe C. Die Riemen konnen durch Spannrollen nachgespannt werden. 
Die Langsbewegung des Tisches geschieht dann hydraulisch. Das BUd HiBt die Stange erkennen, 

Abb. 182. 

die den Tisch mit dem Kolben verbindet. Die Geschwindigkeiten sind hier in den Grenzen von 
0,5 bis 18 mjmin stufenlos regelbar. Auch die Querbewegung des Tisches, also senkrecht zur 
Bildebene, geschieht hydrauJisch, indem von einem durch die Pnmpe getriebenen Drebschieber 
eine Spindel D betatigt wird, die auch von Hand gedreht werden kann. Mit dem Handrad E bzw. 
dem Griffrad F wird der Schlitten G und damit die Schleifscheibe senkrecht verstellt. 

Rundschleifmaschinen. Werkstiick zwischen den Spitzen des Spindel
und Reitstockes. Beide Teile auf Schleiftisch. Antriel> des Werkstiickes vom 
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Spindelstock aus, Uings
vorschub meist vom 
Tisch ausgefiihrt, selte
ner vom Schleifrad. An
trieb des Schleifrades 
durch Riemen, Feinbei
steliung des Schleifrades 
durch selbsWitiges Schalt
werk. Langsvorschub des 
Tisches heute meist hy
draulisch. Antrieb des 
Werkstiickes durch Regel
motor oder ebenfalls hy
draulisch. Das Werkstiick 
ist durch SetzstOcke ab
zustiitzen, die an bearbei
teten Stellen angesetzt 
werden. 

Spantiefe fiir das 
Schruppen von Maschinen
stahl nicht tiber 0,05 mm, 
am giinstigsten 0,03 bis 
0,04 mm; bei Gul3eisen so 
groB wie moglich. Zu
gaben fiir das Rund
schleifen seien bei 50 mm 
Durchm. 0,25 bis 0,4 mm, 
bei 50 bis 100 mm Durchm. 
0,5 bis 0,6 mm, bei 100 bis 
300 mm Durchm. 0,7 bis 
0,9mm. 

Spitzenlose Rund
schleifmaschine. Hier
bei zwei Schleifscheiben, 
Werksttick dazwischen 
auf Unteriage. Scheiben 
haben verschiedene Ge
schwindigkeit, wodurch 
das Werkstiick in Dre
hung versetzt wird. Durch 
Schragstellen der Scheiben 
gegeneinander, wobei ihre 
Achsen unter spitzem 
Winkel einander kreuzen, 
erfolgt Langsvorschub des 
Werkstiicks. Maschinesehr 
leistungsfahig, daher fiir 
Massenfertigung geeignet. 

Innenschleifma -
schine zum Ausschleifen 
von Biichsen, Zylindem, 
Radern u. dgl. Arbeits
weise: Schleifspindel auf 
Tisch fiihrt Langsbewe
gung aus. Werkstiick nur 
Drehbewegung. 
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Hochleistungs.lnnenschleifmaschine der Wotan·Werke, Chemnitt. 
Von der durch Riemen von der Transmission oder durch Flanschmotor angetriehenen 

Welle A (Abb. 184) wird uber die Riemenscheibe B (Abb. 183, 184 u. 185) und ein Enor·FI1issig
keitsgetriebe die Riemenscheibe 0 (Abb. 183 u. 185) angetrieben, die uber die Riemenscheibe D 
(Abb. 183) das Werkstuck in Drehung versetzt. Das Enor·Getriebe erml)glicht ein stufecloses 

Regeln der Werkstuckspindel·Geschw. 
in den Grenzen von 0 bis 500 U lmin. 

Der Werkstiickspindelstock E (Abb. 
183) ist bis 15° drehbar zum Schleifen 
von kegeligen Bohrungen. Antrieb der 
Innenschieifspindel F erfolgt von einer 
Trommel auf Welle A iiber ein Zwischen
vorgelege, ebenso der Antrieb der Plan
schleifspindel G. Der Liingsvorschub des 
Tisches, auf dem der Schleifa ppara t 
aufgebaut ist, geschieht hydraulisch. 
Von der Welle A wird die Pumpe H 
betatigt. Der Vorschub geschieht dann 
durch einen mit dem Tisch verbunde
nen Kolben, der sich in einem im Ma
schinenbett befestigten Zylinder ver
schiebt. Die Tischgeschw. ist in den 
Grenzen von 0,3 bis 12 mlmin stufeclos 
regelbar. Die Zustellung der Schleif-

C spindel gegen das Arbeitsstuck kann 
von Hand oder selbstta tig erfolgen und 
ist in den Grenzen von 0,002 bis 
0,028 mm einstellbar. Die Maschine 
wird mit halb- oder vollautomatischer 
Melleinrichtung ausgestattet. Bei beiden 
ist ein Stilistehen der Werkstuckspindel 
und Entfernen der Schleifspindel nicht 
erforderlich, wodurch sehr viel an Zeit 
gewonnen wird. Die Planschleifspindel 
ist an einem schwenkbaren Arm an
gebaut. Das Werkstiick wird gleich· 

Abb.18S. zeitig innen und allilen geschliffen. 
Abb. 186 zeigt einen Schnitt durch die 
Lagerung der Innenschleifspindel. 

Kolbenringschleifmaschine ist Planschleifmaschine mit Drehtisch nach 
Bauart der Ein- oder Zweistander-Hobelmaschine oder der StoBelhobelmaschine. 
Aufspannung der Kolbenringe durch elektromagnetisches Spannfutter, das bei 
Schleifmaschinen mit Vorteil verwendet wird. 

Kugelschleifmaschine. Kugeln mit Formstahl vorgedreht, abgesto
chen oder kalt oder warm gepreBt, hierauf vorgeschliffen, gehartet, geschliffen 
und poliert. Das Schleifen geschieht mit 01 und Schmirgel zwischen zwei 

Abb.186. 

Scheiben, von deren eine als Kugelmagazin mit konzentrischen Nuten ver
sehen ist. 

VVerkzeugschleifmaschine zum Scharfen der VVerkzeuge, Fraser. 
Aufbau wie Universalfrasmaschine. Arbeitstisch mit Teilkopf und Spitzen
bock. VVerkzeug flir Fraser mit spitzen Zahnen ist die Flachscheibe oder Topf
scheibe, fUr hinterdrehte Fraser die Kegelscheibe. Damit das VVerkzeug nicht 
weich wird, soil die Scheibe den Zahn mit kleinster Flache beriihren; NaB
schliff bevorzugt. 
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Hobelmaschinen. 
(1256) Arbeitsweise: Geradlinige Hauptbewegung und Ruckvorschub meist 

bei Beginn des Schnittes. Bei groBen und sperrigen Werkstiicken hat der Stahl 
Hauptbewegung und Vorschub, so bei den Blechkanten-, Gruben-, Sei ten
hobelmaschinen. Diese Maschinen hobeln beim Hin- und Riicklauf. Hierbei 
also gleiche Geschw. Antrieb gewohnlich durch Umkehrmotor, s. elektr. Einzel
antrieb. 

Tischhobelmaschinen fiir mittelgroBe Werkstiicke, die auf dem Tisch 
aufgespannt werden. Hobeltisch hat Hauptbewegung und schnellen Riicklauf 
und der Stahl den Vorschub. Riicklaufgeschw. zur Schnittgeschw. bei leichten 
Maschinen gleich 4 : 1, bei mittleren und schweren gleich 3 : 1 bis 2 : 1. Zu groBe 
Riicklaufgeschw. verursacht groBe Zeitverluste durch An- und Auslauf des 
Tisches und groBen Kraftauf
wand beim Umsteuern. Normale 
Hobelmaschinen haben eine 
Schnittgeschw. von etwa 9 m/min. 
Leistungsfahigere Maschinen ha
ben 2 bis 4 Geschw. in den Gren
zen von etwa 8,4 bis 16,8 m/min 
bei gleichbleibender Riicklauf
geschw. von 24 bis 30 m/min. 
Bei Einzelantrieb hat man durch 
elektr. Beschleunigung bzw. Ver- Abb.187. 
zogerung gr6Bere Geschw., 40 bis 
60 m/min, erreichen k6nnen. Dieses kann auch durch Fliissigkeitsgetriebe oder 
unmittelbaren hydraulischen Tischantrieb erzielt werden 1). Geschwindigkeits
wechsel durch 2 Hobel- und 1 Riicklaufriemen, durch Radergetriebe oder durch 
regelbaren Motor. Umsteuerung des Tisches durch Verschieben der Riemen, durch 
Magnetkupplung oder durch Umkehrmotor, s. elektr. Einzelantrieb. Tischantrieb 
durch Zahnstange und Rad, vielfach mit Schragverzahnung zur Erzielungruhigen 
Laufes. Zahnstange und Schnecke, Mutter und Spindel werden heute weniger an
gewendet. Abb. 187 zeigt das Tischgetriebe der Firma Waldrich, Siegen. Die 
durch die Schragverzahnung entstehenden Langsdriicke heben sich hierbei zum 
Teil auf. Bettlange 1,6 bis 2 mal der Tischlange. Bett oben geschlossen, ab
gesehen von der Stelle, wo das Getriebe sich befindet. Bett wie auch Stander, 
Querbalken und Ausleger (bei Einstandermaschinen) zweckmaBig mit Zickzack
verrippung. Support mit Querschlitten auf Querbalken fiir das Hobeln w~age
rechter Flachen, moglichst langer Senkrechtschlitten zum Senkrechthobeln, Dreh
teil fUr das Schraghobeln, Klappentrager drehbar zum Schragstellen des Stahls 
bei senkrechten und schragen Flachen, Klappe zum Abheben des Stahles, fest
stellbar beim Schlichten. Selbsttatige MeiBelabhebung. Schaltsteuerung ent
weder durch Knaggen vom Tisch angetrieben kurz vor dem Umsteuern oder von 
einer Tischwelle durch Reibung. Zur Erhohung der Leistung 2 Supporte auf dem 
Querbalken und 1 Support auf jedem Stander, manchmal ein Frasschlitten, zum 
Bohren oder Frasen, auf dem Querbalken. Schwere Maschinen haben selbst
tatige Verstellung des Querbalkens und der Supporte auf dem Quertrager und 
Stander. 

Hobelmaschine der Zimmermann-Werke A.-a., Chemnitz. 
Antrieb vom DeckenvorgelegeA, Abb. 188, aus auf die Scbeiben B, Abb. 188 u. 190, bzw. 0 

fiir den Arbeitsgang und auf die Scheiben D fiir den Riicklauf, dann von Welle E, Abb. 190, iiber 
die RAder Z, bisZ. auf das Zwischenrad Z., welches in die Tischzahnstange eingreift. Die Um
steuerung geschieht durch den Stiefelknecht F, Abb.189, der zur Beschleunigung der Umsteuerung 
mit einem Gewicht versehen ist. Der U msteuerstiefelknecht betatigt durcb die Stange G, Abb. 189 
u. 190, die Rader Z"Z., KegeIradsegmenteZ.,Z,. und das StirnradsegmentZll den Steuer
scbieber H, welcher die Riemengabeln bewegt in der Weise, wie aus Abb. 83 Seite 1347 ersicbtlicb 

') W. T. 1929, S. 613; Z. 1930, S.345. 
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ist. Die Umsteuerung und das Stillsetzen kann auch von Hand mit Hilfe der Hehel h, und h •• 
Abb. 189 u. 190. er1olgen. Nehen dem Umsteuerstiefelknecht sitzt ein besonderer Schaltstiefel
knecht J. Abb. 189 u. 191, der durch die gezahnte Stange K, Ritzel Zit, Kegelrllder Z .. , Z" 
die senkrechteWelleL, Abb.189u.191, antreibt. VondieserWelle werden die Schaltungen fur 
die heiden Querbalkensupporte und den SUindersupport abgeleitet unter Vermittlung der ver
stellbaren Schaltdosen M bzw. N. Zum Einriicken und Umsteuern der Vorschtihe der Quer
balkensupporte dienen die am rechlen Querbalkenende angeordneten Hebel. Die Supporte konnen 
auch schnell verstellt werden, wenn durch den FuBtritt 0 die Welle L angehohen und dadurch 
unten entkuppelt und oben mit dem Schneckenrad P, Abb. 191, gekuppelt wird. Letzteres 

Abb. 188 . 
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Abb. 189_ 

wird angetriehen durch die Riemenscheihe Q, Abb. 188 u. 191, die vom Deckenvorgelege A ihre 
Bewegung erhaJt. Der Querbalken wird ehenfalls durch die erwiihnte Scheihe gehohen und ge
senkt unterVermittlung eines Stirnraderwendegetriebes, das sicb im KastenR, Abb. 189 u.191, 
hefindet und tiher die Welle S und die KegelrllderpaareZ, ., Z .. die Spindeln T antreibt, die der 
Bewegung des Querbalkens dienen. Einieitung dieser Bewegung durch Handhehel h., Abb. 189 
u. 191 . 

EinstiinderhobelDlaschine fiir sperrige VVerkstiicke, die auf Freiseite 
uberhiingen. VVeit ausladende Stiicke werden durch eine Rollenbahn unterstutzt. 

StoBelhobelDlaschinen oder ShapingDlaschinen fiir leichte Werk
stucke. Arbeitsweise: Werkzeug hat Hauptbewegung, Werkstuck Ruckvorschub. 
Au13ere Kennzeichen: waagerechter StoGel Dlit Hobelsupport aDl Sto13el; Sto13el
ftihrung iDl oberen Kastenbett. 
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Arbeitstisch ; Kreuzschlitten zum Hochstellen und Querschalten. Aufspann
kasten mit Spannuten an 3 Seiten, vieJfach drehbar zum Hobeln keilformiger 
Stiicke. 

QJ 
I 

.. 
StoBelantcieb heute meist Ktirbelschwinge im Kastenbett. Die Geschwin

digkeitsverhaltnisse dec Kurbeltriebe sind auf S. 1344 u. f . beceits eingehend be
handelt worden. Soil bei den verschiedenen Hiiben die Arbeitsgeschwindigkeit 

..Q 

.D 
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gleich bleiben, so mull n geandert werden. Antrieb mull daher durch Stufenscheibe, 
Stufenrader oder Regelrnotor erfolgen. Hubanderung verlangt Verstellen des 
Kurbelzapfens und Verlegen des Riemens oder Verstellen der Stufenrader oder 

des Stufenmotors. Schnittgeschwindigkeit 5 bis 15 m/min, Vorschub 0,1 bis 
2,5 mOl. Zahnstangenantrieb bei Maschine mit groBerem Hub bevorzugt, Hub
verstellung verlangt nur Einstellen der Anschlage. Urnsteuerung meist mit 
Doppelkegelkupplung nach Abb. 85, die durch den Stollel beim Urnsteuern in 
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den Hobelgang in die Hobelscheibe und beim Umsteuem in den Riicklauf in die 
Riicklaufscheibe eingeriickt wird. Riickdruck wird durch Blattfedern aufge
fangen. Umsteuerung auch durch Umlaufraderwerk, Abb. 68. 

Abb. 194. 

StiiOelhobelmaschine der Wotan
Werke A.-G., OIauchau. 

Aus Abb. 192 ist zu ersehen, daB 
der St06elantrieb durch einfache Kur· 
belschwinge erfolgt Antrieb des Kurbel
zapfens durch Stufenscbeibe, die liber 
die Rader Z., Z . , Abb. IQ3 , bzw. Z., 
Z. und Z., Z. den Zapfen antreibt. 
Hierbei Raderwecbsel durcb Hebel h •. 
Der Kurbelzapfen kann daber 8 ver
scbiedeneDrebzablen erbalten. Diese sind 
so gewablt, daB beim groB-
ten Hub VOn 580 mm eine 
kleinste Arbeitsgeschwin-
digkeit von 6,7 m/ min 
und beim k1einsten Hub 
von 125 mm eine groBte 

Arbeitsgescbwindigkeit 
von 17,3 m/min gegeben 
werden kann. Verstellen 
des Kurbelzaplens durch EE$4~~;: 
die mit Vierkant versebene 1H8S~~~:S;][::;=fJI Welle A , die iiber ein 111 
Kegelraderpaar die Schrau
benspindel B bewegt. Ab
leitung der Scbaltung vom 
Kurbelzapfeorad Z7' auf 
dessen verlangerter Nabe 
das Rad Z. sitzt, welcbes 
die Hubscbeibe 0 antreibt. 
Diese bewegt ibrerseits 
durch die Stange D, Abb. 
193 u. 194. die Ratsche E, 
die nacb Art der Abb. 102 
S. 1352 gebaut ist. Durch 
die Stange F wird die Ent
lemung zwischen Hub-

scbeibenlagerung und 
Ratscbe gewahrt. Senk
rechte Handverstellung des 
Aufspanntiscbes , der mit 
einer Abstiitzung versehen Abb.196. 

Abb. 195. 
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ist, mit Hilfe der Kurbel k, Abb. 195, welche tiber das Schneckengetriabe G, Abb. 192, die 
Teleskopspindel H dreht. 

Abb. 196 zeigt den Antrieb der Maschine durch Einscheibe, Ausfiihrung der gleichen Firma. 
In der ~inscheibe ein Reibkegel, der mit e!nem Bremskegel verbundeu ist. Mit dem Einriick
hebel wird also auch sofortiger Stillstand der Maschine erreicht. Vou der Einscheibe Weiterleitung 
der Bewegung tiber ein doppeJt gebundenes Dreiwellengetribe, das 4 Geschw. gibt auf das 
Kurbelschwingenrad. Bei den griiBeren Modellen werden diese 4 Geschw. durch ein Vorgelege 
noch verdoppeit. 

StoBelhobelmaschine fUr sperrige VVerkstiicke. VVerkzeug hat 
Hauptbewegung und Vorschub. AuBere Kennzeichen: StoBel mit Bettschlitten 
auf Kastenbett schaltbar. StoBelantrieb durch Umlaufschleife, Zahnstange 
oder Kurbelschwinge. Geschwindigkeitswechsel mit Stufenscheibe oder Stufen
riidem bei schweren Maschinen auch regelbaren Umkehrmotor. 

Sehr empfehlenswert sind fUr kleine Hobelstiicke 
elektromagnetische Spannvorrichtungen. 

StoBmas chinen fUr leich te VV erkst iicke. 
Arbeitsweise: VVerkzeug hat Hauptbewegung und 
VVerkstiick Vorschub. AuBere Kennzeichnung: senk
rechter StoBel am Einstiinder-Hakenbett gefiihrt. 
Arbeitstisch: Kreuzschlitten mit Drehtisch auf Bett 
gefiihrt. StoBelantrieb bei kleinen Maschinen durch 
einfachen Kurbeltrieb, bei leichten Maschinen durch 
Kurbelschwinge oder zusammengesetzte Umlauf
schleife, bei schweren Maschinen durch Schrauben
spindel oder Zahnstange mit Umsteuerung durch 
Vulkankuppelung oder regelbaren Umkehrmotor. 

Arbeitsgebiet: Hauptsachlich versteckte Innen
fliichen und Keilnuten, ZahnriiderstoBen. 

StoBmaschinen fUr schwere VVerkstiicke: 
Arbeitsweise: VVerkzeug hat Hauptbewegung und 
Vorschub. AuBere Kennzeichnung: senkrechter 
SWBel mit Querschlitten auf Quertriiger eines 
Zweistiinder - Hakenbettes gefiihrt. Arbeitstisch: 
Liingsschlitten mit Drehtisch. 

Keilnutenhobelmaschine, Abb.197'), zeich
net sich gegeniiber der StoBmaschine durch ihre 
Kleinheit aus. Der Durchmesser des VVerkstiicks 

Abb. 197. ist unbeschriinkt, wiihrend er bei der StoBmaschine 
von der Ausladung abhiingig ist. Sodann ist auch 

die Arbeitsgeschwindigkeit groBer. Durch ein Zahnstangengetriebe A, B, 
Abb.197, wird ein Schlitten 0 bewegt, in dem die Messerstange F befestigt ist. 
Zur Schaltung dient die Stange K, die bei jedem Hub gegeniiber F etwas ver
stellt wird. 0 ist die Fiihrung fUr K und F, wiihrend Peine Aufspannbiichse 
darstellt fUr Stiicke gleicher Bohrung. 

Keilnutenziehmaschine fUr massenweises Herstellen gleicher Keilnuten 
unter Verwendung der Riiurnnadel. Die Nut wird in 1 oder 2 Durchziigen erzeugt. 
Es konnen auch vierkantige, sechskantige oder sonstwie geformte LOcher auf 
der Maschine hergestellt werden. 

Maschinen zur Herstellung von Zahnriidern. 
(1257) Grundsatzliches liber die Erzeugung der Zahnflanken ist im Abschnitt 

tiber Maschinenteile S. 354 u. ff., bereits gebracht worden. Zahnriider konnen als 
Stirn- und Schraubenr1i.der auf der Universal-Frasmaschine mit Hilfe des 
Teilkopfs hergestellt werden. Teilung von Hand, VVerkzeug: Scheibenfriiser. Es 

1) Entnommen aus Preger: Werkzeuge und Werkzengmascbiueu. 



(1257) Aufbau der Maschinen und Ausfiihrungen. 1391 

gibt auch Zusatzapparate zu dieser Maschine, wodurch automatisches Teilen 
moglich ist ebenso kann durch Zusatzapparate die Verwendung des WaJ.z
frasers auf der Universal-Frasmaschine ermoglicht werden, wodurch dann auch 
Schneckenrader hergestellt werden konnen. 

Teil- Raderfrasmaschine arbeitet selbsttatig. Kennzeichnung: Kasten
bett, Frasschlitten mit Scheibenfraser verschiebbar, Spindelstock an Stander 
senkrecht verstellbar, ebenso Setzstocklager, dazwischen Raderdom, angetrieben 
durch Teilrad, welches durch Wechselrader, nach jedem Hin- und Riickgang 
des Frasschlittens um den Betrag der Teilung gedreht wird. Riicklauf des Fras
schlittens beschleunigt. 

A bw alz- Raderfr asmaschine. Auf dieser Maschine konnen auBer Stim
und Schraubenrader auch Schneckenrader hergestellt werden, ebenso konnen be
liebig korrigierte Rader erzeugt werden, ohne daB dazu besondere Fraser er
forderlich sind. Sodann konnen unter Verwendung besonderer Vorrichtungen 
AuBen- und Innenverzahnungen mit Scheiben- und 
Fingerfraser erzeugt werden, wobei die Teilung 
von Hand erfolgt. Die Flanken der Stimrader 
werden ebenso sauber wie die auf der Teil
Raderfrasmaschine hergestellten. Voraussetzung 
ist allerdings ein einwandfreies Werkzeug. Auf
spannung der Rader meist auf Tisch mit senk
rechtem Dom. Tisch waagerecht verschiebbar zur 
Einstellung der Zahntiefe. Frasschlitten an Stander Abb. 198. 
senkrecht verschiebbar. Bei Stim- und Schnecken-

G 
radem: Tischumdrehungen: Fraserumdrehungen = Z, wobei G die Anzahl der 

Frasergange und Z die Z1ihnezahl des zu erzeugenden Rades bedeutet. G = 1 fiir 
Stimrader. Auch fiir die Herstellung von Schraubenradem verwendet man ein-

tn Modul·,n' . 
gangige Fraser. Aus Abb.198 geht hervor 8 = --;-- = ---. ---- , wobel man 8 

sm IX sm IX 

als Teilung in Richtung der Achse bezeichnen kann. Es muB das Rad auBer der 
Teilbewegung, die durch die Zahnezahl bestimmt wird, noch eine Zusatz
bewegung ausfiihren, derart, daB diese Bewegung dividiert durch die Vorschub
bewegung des Frasers in Richtung der Achse gleich tg IX ist. Ferner gilt bier: 

n 
Tischumdrehungen: Fraserumdrehungen = ~+-. Hierbei ist n. die An

n.,Z_1 
zahl der Umdrehungen, die der Tisch macht, wahrend der Fraser urn den Weg 8 

vorgeschoben wird. 8 = v·n. und v der Vorschub des Frasers pro Tischumdre-

8 Modul·.n +. . b' F 1'1 hung, daher n.= - = --.--. Das -ZeIchen m 0 1ger orme gl t, wenn 
v v'Sln IX 

Rad und Fraser entgegengesetzten Gangsinn haben, das --Zeichen, wenn beide 
gleichen Gangsinn haben, z. B. beide rechtsgangig sind. Die Radzusatz
bewegung wird bei der unten beschriebenen Maschine von H. P f aut er , Chemnitz, 
durch ein Differentialgetriebe erzielt, Es konnen aber Schraubenrader auch auf 
Mascbinen ohne dieses Getriebe gefertigt werden. Die der Teilung dienenden 
Wechselrader miissen dann auch noch die Zusatzbewegung hervorbringen. Die 
Berechnung der erforderlichen Wechselrader ist ziemlich umstandlich. SolI der 
Vorschub geandert werden, so miissen auch wieder andere Teilwechselrader auf
gesteckt werden. Wird die Zusatzbewegung aber durch ein Differentialgetriebe 
erreicht, so ist der Teilwechsel vollig unabhangig davon. Bei einer Anderung des 
Vorschubes andert sich die damit zusammenhangende Zusatzbewegung pro
portional, so daB die Zahnschrage erhalten bleibt. Eine Maschine mit Differential
getriebe muB als universaler bezeichnet werden, als eine ohne so1ches. 
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Abwilz-Riiderfriismaschine von H. Pfauter, Chemnitz. 
Dorch den Antrieb, Abb.199 u. 2<":0. konnen der Frasspindel iiberdie Rader Z .. Z •• Z •• Z •• 

Z •• Z •• Z,.Z. sechs verscbiedene Drehzablen in den Grenzen von 25 und 68 erteilt werden. Ab
leitung des Vorschubs und der Tiscbbewegung von Z. iiber Z •• ZIO und ZlJ auf das DiI· 

erentialgetriebe A. sodann iiber Zit auf die Teilwechseirlider. Abb. 200 uud 201 die die 
Schneckenwelle B antreiben. Weiterleitung liir den Vorschub von der Scbnecke C iiber das 
Schneckeorad Z18 und die Vorscbubwechselrader. Abb. 200. auf die Kelteorader Z14 und ZI6. 
Abb.2oo. Z,. treibt dann Z, •• Abb. 201. und dieses iiber Schnecke D. Schneckenrad ZI7. Abb. 
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199, die Spindel E, die den VOISchub des Frlisschlittens bewirkt. VonZ,. wird durch die Kette 
F, die auf Z ,0 wirkt, auch das Kettenrad Z\., Abb. 200, getrieben, welches die Differential
wechselrlider beeinflullt. Diese wirken iiber die Schuecke G, Abb. 199, und das Schneckenrad 
Z .. , Abb. 199, auf das Diiferentialgelriebe, diesem die erforderliche Zusatzbewegung erteiIend. 
Soli das Dilferentialgetriebe nieht arboiten, so wird zunlichst die exzentrisrh gelagerte Schnecke G 
ausgeschwenkt und dann das Rad Z ., welches zwei Kuppelziiline hat, herumgedreht. Diese 
Kuppelzlihne greifen in entsrrechende der Radbiichse ein, wodurch das Differentialgetriebe 
kurzgeschlossen wird. Das Kettenrad Zu treibt durch die Kette J, Kettenrad Z.o, Fall
schnecke K , Schneckenrad Z 21 die Tischvorschubspindel L . Die Drehung des Tisches wird von 
der Welle B, der Schnecke M und dem Schneckenrad Z.2 bewirkt. Der Tisch wird bei den 

Abb. 201. 

groBeren Maschinen hydraulisch entlastet (D. R. P.). Wenn auf den Maschinen SchneckenrAder 
nach dem Tangentialverfahren mit zngespitztem Schneckenfraser oder mit dem Schlagzahn er
zeugt werden sollen, so ist eine besondere QuervoISchubeinrichtllng erforderlich. Hierdurch wird 
dem Fraser eine Bewegung in seiner Uingsrichtung erteilt, und zwar durch die entsprechend ver
llingerte Kette F. Bei diesem Verfahrtn mull das Differentialgetriebe eingertlckt sein, da der 
Tisch eine der Uingsbewegung des FriiseIS entsprechende Z',satzbewegung au.filbren muB. 

Bei den neueren Ausftihrungen der Maschine sind die Ketten Fund J durch Wellen er
setzt. 

Abb. 202 zeigt das Schema einer AbwAlzfrasmaschine. Mit den eingeschr. MaOen bzw. 
Obersetzungen ergibt sich bei kurz geschlossenem Differential auf 1 Tischdrehung: 

1 ·90· ~ • ~ . ..!.. = 24 Fraserdrehungen. 
t 30 3 

Es kann also ein Stirn- oder Schneckenrad von 24 ZAhnen gef.-ast werden, wenn der Teil-
1 

wecbsel = "I. Ocr senkrechte Vorscbub des Frasscblittens auf t Tischdrehung betrAgt 

t t 4 
v-I - 90- 30· "I. 30· 7,5 = 3 mm, 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 88 
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wenn Vorschubwechsel =~. Mit Differential erhalt man auf I Tiscbdrehung: 
1 

90 1 
1'1'1=90 =", 

(siehe S. 1393) und 
90 I 1 1 4 2 

1 • t' 30 . 1'1' 30 = '5 = "., 

wenn Differentialweehsel = ~. Hieraus: 

und 

1 
2 

H. = 2 n ± n. = 2 • 90 ± '5 

nl= 2'90±- • -. -=48±-' ( 2) 24 1 8 
5 30 3 75 ' 

"I = Fraserdrehungen auf 1 Tischdreh. 

Abb.202. 

Das zu frasende Scbraubenrad erhalt also 48 Zabne; d. i. Z = 48. Tiscbdrehungen: Frase. 

drehungen = _ 1_ . Nun ist 8 = V • n. = 3 . no, (siebe S. 1391). Aus no = !... = M~uI ~ 
88 3 sIDIX·3 

4±7s' 

und _ H_o_ = Tischdr~ = _ 1_ ergibt sieh sinlX = ~ . Modul ~. Filr Modul 5 z. B. 
nv ' Z ± 1 Fraserdreh. 8 75 3 

48±7s 
ist IX '= 34°. Durcb VergrOBerung oder Verkieinerung des Vorscbubes wird hieran niehts ge
andert. Soli eine andere Zahnsehrage erreicht werden, so ist der Differentialwechsel zu lIndem. 

Abb.203. 

Zahnradsto3maschinen arbei
ten nach dem Walzverfahren mit einem 
Kammstahl, der einen oder mehrere 
trapezformige Zahne hat oder mit einem 
Sto3rad. Mit St03rad konnen auch In
nenverzahnungen hergestellt werden, wie 
Abb. 203 zeigt. Das Verfahren liefert 
sehr genaue Verzahnungen. 

Pfeilradhobelmaschinen. Er-
zeugung der Verzahnung entweder mit 

2 Sto3radern, Sykes!), wobei den St03riidern au3er der Walzbewegung noch 
eine Zusatzbewegung zur Erzeugung der Zahnschrage erteilt wird oder mit 
2 Kammstiihlen, Reinecker 2) deren Bahnen unter dem Steigungswinkel der 
Radzahne angeordnet sind. 

') Z. 1917, S. 306. .) W. M. 1928, S. 464. 
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Kegelraderhobelmaschinen arbeiten unter Verwendung einer Schablone 
oder nach dem Walzverfahren. Die Kegelrader.Hobelautomaten der Zimmer· 
mannwerke A.· G., Chemnitz, arbeiten mit 2 Stablen. Die Bewegung der Kopier
rolle iibertragt sich auf den oberen Stahl; der untere bewegt sich spiegelbildlich 

Abb.204. 

zum oberen, mit dem er durch Zahnrader und Segmente verbunden ist, Abb.204. 
Die Teilung erfolgt nach beendetem Schnitt selbsUatig. Die mit Schablone arbei
tenden Maschinen sind zwar leistungsfahiger als die nach dem Bilgram-Walz-

1\ 
I 

Abb·205· 

verfahren arbeitenden, doch liefem die letzteren genauere Verzahnungen. Dber 
das letztere Verfahren sei an Hand von Abb. 205 folgendes bemerkt 1): 

Die durch f - f gehende Raderachse 9 - 9 mit dem Kegelrad i wird um 
die Achse f - f geschwenkt durch Drehung des Schneckenrades Q. Mit dieser 
Schwenkung ist durch die Wirkung des Rollbogens Xl und der Stahlblinder X 
eine Drehung des Kegelrades i um die eigene Achse 9 - 9 verbunden. Beide Be
wegungen zusammen ergeben fiir das zu erzeugende Kegelrad eine Bewegung 
derart, daB sich letzteres an einem Planrad abrollt, von dem jeweilig eine Zahn-

.) Nach J. E. Reinecker, Chemnitc. 

88* 
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flanke durch den Hobelstahl gebildet wird. J e nach der Neigung der Schneidkante 
entsteht hierbei eine nach bestimmtem Neigungswinkel gekriimmte Evolventen

.D 

.c 
< 

form der Zahnflanke. Der 
Rollbogen ist ein Abschnitt 
einer KegelfHicbe, und da sich 
die Ablaufstclle des Bandes 
an der borizontalen Ebene 
befindet, so kann sich das 
aufgewickelte Bandteil an die 
Kegelflache frei anschmiegcn, 
ohne S itendriicke :tu veran
lassen. Zur Maschine gehoren 
eine Anzahl Rollbiigen, die 
urn je 2 0 bis 3 0 abgestuft 
sind. 

Automatische Kegelrad-Hobelmaschine von J. E. Reinecker A.-G., Chemnitz. 
Die RiemenscbeibeA, Abb. 208, treibt auf ein im RaderkastenB eingebautes Scbieberader

getriebe ftir 6 verschiedene Drebzahlen, welches so gebaut ist wie das auf S. 1332, Abb. 50 dar
gestellte. Von bier wird dit Hubscheibe 0 angetrieben, die Vorschub- und Walzbewegung tiber 
das Wendegetdebe D und den Vorscbubraderkasten E auf die Gelenkwelle H abgeleitet; ebenso 
die automatiscbe Weiterteilung des zu hobelnden Rades auf die Gelenkwelle Y. Die StoBel
bewegung kann in ihrer HubgroBe durcb Verstellen der HubstangeJ je nacb zu bobelnder Zabn
brei I. eingeslellt werden. Die Hubstange laBt sicb am StoBel in deT l.angsTichtung verschieben, 
je naeh dem Durcbmesser des Werkstiicks. Wahrend des StoBelriickganges wird d .. r Stahlhalter 
K von der im graBen Antriebsrad sitzenden Kurvennut L aus, durch Hebel M, Hubge,tange N 
und Enenter m, aus der Zahnliieke herausgehoben. Der Stablhalter laBt .ieh auBerdem in aus
gebobener Stellung durcb Handgriff 0 halten. Die Gelenkwelle H erhalt vom Vorschubriider
kasten 12 verscbiedene Drehzablen pro 1 StiiBelbub. Von dieser Gelenkwelle aus wird durch 
Schnecke P und Scbneckeorad Q der ganze Aufspannapparat mit dem Teilkopf langsam ununter
brochen wahrend des Hobelns urn die senkrecbte Acbse gescbwenkt. Durch einstellbare An
scblage R laBt sich die Schwenkbewegung selbsttatig ausriicken. 1m ausgertickten Zustand kann 
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die Schwenkbewegung auch durcb Handste1lung Yom Handrad S aus gescbehen. Der ganze Auf
spannapparat ist fernerhio oocb um die borizootale Acbse T - T yom Haodrad U oacbGrad
skala V scbwenkbar fiir die Einste11ung des ZabnfuBwinkels. Auf dem Aufspannapparat ist der 
TeUkopf um die Acbse T - T durcb Ratscbe, Schoecke und Schoeckenkraoz verste1lbar, um die 

Hom/gri/.zlJII1 NocIJsle//eI1 
tfer E:rzenterbiich.se 

Z, 

Abb.209. Abb.210. 

Achse fI - (/ in den geforderten Tellkegelwinkel zu briogeo. 1m Teilkopf ist die Teilspiodel ge
lagert mit dem auswecbselbaren Aufspaondorn fiir das Werkstikk. Zwei Fiibrungslager dieoen 
zur Unterstiitzung des Aufspaondorns hinter und vor dem Werkstiick. In die Teilspindel werden 
2 Bewegongen eiogeleitet, eiomal in zwaogslaufigen Zu
sammeobang mit der Schwenkbewegung eine Verdrehuog 
des gaozen oberen Gehauses B mit der Teilspindel durch 
den am StablbandX ablaufenden Rollkege1 X, zur Erzeu
gong der Evolvente, uod als zweite den durch GeIenk
welle Y eiogeleitete WeiterteUung der TeUspiodel oacb 
jedem StiUlelhub. Die grlIBereo Rollkegel werden an der 
Traverse Z, die von den Segmenten .,4, getragen ist, be
festigt. Die kleineren Rollkegel sitzen am Rollbogen-

Abb. 211. Abb.212. 

schieber B" der ebenfalls einste1Jbar ist. J e nach Verweodung kleiner oder groBer Rollkegel 
sitzt die das Stahlband haJtende Traverse in 0, in Ste1lung p oder g. Fiir die Weiterteilung 
nach jedem St6Llelhub treibt die GeIenkwelle Y durch Schnecke und Schneckenrad auf eine 
periodiscb laufende Kreuznutscheibe (Malteserkreuz) und durcb Wecbselradilbersetzung ilber 
Rad Z, das auf derTeilspindel sitzende RadZ., Abb.209. Zur Arretierung nach jederTei
lung dient Sperrklinke F ,. Zur Beseitigung von Spiel in den Ziihnen ist das Stirnradgetriebe 
Z" Z. durcb Verdrehen einer exzentr1schen Biicbse nachstellbar. Das Stirnradgetriehe ist 
liisbar gekuppe\t mit den Wechselriidern, damit von letzteren unabhaogig das Teilrad zum 
tl'bergaog yom rechten zum linken Seitenscbnitt nach Skala, wozu Teilstilckscbeibe IJ, dient, 
verdreht werden kaon. Auf der Masclline kOnneo auch KegeIrader mit Spiraizahnen unter 
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Verwendung einer durch D. R. P. geschiitzten Einrichtung gehobelt werden. Es wird die fiir 
gerade Ziihne giiltige Rolltraverse G1 abgenommen und auf den Auflagen R 1, Abb.211, das 
Bogensegment 8 1 aufgeschraubt. In demselben ist einstellbar der Bogenschieber Tl angeordnet, 
auf welchen die die Rollbandtraverse G, im Abstand p oder q befestigt wird. Der Winkel 
ist nacb Skala und Nonius einstellbar. 

Kegelradhobelmaschine von Gleason arbeitet nach dem Abwalz
verfahren, jedoch mit zwei Stahlen. Verfahren ist sehr leistungsfahig. 

Kegelradfrasmaschine von Gleason erzeugt mit einem Stirnfraser eine 
kreisbogenformige Verzahnung. 

Pfeilkegelradfrasmaschine von Bottcher & Gessner. Erzeugung der 
Werkzeugbewegung durch Abrollen des Rades Zl> mit dem das Werkzeug ver
bunden ist, im Zahnrad Z2' Abb. 212. Von dem entstehenden Viereck mit abge
rundeten Ecken wird eine Ecke zur Herstellung der Verzahnung verwendet1). 

Kegelrad-Abwalzfrasmaschine von Klingelnberg arbeitet mit einem 
kegeligen Abwalzfraser und erzeugt bogenformige Verzahnungen2). 

Maschinen fUr das Oewindeschneiden. 
(lZ58) Gewohnliche Dreh bank. Bolzen zwischen Spitzen gespannt, Ge

windestahl in den Werkzeugschlitten. Vorschub bei jeder Umdrehung gleich Ge
windesteigung. Antrieb der Leitspindel mit Wendeherz fUr Rechts- und Links
gewinde und Wechselradem fiir die verschiedenen Steigungen des Gewindes. 

Ubersetzung der Wechselrader: 

treibende Rader 

getriebene Rader 

Gewindesteigung 
---------
Lei tspindelsteigung 

Leitspindelgangzahl 

Gewindegangzahl 

1. Beispiel. Gewinde 3/s" Steigung, Leitspindel12 mm: 

IX) mit 127er Rad: 

treibende Rader = 3,25,4 = 21 . 127 
getriebene Rader 8 ·12 56 60 
treibende Rader 21 und 127 lahne, 
getriebene Rader 56.. 60 

(J) ohne 127er Rad: 

treibende Rader 3 25.4 6,5 11 . 15 33 30 
getriebeneRader=S'12'6,S= 8·26 =24'52' 

treibende Rader 33 und 30 lahne, 

getriebene " 24 " 52 

2. Beispiel. Gewinde 110" Steigung, Leitspindel2 Gange: 

treibende Rader 2 20 
=-=-

getriebene Rader 5 50 
treibendes Rad 20 lahne, 
getrie benes .. 50 

Gewinde wird mit mehreren Schnitten geschnitten (Spantiefe etwaO,1 mm). 
Einrticken des Stahles geschieht 'am besten nach Gewindeuhr, die Steigung am 
schnellsten mit liehkeil- oder Norton-Getriebe eingestellt. 

Selbsttatige Gewindedrehbank macht aile Schnitte bis zur voUen 
Gewindetiefe selbsttatig; sie kann nebenbei bedient werden und ist daher fUr 
Massenarbeiten geeignet. 

S c h r a u ben schneidmaschinen liefem mit einem Schnitt fertiges 
Gewinde, genaueres Gewinde erfordert noch einen Schlichtgang. Werkzeug fiir 
Bolzengewinde ist Schneidkluppe mit sich selbst offnendem, kreisendem Schneid-

1) M. B. 1927, S. 103. .) Z. 1927, S. 255. 
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kopf. Bolzen in Spannstock mit Vorschub durch Leitspindel. Werkzeug flir 
Muttergewinde ist Gewindebohrer. 

Revolverbank und Automat. Rurze, diinne Gewinde mit Gewinde
schneidkopf im Revolverkopf, Muttergewinde mit Gewindebohrer. 

Rurze Gewinde auch mit Leit-
apparat. Vorschub durch Patrone 
von gleicher Steigung. 

Ge win dew alzmaschinen 
haben zwei Gewindebacken mit 
Rillen, Abb. 213, unter Steigungs
winkel stehend. Bolzen G wird 
yom beweglichen Backen Bl unter Abb. 213. 

Druck iiber B2 gerollt. Dabei walzt 
sich der Werkstoff in die Rillen 
auf. Bolzendurchmesser = mittIe
rem Gewindedurchmesser, Abb. 214. 

Maschine macht bis 75 Hiibe 
in der Minute. 

Gewindefrasmaschine be
reits unter Friismaschinen erwahnt. 

Rurze Gewinde werden in Ge
schosse und auf Gewehrlaufe mit 
Rillen fr aser, d. i. runder Ge
windestrehler, geschnitten. Der 
schnellaufende Rillenfriiser macht 
bei einer Umdrehung des Werk
stiickes einen Vorschub von der 
Steigung des Gewindes, Abb. 215. 

B 0 h r maschinen: Gewinde
bohrer in Spannfutter gespannt. 

Sagen. 
(1259) Sagen verwendet man 

zum Absagen der verlorenen Ropfe 

Abb. 214. 

Abb. 215. 

an GuBstiicken, zum Ausschneiden v.on Schmiedestiicken und zum Zerteilen 
von Walzeisen. Werkzeug: verzahnte Rreisscheibe oder Sageband. Schnell
stahlzahne werden in die Sagescheibe eingesetzt. Abb. 216 zeigt ein solches 
Sageblatt, Patent Wagner. 

Rreissagen erteilen 
dem Sageblatt die kreisende 
Hauptbewegung, der Vor
schub wird entweder durch 
einen Schlitten (Schlitten
sagen) oder durch das Ge
wicht des Sagearmes (Arm
oder Hebelsage) erzeugt. 
Wegen der ungleichen Quer
schnitte muB sich der Vor-
schub selbst regeln, damit 

Abb.216. 

die Sage nicht iiberlastet wird. Abb. 217 und 218 zeigen den Schlitten einer 
Sage fiir rechtwinklige Abschnitte, die von der Firma G. Wagner, Reutlingen, 
gebaut wird. Das Sageblatt hat einen Zweischneckenantrieb D. R. P., bei dem 
der Schneckenenddruck durch zwei gegenlaufige Schnecken in Nutzarbeit um
gesetzt wird. Hierbei kann das Schneckenrad, welches auf der Sageblattachse 
sitzt, verhaltnismaBig klein gemacht und der Werkstiicksdurchmesser ent-
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sprechend groB genommen werden. Die Maschinen werden ftir 1, 2 und auch 
4 verschiedene Drehzahlen des Sageblattes gebaut. Letztere Anordnung zeigt 
Abb. 219. Die Drehzahlenanderung geschieht mit Hilfe eines Schieberader
getriebes. Bei den Sagen, die fiiI Gehrungsschnitte bestimmt sind, sitzt der 

Abb. 217. Abb.218. 

Sagekopf am Ende eines Schlittens, der einen Querschnitt hat, wie ihn Abb. 118 
S. 1356 zeigt. Der Sagekopf und somit das Sageblatt kann in einem beliebigen 
Winkel eingestellt werden. 

Abb.219. 

HeiBeisensagen benutzt man zum Durchschneiden von Schienen, Tra
gem und ProfiJeisen in warmem Zustand, werden gebaut als Pendelsagen, bei 
denen das Sageblatt in einem Rahmen pendelnd aufgehangt ist oder als Schlitten
sagen. Antrieb heute meist durch Elektromotor. 

Bandsagen haben ein endloses Sageband, das tiber zwei Rollen lauft. An
trieb an der unteren Rolle, obere Rolle zum Anspannen und Ausrichten des Sage
bandes. Fiihrung des Sagebandes seitlich und im Rticken durch Rollen, Tisch 
als Auflage ftir das VVerksttick, vielfach mit selbsttatigem Vorschub. 

Hubsagen haben das Sageband in einem Gatter, das durch Kurbel ange
trieben wird und durch Gewicht die Schnittiefe erzeugt. 

Metalltrennmaschinen , wie sie von den Mars-VVerken in Ntirnberg gebaut 
werden, arbeiten mit einer zahnlosen Trennscheibe, die mit hoher Umfangs
geschwindigkeit lauft. Die Trenndauer ist bei diesen Maschinen eine sehr kurze, 
so wird z. B. ein I-Eisen N. P. 45 in 55 sek durchgeschnitten. Der Energie o 

aufwand ist aber gr6Ber als bei den Kaltsagen. 
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Blechbearbeitungsmaschinen. 
(IZ60) Blechrichtmaschinen und Blechbiegemaschinen werden meist mit 

Walzen ausgefiihrt. Nach Bestimmung der Driicke werden die Walzen mit einem 
kb < 900 kg/ems auf Biegungsfestigkeit berechnet. Sodann ist noch eine Nach-

rechnung auf Durchbiegung vorzunehmen. Diese sei kleiner als _1_ der frei-
1500 

tragenden Lange. Sind die Walzen nach Art des Kragtriigers, Abb. 220, abge
stiitzt, wie es z. B. bei den Kielplattenbiegemaschinen ist, so sei c = 0,223 I; 

1" t 'I 
! : ~ I ! 

~:::p= + t::h~ 
~C--+l C 

Abb.220. 

dann ist die Durchbiegung an den Enden f1 gleich der in der Mitte 19 und ist 
dann am kleinsten 1), nlimlich 

Hierbei ist P = q·l die Gesamtbelastung der Walze. 

Richtmaschinen haben 3 bis 4 Unterwalzen und 2 bis 3 Oberwalzen, die 
nach jedem Durchgang des Bleches tiefer gestellt werden. Wenn Antrieb durch 
Riemen, Riemenwendegetriebe oder Stimraderwendegetriebe mit Reibungs
kupplung. 'Bei elektrischem Einzelantrieb Wendemotor. Bei Maschinen fiir diinne 
Bleche werden nicht nur die Unterwalzen, sondern auch die Oberwalzen durch 
Gelenkwellen angetrieben. 

Blechrlchtmaschine der Maschinenfabrik Schiess, Diisseldorf. 
Diese Maschine, Abb. 221 bis 223, ist bestimmt fiir Blecbe von 2 m Breite und2S mm Starke. 

Der Antrieb erfolgt durcb einen 30·PS-Umkebrmotor, der iiber verscbiedene Rideriibersetzungen 
und die in einem am linken Stander angegossenen Kasten sicb befindenden Kammwalzen die 
Unterwalzen antreibt. Die Oberwalzen sind in Scblitten gelagert, die durcb einen besonderen 
6-PS-Motor unter Vermittiung von Rader- und Scbneckengetrieben und 4 Scbraubenspindeln 
verscboben werden. In diesem Antrieb ist eine Rutscbkupplung und ein Abscberstift zur Sicberung 
gegen Oberlastung eingebaut. Die Oberwa1zen konnen aucb von Hand angestellt werden, auBer
dem jede der beiden auBeren Walzen ffir sicb. Die sowobl ffir die Ober- als aucb die Unterwalzen 
vorgesebenen Unterstiitzungsrollen sind derart angeordnet, daB aucb ein seitiicbes Ausweicben 
der Walzen verbindert wird. AuBerdem sind diese Rollen gegen die Walzen durcb Keile einstell
bar, Abb. 223, so daB die Durcbbiegung der Walzen aucb bei den stiirksten Driicken aufgeboben 
wird. 

Alle Bedienungsgriffe und die Steuerapparate ffir die Motoren sind Yom an der Maschine 
angeordnet, Abb.223, wo sicb aucb ein Blecbstarkenzeiger befindet. 

Dreiwalzen-Blechbiegemaschinen haben 2 Unterwalzen und 1 ver
stellbare Oberwalze. Die Unterwalzen werden angetrieben in der Weise wie 
bereits bei. den Richtmaschinen erwlihnt. SolI die Maschine zur Herstellung 
von Rohren aus einem Stiick dienen, so muB die Oberwalze aufklappbar sein, 
damit das fertige Rohr abgezogen werden kann. Bei dieser Art von Maschinen 
konnen wohl fiir die Unterwalzen Stiitzrollen angeordnet werden, nicht aber 
fiir die Oberwalze. Fiir Bleche von groBer Breite und Starke erhlilt auch die 
Oberwalze Stiitzrollen. Ein Rohr aus einem Stiick kann dann allerdings auf 

') M. K. 1922, Heft 34. 
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der Maschine nicht Dlehr hergestellt werden. Derartige Dreiwalzen-Biege
Dlaschinen werden hauptsaclilich iDl Schiffbau verwendet. 

Dreiwalzen-Blechbiegemaschine der Maschinenfabrik Schiess, Dusseldorf. 
Diese sehr grolle Maschine, die in den Abb. 224 und 225 dargestellt ist, biegt Bleche von 

9 m Breite und 50 mm Starke und hat einen Hauptantriebsmotor von iiber 100 PS. Dieser 
treibt iiber einige Obersetzungen die Kammwalzen fiir die Unterwaizen an. Diese Kamm-

Abb. 221-223. 

waIzen sind In dem Kasten unter dem Motor angeordnet. Die bel illteren Konstruktionen 
iiblichen groBen Antriebsriider fiir die UnterwaIzen und die dadurch notwendige unter der Ma
schine liegende starke Welle sind vermleden. Der gauze Antrieb Iiegt iiber Flur. Die heiden 
Stiitzrollenbiigel sind geleukig mit den Standern verbunden. Die Ietzteren werden daber nur 
auf Zng beansprucht. Der obere Biigel kann schrag gestellt werden zum Biegen konischer 
Schiisse. Anstellung der Oberwalze erfoIgt durch 2 Motoren, die oben auf der Steuerbiihne 
angeordnet sind. 

Die auf den Dreiwalzen-BiegeDlaschinen gebogenen Bleche weisen, den 
Obelstand auf, daB sie an den beiden Enden ein gerades Stiick haben, dessen 
Breite etwa der halben Mittenentfernung der Unterwalzen entspricht. VVe
sentlich bessere Ergebnisse lassen sich auf der Vierwalzen- BiegeDlaschin e 
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erzielen, da hierbei die VValzen einander niiher gebracht werden konnen. Bei 
diesen Mascbinen wird hiiufig nur die Oberwalze angetrieben und die Seiten
walzen werden verstellt. 

Vierwal%en-Blechbiegemaschine der Maschlnenfabrlk Frorlep, Rheydt. 
Bei dieser Maschine (Abb. 226 bis 229) ist die Oberwalze aufkJappbar. Es wird hierbei das 

rechte Lager A (Abb. 226 u. 227) hydraulisch heruntergeklappt und die Walze um das drehbare 
linke Lager B (Abb. 226 u. 229) geschwenkt. Die Oberwalze ist am hinteren Ende verlangert 
und hier greift ein Kolben an. Das Schwenken geschieht also ebenfalls hydraulisch. Der Eingriff 
des die Walze antreibenden Rades C ist so eingerichtet, daB das Schwenken ohne wei teres mOglich 
ist. Wllhrend des Biegens werden die Seitenwalzen durch Schraubenspindeln schrag verstellt 
(Abb. 229). Die Seitenwalzen sind in Armen gelagert und kOnnen von der Mitte aus (Abb. 228) 
den jeweiligen Anforderungen entsprechend, gesteuert werden. Die Unterwalze, die in der Mitte 
unterstiitzt wird, wird hydraulisch angedriickt. Diese Maschinen werden gebaut fiir Bleche von 
12 m Breite und 50 mm Starke kalt, 70 mm warm. 

Ganz vermieden wird der oben erwiihnte Ubelstand bei den Biegep ressen, 
die mit Hilfe von Backen das Blecb stiickweise biegen. Derartige Pressen wer-

Abb.226. 

den zur Herstellung starkwandiger Kessel verwendet. Antrieb friiber hydrau
lisch, heute aucb elektrisch 1). 

Scheren haben die Blecbe zu beschneiden. Hierzu festes Scherblatt und 
bewegliches Scherblatt mit Exzenter- oder Hebelantrieb oder VVasserdruckj 
bewegliches Blatt meist geneigt zur Verringerung des Scherdruckes. Steinaus
riickung am StoBel oder Klauenkupplung an der Exzenterwelle. 

Lochmaschinen mit Stempel und Matrize. Stempel am Scblitten mit 
Exzenter- oder Hebelantrieb, Matrize als Auflage fiir das Blech. Maschine 
zum Stillsetzen vielfacb mit FuBtritt ausgeriistet. Meist Schere und Loch
maschine in einem Gestell, an der einen Seite Schere, an der anderen Loch
maschine, in der Mitte noch Formeisenschere. 

Berecbnung des Standers einer Schere oder Lochmaschine auf Zug und 
Biegung, wobei ar = az + ab:S 300 kg/em" fiir GuL3eisen und ar:S 650 kg/cm' 
flir StahlguB. Zur Berechnung des Schwungrades ist zunachst die Bestimmung 

der Schnittarbeit A erforderlich (S.1317). Dann A = ± J (w~ - wn. Hierbei 

ist J das Triigheitsmoment des Scbwungringes, WI seine VVinkelgeschwindigkeit, 
002 = 0,9 -:- 0,85 WI' so daB also eine Geschwindigkeitsverminderung von 
10. -:- 15 % angenommen wird. Ferner ist angenommen, daL3 die ganze Arbeit Yom 

1) Schiess-Nachrichten 1921/22, Heft 3. 
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Schwungrad geleistet wird, wahrend eigentlich nur die UberschuBarbeit im 

Augenblick des Durchschneidens gefordert wird. J = ~ m (Rg + ,.g}, wobei 

m die Masse des Schwungringes, R sein iiuBerer Radius, ,. sein innerer Radius ist. 
SchlieBlich sei fiir ein Schwungrad 
aus GuBeisen die Umfangsgeschwin
digkeit :;;;;; 30 m/sek. 

Schere, vereinigt mit Lochmaschine 
und Formeisenschere von 

H. u. A. Escher A.-O., Chemnitz. 
Die durch Riemen oder Motor an

getriebene Schwungradwelle 0, Abb. 230, 
bewegt iiber drei Riideriibersetzungen und 
ein Zwischenrad die Exzenterwellen D, 
E und F. Die Kurbelzapten dieser Wellen 
werden umschlossen von Steinen, die sich 
in Rahmen senkrecht zur Schnittrichtung 
bewegen konnen; Fiir die Lochseite Stein 
G (Abb. 231) und RahmenJ. fiir die Schere 
Slein K Abb. 233. und Rahmen L. Die 
Rahmen iibertragen sodano die Schnitt
bewegunl: iiber die Ausriicksteine - Min 
Abb.233 und N in Abb. 231 - auf die 
StoBe\. Die Ein- bzw. Ausriickung ge
schieht durch steilgangige Spindeln, die 
bei der Schere und Formeisenschere von 
Hand gedreht werden. Fiir die Schere 
Spindel O. Abb. 233. und Handgriff p. 
Abb. 233 und 232. Sicherung der beiden 
Stellungen durch das Gewicht Q. Aus 
Abb. 230 ist Ausriickung der Form. 
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Abb. 230. Abb. 231. 

Abb. 232. Abb. 233. 
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eisenschere zu ersehen. Zuriickholung der StoBel, wenn ausgeriickt, eriolgt durch Schrau
benfedern, die fiir Schere und Lochmaschine in Gehausen R und T, Abb. 230, unter
gebracht sind. Filr alJe 3 Werkzeuge sind verstellbare Niederhalter, die das Anfkanten der 

Abb.234 und 235. 

Abb. 236. 

H~.~b ( , 

H . / \ . . --" 
Abb. 239-242. 

Abb. 237 und 238. 

Werkstilcke verhilten, vorgesehen U, V, W in Abb.230 und 233. Wahrend die Lochseite in 
Abb. 230 mit der bekannten Art der Ein- und Ausriickung durch Handgriff und FuBtritt ver
sehen ist, zeigen die Abb. 234 bis 342, die neue durch DRP. geschiltzte Einrichtung. Durch 
Handgriff oder Zugseil wird der Hebel c bewegt, der unter VermitUung der Lasche I den doppeJ-
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armigen Hebel h dreht. Hebel c und Lasche I konnen entkuppeJt werden durch Zuriickziehen 
des Federstiftes S, der dann um 90" gedreht wird. Fiihrung bleibt erhalten durch Bolzen b, 
der im Schlitz von I spielen kaim. Hebel h hat ein Schlitzauge, in das ein Bolzen der Zahn
stange z eintritt, die demnach senkrecht bewegt wird. Die Zahnstange greift in das Ritzel T 

ein, dessen Nabe einen Ausschnitt B hat. In diesen Ausschnitt tritt der Zahn n des Hebels H 
ein, der an der anderen Seite einen gleichen Zahn hat, der in den Ausschnitt A. der Muffe m 
eingreift . . Diese sitzt fest auf der steilgangigen Spindel 8, die den Stein N verschiebt. Am 
Bolzen des Hebels H greift die Feder,. an, durch die die eigenUiche Ein- bzw. Ausriickung 
momentan bewirkt wird. Diese Feder greift fiir die Einriickung unterhalb des Mittels der 
Spindel an und wirft Hebel H von Stellung II auf 111 und bei der Ausriickung oberhalb der 
Mitte von IV auf I. 

Die Lochseite ist dann noch mit einer neuartigen Tippvorrichtung ausgestattet, bei der 
durch Handgriff und Ritzel der gezahnte Bolzen X, Abb.231, verschoben wird. Mit diesem 
ist der auswechselbare Lochstempel Y durch Oberwurfmutter Z verbunden. 

"Rekord"-Lochwerk der Maschinenfabrik Schiess, Dusseldorf. 
Diese fiir das Lochen von Schiffsplatten bestimmte Maschine, Abb. 243, leistet bei Be

dlenung durch nur einen Mann das gleiche wie drei einfache Hebellochstanzen, bei welchen 
je drei Mann zur Bedienung erforderlich sind1 ). Es wird hierbei das Blech durch einen Roll
gang durch das Portal der Maschine hindurchgeschoben, also senkrecht zur Bildebene. Zu dieser 
Bewegungsrichtung senkrecht wird der Stollelkasten und der Matrizenhalter, die durch den 
Biigel A. verbunden sind, durch Motor B und Spindel C verscboben. Der Stollelkasten wird in 
der Kopftraverse, der Matrizenhalter in der Fulltraverse gefiihrt. Am Stollelkasten ist so
dann der Stubl D angebracbt, auf welchem der Bedienungsmann sitzt. Bewegung des Stollels 
gescbieht durch den Motor E, der iiber Rader die genutete Welle F antreibt. Von hier aus 

Abb. 243. 

Ableitung der Stollelbewegung. Einleitung der Bewegung des Rollgangs, der einen besonderen 
Motor hat, durch einen Druckknopf am Stubl D, an welcbem sich ein zweiter Druckknopf fiir 
den Motor B befindet. 

Ferner befindet sich dort ein FuBtritt, durch den der Stollel eingeriickt wird. Aus
riickung in der hOchsten Stellung selbsttiitig. Sodann ist eine optische Kornersucheinrichtung 
vorgesehen, die ein Lichtkreuz genau senkrecht unter den Stempel wirft. Die Bedienung der 
mehrfach geschiitzten Maschine, die liir das Lochen aller moglichen angerissenen Platten usw. 
geeignet ist, ist miihelos und einfach. Ein Transportband fordert die Lochputzen in den Be
halter G. 

Vielloch bohrmaschinen 2), die vollstandig automatisch arbeiten, werden 
fiir das Bohren von Blechpaketen verwendet, die im Reihenschiffbau vorkommen. 
Ein AnreiLlen der Bleche ist nicht erforderlich. 

Blechkantenhobelmaschinen zum Behobeln der Blechkanten. Blech 
auf Tisch festgespannt, Hobelschlitten auf Langsbett geftihrt. Ruckvorschub. 
Maschinen hobeln nach beiden Richtungen. Winkelhobelmaschinen hobeln 
gleichzeitig an zwei rechtwinkligen Blechkanten. Festspannung von Hand und 
hydraulisch. Auch magnetische Aufspannung mogJich, wenn nicht Nickelstahl
bleche bearbeitet werden. Antrieb heute meist durch Wendemotor. 

1) Schiess-Nachrichten 1920/21, 1921/22, 1923/24 . 
• ) Schiess-Nachrichten 1923/24, Heft 1. 
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Elektrischer Einzelantrieb. 
(1261) Vorteile dieses Antriebes: Fortfall derStufenscheiben, derlangen 

Riemen und der Deckenvorgelege. Daher mehr Licht und Luft und geringere 
Gefahrlichkeit. Ferner ungehinderte Verwendung von Hebezeugen. Leichtere 
Deckenkonstruktionen, was bei Gegentiberstellung von Kostenberechnungen 
wohl zu beach ten ist. Bequeme Moglichkeit der Einrtickung von jeder Stelle 
aus. Gleichbleibende Leistung auf allen Stufen wie bei Antrieb durch Einscheibe. 
Leichte Ortsveranderlichkeit der Maschinen, da nicht an Transmissionen ge
bunden. 

Besondere Vorteile des Regelmotorantriebes: Einstellen auf wirt
schaftliche Schnittgeschwindigkeit leicht, da nur geringer Geschwindigkeits
abfall zwischen den einzelnen Stufen und die Einstellung wiihrend des Ganges 
moglich ist, und zwar mit Hilfe mechanischer Mittel oder elektrischer Fern
steuerung. Geringere Zahl der mechanischen Ubertragungsglieder im Antrieb 
daher besserer Wirkungsgrad. 

Ais Stromart ftir den Antrieb von Werkzeugmaschinen ist Gleichstrom 
vorzuziehen, der auch erforderlich ist, wenn magnetische Aufspannvorrichtungen 
oder Kupplungen verwendet werden sollen. Drehstrornregelmotoren sind 2- bis 
21/ 2-mal teurer als Gleichstromregelmotoren und haben einen schlechten Wir
kungsgrad. Wenn DrehstromanschluB vorhanden, ist Umformung durch Um
former oder Gleichrichter wirtschaftlich sobald mehr als drei Regelantriebe 
in Frage kommen. Auch ftir den Betrieb der Hebezeuge 'ist Gleichstrom vor
zuziehen. Verw. eines AEG-Reguliergetriebes 1) bei Dreh- oder Gleichstrom. 

Abb. 244. 

Drehbank mit eingebautem Regelmotor von Gebr. Boehringer, Giippingen 
Elektrischer Teil von den Siemens-Schuckertwerken, Berlin. 

Diese in den Abb. 244 und 245 gezeigte Bank zeicbnet sicb vor anderen Blinken mit un
mittelbarem elektriscben Antrieb dadurcb aus, daB der Motor in den Spindelstock eingebaut 
wurde und mit der Mascbine ein Ganzes bildet. Die Drebbankspindel gebt durcb die boble 
Ankerwelle bindurcb, die auf Kugellagern im Motorgebliuse lauft, Abb. 245. Die Drebzablen 
des Motors sind von 750 -2250 in 8 Stufen regelbar und ergeben mit den aus Abb. 245 erkenn
baren 3 Raderstufen insgesamt 24 verscbiedene Drehzablen, deren Steigerungszabl 'P = 1,14 
ist. Die erwabnten Raderwecbsel werden durcb die Hebel h, und hi' Abb. 244, betatigt, wab
rend die Anla6- und Regelwaize, die im SpindelstockfuB eingebaut ist, vom Support aus mit 
Hilfe des Handrades H, das auf die Welle A. wirkt, bedient wird. Jede Drebzabl ist mit bocb
stens zwei Griffen einstellbar. Sebr vorteilbaft fiir das Gewindeschneiden ist die elektrische 
Bremsung, die scbnelles Stillsetzen und Umkebr der Drebricbtung gestattet. Die Scbalttafel ist 
ebenfalls im SpindelstockfuB eingebaut und samtlicbe Verbindungsleitungen liegen gescbiitzt im 
Inneren der Drebbank. Leistung des Motors 3 PS. Gesamtwirkungsgrad bei Vollast von 
70- 80010 ist als sebr giinstig zu bezeicbnen. 

Spindelstock mit Flanschmotorantrieb von Gebr. Boehringer, Giippingen. 
Aus dem Scbnitt (Abb. 246) ist ersicbtlicb, daB der Motor iiber eine feste Obersetzung 

ein Grundgetriebe fiir 4 Gescbw. antreibt. Durcb ein wei!eres Scbieberadergetriebe wird dann 
diese Zab I verdoppelt, so daB die auf der Haup!spindellose laufende Hillse mit 8 verscbiedenen 

') AEG-Mitt. 1930, Heft 3. 
Hilfsbucb f. d. Mascbinenbau. 8. Autl . 89 
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Drehzahlen laufen kann. Diese treibt dann die Hauptspindel unmittelbar oder uber ein Vor· 
gelege an, daher an der Hauptspindel 16 verschiedene Drehzahlen. Der Motor, Drehstrom oder 
Gleichstrom, hat hierbei eine gleichbleibende Drehzahl. Bei Antrieb durch polumschaltbaren 
Drehstrommotor stehen 32 Drehzahlen zur Verfugung. Wenn Gleichstrommotor, der im Ver· 
hlUtnis von 1 : 2 regelbar ist, erbalt das Grundgetriebe nur ein SchieberMerpaar. Hat der Motor 
7 Regelstufen, dann 56 verschiedene . Dreh. 
zahlen an der Hauptspindel. Wie aus der Abb. 
246 ersichtlich, ist das rechte Lager des Motors 
im Spindelstock eingebaut. Die SchieberMer 
sind auf SternkeilweJJen angeordnet. Einrich· 
tung zum Schneiden von Steilgewinden ist 
vorgesehen, wie Abb. 246 zeigt, aus der auch 
der Antrieb des Vorschubrilderkastens und der 
Leitspindel hervorgehi. 

Abb.245 . 

Abb. 246. 
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Spinde\stock einer Drehbank fiir Leichtmetalle. 
Antrieb nach Abb. 247 durch einen Un Verhiiltnis 1:3 regelbaren Flanschmotor, ·der uber 

eine elektromagnetische Reibungskupplung die Hauptspindel unmittelbar oder tiber die Rader 

Abb. 247. 

~ . ~ bzw. ~ . ~ antreibt. Der Handhebel, 'der den RaderblockZ" Z, verschiebt, schaltet auch 
Z, Z, Z, Z. 
den Strom zur Magnetkupplung ein, so daB diese in der Mittellage des Raderblocks eingertickt 

Abh 248. 

ist. Die Drehzablen der Hauptspindel sind von 60 bis 1800 verllnderlich. Den hohen Drehzahlen 
entsprechend laufen Hauptspindel und Vorgelegewelle in Walzlagem. ZurAufnahme des Quer. · 

89* 
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druckes ist als vorderes Lager ein Tonnenlager vorgesehen, wahrend der Ungsdruck, der beim 
Drehen entsteht, durch KugelJager aufgenommen wird. Rad Z, besteht aus Novotext. 

Radialbohrmaschine der Braun A.·a., Zerbst. 
Besonders vorteilhaft ist der eJektrische Einzelantrieb bei Radialbohrmaschinen, wie ein 

Vergleich der Abb. 248 mit der Abb. t 54 zeigt und der erkennen Jallt, dall beim Einzelantrieb der 
Kraftweg ein viel kiirzerer ist, so dall auch die Verluste weit geringer sind. Nach Abb. 249 treibt 
ein regelbarer VertikaImotor tiber drei Raderstufen die Bohrspindel an. Fiir die beiden Mheren 
Stufen sind Reibungskupplungen angeordnet und fUr die dritte eine Planenkupplung. Bei der 

Abb. 249. 

mittleren Stufe wird durch ein Zwischenrad die Bewegungsrichtung umgekehrt. Mit Hille des 
Hebels A (Abb. 248) ist es ohne weiteres moglich, von der Bohrgeschwindigkeit auf die lang· 
same zum Gewindeschneiden zu scbalten und darnach die Bohrspindel mit etwa dreifacher 
Geschwindigkeit zurticklaufen zu lassen, obne dall der Motor umgeschaltet wird. Die Verstel· 
lung des Auslegers am Stander erfolgt durcb einen besonderen Hubmotor (Abb. 248). 

Bei kleineren Maschinen wird der AnlaB. und Regelwiderstand von Hand 
mit Hilfe mechanischer Ubertragungsmittel bewegt. Haben die Maschinen 
groBere Abmessungen, so wird das erforderliche Gestiinge verwickelt und ist 
schwer zu bewegen. Dann wird mit Vorteil die elektrische Fernsteuerung, die 
sog. Drucklmopfsteuerung verwendet. Das Wesen einer so!chen besteht darin, 
daB der AnlaB· und Regelwiderstand durch einen kleinen Hilfsmotor betatigt 
wird, der durch Druckknopfe gesteuert wird. 

Abb. 250 zeigt das Scbaltbild einer Druckknopfsteuerung. Die Kurbel K. des AnIall· 
und Regelwiderstandes und die Steuerwalze K werden von dem kleinen Hilfsmotor K bewegt. 
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DrUckt man auf einen der Arbeitsknopfe .. ein und schneller", so f1ieBt der Steuerstrom vom 
positiven Pol tiber 7, durch Relais B., Haupt· und Bremsschtitz B1• t5, tt, durch den betr. 
Druckknopf, durch die heiden Haltedruckknopfe tiber 8 zum negativen Pol. Das Haupt- und 
Bremsschtitz schaltet den Ankerstrom des Antriebsmotors A bei 2,2 ein, ebenso die Verbindung 

C 0 

A Antriebmotor 
B1 Haupt- und Bremsschtitz 
B. Feldschtitz 
B. AnlaBwiderstand 
B. FeldverstiirkungsreJais 
B. Feldregelwiderstand 
0, D Euegung 

8 

Abb. 250. 

K Hi1fsmotor 
K. Kurpel 
K t. K. Relais fUr den Hilfs

motor fUr Rechts- und 
Link.lauf 

K. Ordnungs- und Grenz
schaltwalze fUr K 

/( 

Ir9 
o I' II 

9' I I "r : 
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half 

eif1 vf1Ii 5clmeiler 
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H Hilfspolwicklung des 
Motors A 

HI Bremswiderstand 
Z Zusatzb:Ifspolwicklung 

des Motors A 
Z 1 Druckknopftafe1n 

hei 31 und hebt die Verbindung bei 5 '5 auf. Der Ankerstrom f1ieBt also vom positiven Pol 
tiber 2,2, A, die HilfspolwickJung H zur Schiene 4 des AnIassers, dann durch die AnIaBwider
stande B. tiber Ko zur Schiene 1 und zum negativen Pol. Am Relais B. befindet sich ein Kon
takt 32, der durch den Steuerstrom geschlossen wird. Strom von 7, 27, 29 fiber 32, 17, 1 zum 
negativen Pol. Hierdurch Wirken des Feldschtitzes B. and SchlieBen der Verbindung C1, c., 
wodurch das Feld OD eingeschaItet wird. Strom hierflir yom positiven Pol tiber c" c., OD 
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nach Schiene 30, iiber die Kurbel Ko und Schiene I zum negativen Pol. Durch das Anziehen 
des Feldverstarkungsrelais B. wird der KurzschluB der Regelwiderstiinde B. stufenweise auf· 
gehohen. SchlieBlich Steuerstrom von 7 iiber 25 und Kl iiber 18, II iiber die Druckknopfe 
zum negativen Pol. Durch Kl wird dann der Hilfsmotor K, ein Hauptstrommotor, eingeschaltet. 
Dieser Motor bewegt die Kurbel Ko und die Walze K. in der Pfeilrichtung. Dadurch werden 
die AniaBwiderstiinde B. abgeschaltet und die Walze K. in die Stellung I gedreht. Da die 
Schalter B. und B. sich durch den Kontakt 31 nach erfolgtem Anspringen selbst speisen, andert 
das Loslassen des Druckknopfes und das Verlassen des Kontaktfingers 15 nichts an der Schal· 
tung, denn der Steuerstrom meBt unmittelbar nach 9 und iiber die Haltedruckknopfe nach 8 
und der Stromkreis fUr K" das den Hilfsmotor eingeschaltet hiilt, wird iiber Schiene 18 und 17 
nach 9 und 8 geschlossen. 1st Schiene 17 abgelaufen, so faIlt Kl ab und der Motor K bleibl 
stehen. I bezeichnet auch die entsprechende Stellung der Kurbel Ko. Durch kurzen Druck 
auf den Druckknopf wird also der Antriebsmotor A zum Anlaufen und bis auf seine Grund· 
drehzahl gebracht. Mit dieser Geschwindigkeit Uiuft er weiter, bis nochmals auf den gleichen 
Knopf gedriickt wird. Dann springt K I in der oben geschilderten Weise wieder an, der Motor K 
lauft weiter und bewegt die Kurbel Ko iiber die Feldkontakte B., wodurch die Feldwider
stande eingeriickt werden und das Schnellerlaufen des Antriebsmotors A bewirkt wird, so
lange weiter wie der Knopf gedriickt wird, oder bis die Endstellung erreicbt wird. Dann ver· 
UBt der Kontakt 18 seine Schiene und Kl fWt ab, wodurch gleichzeitig K abgebremst wird. 

Diese Beschreibung solI nur einen Einblick in das Wesen der Druckknopf· 
steuerung gewahren. Ober Weiteres mull auf den Aufsatz von Pollok in der 
Z. 1916, S.39O verwiesen werden, dem die Darste11ung entnommen ist. 

Befinden sich die Druckknopftafeln an verschiebbaren Tei1en, wie z. B. 
Werkzeugschlitten, so wird die Verbindung mit dem selbsttatigen Anlasser und 
RegIer durch bewegliche Kabel oder durch Schleifleitungen hergestellt. Die im 
folgenden beschriebene Maschine ist mit Druckknopfsteuerung versehen, wobei 
die Zuleitung durch Schlcifschienen geschieht. 

OroOdrehbank der Maschinenfabrik Schiess A.-a., Diisseldorf 1). 

Elektrische Ausriistung von den ijsterr. Siemens-Schuckertwerken, Wien. 
Die Hauptabmessungen der Maschine sind aus der Abb.251 zu ersehen. Die Bank ist 

derart kraftig gebaut, daB ArOOtsstiicke bis 120000 kg Gewicht !rei zwischen den Spitzen be
arOOtet werden kiinnen. Mit den beiden Supporten UI.Bt sich ein Gesamtquerschnitt von etwa 
200 mm" abheben, was bei Ausnutzung des Hauptantriebsmotors einem stiindlichen Span· 
gewicht von 1100 kg entspricht. Der Reitstock ist mit einem besonderen Motor ausgeriistet. 
Es kann also die Maschine als doppelte Plandrehbank verwendet werden, wenn nicht geniigend 
Spitzenarbeit vorliegt. Die SpitzenhOhe von 2400 mm lallt sich durch Unterbaustiicke auf 
2900 mm bringen. Es konnen dann Trommeln von 5500 mm Durchmesser bearOOtet werden. 
Der Antrieb der Maschine erfolgt durch einen Motor von 80 PS, dessen Drehzahlen in den 
Grenzen t: 3 regelbar sind. In Verbindung mit 5 Riiderstufen ergeben sich 75 verschiedene 
Drehzahlen von 0,2_0 i. d. Min. Der Antriebsmotor fur den Reitstock, der auch dessen Liings· 
verstellung bewirkt, hat 25 PS und ist ebenfalls regelbar. Fiir die HauptJager von Spindel· 
und Reitstock ist eine DruckOlschmierung vorgesehen. Die hierzu erforderlichen Pumpen wer· 
den durch besondere kleine Motoren angetrieben. Sodann sind die beiden Supporte mit MOo 
toren fiir die Schnellverstellung ausgeriistet, wiihrend der Vorschub von den beiden Schaft· 
wellen abgeleitet wird, die sich vor und hinter dem Bett befinden und durch Stirnriider von 
der Hauptspindel angetrieben werden. Der vordere Support kann auJ3erdem durch eine Leit· 
spindel fiir das Gewindeschneiden iiber die ganze Bett1iinge verschoben werden. Er ist sodann 
im Oberteil mit einer besonderen Gewindeschneideinrichtung fiir kurze Stiicke ausgeriistet. 
Abb.252 stellt den Plan fiir die elektrischen Leitungen dar. Da nicht geniigend Gleichstrom 
V'orhanden war, muJ3te der fiir den Hauptantrieb beniitigte Strom durch Umformung von 
Drehstrom gewonnen werden, wie aus dem Plan zu erkennen ist. Dem Gleichstromnetz wird 
der Strom fur die iibrigen Motoren und die Druckknopfsteuerung entnommen. Ein· und Aus
schalten und Regeln der Drehzahlen des Hauptantriebes kann von allen Stellen der Maschine 
erfoigen, wie die Verteilung der Druckknopftafeln erkennen laBt. Diese TafeJn haben vier 
Druckkniipfe, da auch eine Bewegungsumkehr vorgesehen ist. Piir Vorschub und Schnell· 
verstellung sind besondere Tafeln vorhanden. Es ist moglich, vom Vorschub auf die Schnell· 
verstellung nod umgekebrt iiberzugehen durch einfaches Driicken auf die betreffenden Knopfe. 
Anlassen und Regeln des Reitstockmotors lleschieht durch einen mitfahrenden Steuerschalter. 
Nur das Stillsetzen dieses Antriebes kann durch Druckknopfe geschehen. Am Reitstock nnd 
an den Supporten sind Endschalter befestigt, die im Faile des Anrennens den betr. Antrieb 
stillsetzen. Die Schleifleitungen befinden sich in abgedeckten Kaniilen vor und hiR\er dem 
Bett und die Zuleitung zu den Supporten und dem Reitstock geschieht durch Stromabnehmer. 

Hat cine Maschine zwei Hauptantriebsmotoren, wie es z. B. bci Winkel· 
blechkantenhobe1maschinen der Fall ist, so konnen diese in Abhiingigkeit von· 
einander gebracht werden, so dall ein Anrennen der Schlitten gegeneinander 

1) Schiess-Nachrichten 1920/21. H.2. 
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verhindert wird in der Art, daB ein Schlitten langsamer Hiuft bis der andere 
vorbei ist und die Gefahr beseitigt ist1). Mit einem mechanischen Antrieb wird 
das kaum zu erreichen sein. 

Sod ann kann bei vielen Maschinen auch der Vorschub durch einen beson
deren Motor angetrieben werden, wie bei Schrupp-Drehb1inken, Frasmascbinen, 
Bohrmaschinen, Sagen, Schleifmaschinen, also in allen Fallen, in denen nicht 
eine ganz bestimmte Abh1ingigkeit des Vorschubes von der Hauptbewegung 
verlangt wird, wie es z. B. beim Gewindeschneiden notig ist. 1st der Vorschub 
besonders angetrieben, so ist er in seiner GroBe vollig unabh1ingig yom Schnitt. 
Der Vorschubmotor wird gegen den Hauptmotor elektrisch verriegelt, so daB 
er stehen bleibt, wenn letzterer zum Stillstand kommt2) . Es konnen femer Ein
richtungen getrofien werden, daB der Vorschub selbsttatig langsamer lauft, 

Abb. 253. 

wenn O'berlastung eintritt, oder daB er sogar umkehrt3 ) . Der Vorschubmotor 
kann dann auch noch fUr die Eilbewegung der Werkzeugschlitten Verwendung 
finden'). Bei groBen Hobelmaschinen erfolgt auch die MeiBelabhebung durch 
besondere Motoren5). 

Die Anwendung der Elektrizitat fUr die Zwecke des Werkzeugmaschinen
baues ist noch sehr entwicklungsfahig6). 

Abb. 253 zeigt eine Flachenschleifmaschine der Firma J. E. Reinecker in 
Chemnitz. Bei dieser Maschine erfolgt der Antrieb der Schleifscheibe unmittelbar 
durch einen regelbaren Flanschmotor und der Vorschub durch einen besonderen 
Motor, der eben falls regelbar ist. Der elektrische Teil stammt von den Siemens
Schuckertwerken, Berlin. Bei den neuen Ausfiihrungen der Maschine ist der 
Motor einSpindelmotor, dessen Anker auf der Schleifwelle sitzt. Sodann ist zur 
Vereinfachung der Bedienung Druckknopfsteuerung vorgesehen7) • 

• ) Z.1920 S.1033. I) Z. 1915, S. 945. 01 Z. 1916. S.430. 
') Schiess·Defries·Nacbrichten 1929, S. 41. .) Scbiess·Defries·Nacbrichten 1929, S. 41. 
') Becker, Schiess·Nacbricbten 1920/21, H. 3. 'W.T. 1926, S. 475. 
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Fur den Antrieb von Pressen, Scheren u. dgl. , die mit Schwungrad arbeiten, 
mussen Motoren verwendet werden, die nachgiebig sind in den Drehzahlen, da
mit das Schwungrad wirken kann. Bei Gleichstrom daher Motoren mit Ver
bundwicklung, bei Drehstrom Einschaltung von Widerstanden in den Rotor
strom kreis, was aber mit Verlust verbunden ist. 

Bei schwungradlosen Maschinen kann der Antrieb durch Hauptstrommotoren 
erfolgen. Besser aber ist die Verwendung von NebenschluBregelmotoren in Ver-

bindung mit einem Arbeitsregler1). Die sich ergebenden VorteiJe sind folgende: 
1. Die Arbeitsgeschwindigkeit steJlt sich selbsttatig nach der Belastung ein. 
2. Die eingestellte Hochstgeschwindigkeit wird nicht uberschritten. 3. Uber
lastungen durch zu groBe Leistungsabgabe sind ausgescblossen. 4. Es ist so
fortige Umkebrung der Drebricbtung mogJicb, was wichtig ist, wenn der Schnitt 
falsch angesetzt ist. 5. Es wird keine Arbeit verbraucht, wenn keine zu leisten ist. 

Eine besondere Bedeutung hat der unmittelbare Antrieb von Hobel- und 

1) Pollok, Z. 1920, S.5oo. 
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StoBmaschinen durch regelbaren Umkehrmotor gewonnen. Der mechanische 
Aufbau wird durch den Wegfal\ der Wendegetriebe sehr einfach, wie aus Abb. 254 
zu ersehen ist. Durch die elektrische Bremsung werden die Zahnflanken der 
Rader schon vor der Bewegungsumkehr umgelegt und dadurch ein schnelles 

Abb. 256. 

und stoBfreies Umsteuern erzielt . Hierbei wird der Motor bis auf seine Grtuld. 
drehzahl nur durch Feldverstarkung abgebremst und daher der groBte Teil des 
Arbeitsvermogens der bewegten Massen zuriickgewonnen und an das Netz zuriick
gegeben, wahrend bei anderen Arten der Umsteuerung dieses Arbeitsvermogen 
durch Reibung vernichtet werden muBl). Sodann ist bei Regelmotorantrieb eine 
leichte Anpassung an irgendeine veriangte Schnittgeschwindigkeit moglich. 

') Z. 1914, S. 643. 
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Abb.257. 

Rtleklauf. 

'!l {'I = 1 ein VorLereitung des Scbnitles 
~ ". = 8 aus Beendigung des RiickIaufes 
'l! EinIeitung des Schnittes 
Ii! " = 7 aos NotschaItung bei Dliicken 

eines faIschen Knopfes i '" = 1 aus Vollstiindige Unterbrechung 
CI:1 des Steuerstromes. 
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Hobelmasc:hine von Oebr. Boehringer, Oiippingen. 
Elektr. Ausriistung von der AEO., Berlin. 

Abb. 254 laBt den Antrieb der Maschine erkennen und Abb. 255 den Gesamtaufbau. Die 
Drebzablen des Motors A sind von 315 bis 1000 Min. regelbar und die Schnittgeschwindigkeit 
kann von 7,8 bis 15 m/min eingestellt werden. Die Riicklaufgeschwindigkeit betriigt 24,6 m/min 

'lUlU VI Ilv17l19uPIU/7 o.nt Ql7tpS'uOA 

~. ~ ~ ~ ~ ~~ ~~ !;}/ ~~~i ~~ 

~~~ ~ ~~ ~~~~~~~~_ .... '<>...,'" "' "'I "'-
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und ist ebenfalls einstellbar. Die Eilbewegung der Werkzeugschlitten und die Querbalken, 
verstellung geschiOOt durch einen besonderen kleinen Motor, der oben auf der Maschine stoot, 
Abb.257 stellt die durch D.R.P. geschiitzte Scbaltung des Antriebs dar. Es sei der Umkehr
verlauf yOm Schnitt zum Riick1auf betrachtet. Hierbei ist B, eiugeschaltet und der Knaggen 
K •• Abb.255 und 257, bewegt sich nach rechts und sWBt mit Punkt -I auf den entsprechen
den FJiigel des Stiefelknechts am Anstollsteuerschalter O. Der Stiefelknecht wird dadurch 
nach rechts umgelegt und 2 eiugeschaltet. Der Steuerstrom betiitigt nun das AnlaBrelais B., 
das den NebenschiuBregler B. kurzschlieBt. Hierdurch wird das Feld des Motors entsprechend 
verstarkt, der aber wegen der Massenenergie zunachst seine Drehzabl beizubehalten sucht. 
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Die hierbei erzeugte Gegenspannung ubersteigt die Netzspannung, es wird Strom an das Netz 
zurUckgegeben und der Motor auf seine Grunddrehzahl abgebremst. Damit der Bremsstrom 
niebt zu stark wird, ist ein Stromwachter B. vorgesehen, der im gegebenen Falle die Wider
stande von B. wieder einschaltet. Durch den uber 2 flieBenden Steuerstrom wird sodann B. 
eingeschaltet und der Ankerstrom uber die Bremswiderstande T" bis T'6 kurzgescWossen und 
dadurch ein fast soiortiger Stillstand des Motors erreicht. Von B. werden dann die AnlaE
widerstande T" bis T .. in den Ankerstromkreis gelegt. Es stoBt dann Punkt 82 auf den Stiefel
knecht, Jegt ihn noch etwas weiter urn und schaltet dadurch 7 aus. Hierdurch fallt B, ab und 
es wird der Rucklauf eingeleitet. Durch Abfall von B, wird auch das AnJaBreJais wieder in 
die AusgangsstelJung gebracht,' d. h. die AnJaBwiderstande kurzgescWossen und der Regel
widerstand B. fiir den Riick!auf eingeschaltet. Driickt man wahrend des Schnittes auf den 
Knopf "Riick!auf", so spielt sich derselbe Vorgang ab wie beschrieben. Durch Betatigen des 
Druckknopfes "Halt" fallt B, bzw. B~ ab und der Motor wird uber den Bremswiderstand T'3 
bis T'6 kurzgescWossen. Auf der Maschine werden bei einer Hublange von 180 mm 24 Arbeit.· 
hube in der Minute erreicht. 

Bestimmung von Maschinenzeiten I). 
(1262) Die reine Arbeitszeit einer VVerkzeugDlaschine oder ihre Maschinenzeit 

ArbeitsHinge oder Arbeitsbreite .. 
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Abb. 259. 

in mm, n die minutliche Drehzahl und 8 der Vorschub pro Umdrehung in nim. 
L 

th . 8 = n' Fiir eine bestimmte Liinge z. B. L = 10 mm und eine bestimmte 

L 
Drehzahl ist n eine Konstante und die Gleichung stellt daher eine gleichseitige 

') Siehe Maschinenkarten des A WF. 
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Hyperbel dar nrit den Veriinderlichen III und 8. Schreibt man 

log III + log 8 = log (~), so stellt diese Gleichung eine gerade Linie dar in 

einem Netz, in dem tll und 8 logarithmisch eingetragen sind. Die Gleichung 
v = d:n: n, die auch im gewohnlich geteilten Netz eine Gerade darstellt (S.1320), 
liiLlt sich ebenfalls im log. geteilten Netz einzeichnen, und zwar wiederum als . 

v 
Gerade, da d =:n: n und demnach log v-log d = log (:n: n). Sind die 

Drehzahlen geometrisch geordnet, so sind die Abstiinde der n-Linien 
voneinander gleich, was sich leicht nachweisen liiLlt. Die Darstellungen 
fUr die Schnittgeschwindigkeit v und die Maschinenzeit lassen sich bei 
geeigneter Auftragung der Koordinaten so vereinigen, daLl die n-Linien 
zusammenfallen. So zeigt Abb.258 eine solche Zeittafel fUr eine Drehbank. FUr 
einen Drehdurchmesser von 60 mOl z. B. und eine Schnittgeschwindigkeit von 
20 m/nrin findet man sofort n = 106 und dann fUr einen Vorschub von 0,5 mm 
pro Umdrehung die Zeit fUr 10 mm Drehliinge zu ungefiihr 12 Sekunden. Die 
GroLle des Vorschubs wird fUr Schrupparbeiten zweckmiiLlig durch Versuche be
stimmt l ). 1st der Vorschub nicht pro Umdrehung gegeben, sondem pro Minute 
wie bei der auf S.137 5 beschriebenen Friismaschine. so liiLlt sich ebenfalls eine 

Zeittafel aufstellen wie Abb.259 zeigt, denn hier ist III = ~ und th '8m1D =L, 
8mID 

daher log III + log BmlD = log L. 
Fiir einen Vorschub von 75 mOl z. B. findet man leicht die Zeit fiir 10 mm 

Friisliinge zu 8 Sekunden. Die Zeit ist hierbei unabhiingig von der Drehzahl 
des Friisers. Jede der vier Drehzahlengruppen der Maschine (S. 1378) erfordert 
eine besondere Zeittafel. Bei Einscheibenantrieb kann der Vorschub unnritte1bar 
von diesem abgeleitet werden und ist dann ganz unabhiingig von den verschie
denen Drehzahlen des Friisers. Dann ko=t man nrit einer Zeittafel aus. 
Ebenso ist es, wenn der Vorschubantrieb durch einen besonderen Motor erfolgt. 

Auch fUr Maschinen nrit hin- und hergehender Bewegung lassen sich iihn
liche Zeittafeln aufstellen, wie aus Abb. 260 hervorgeht. Es handelt sich hier 
um eine Hobelmaschine nrit Antrieb durch Zahnstange. Schnittgeschwindigkeit 
der Maschine betriigt 12 min der Minute. FUr den kleinsten Hub von 300 = 
sind 15 Doppelhiibe pro Minute und fUr den groLlten Hub von 2500 mOl sind 
2.5 Doppelhiibe festgestellt worden. Die so gefundenen Punkte werden durch 
eine Gerade verbunden. FUr die Bestimmung der Maschinenzeit gilt dann 

B 
Hierbei B = Hobelbreite, n=Anzahl der Doppelhiibe und 

B 
8 = Vorschub pro Doppelhub. IlI·n = -; und log III + log n = log (~) . 
FUr eine Hobe1liinge z. B. von 1150 = findet man n,..., 4,8 pro Minute und 
bei einem 8 von 0,6 mOl die Zeit fUr 10 = Hobelbreite zu 210 Sekunden. Hat 
die Maschine verschiedene Geschwindigkeiten, so ist die entsprechende Anzahl 
von Geraden einzutragen. 

Bei Aufzeichnung von Zeittafeln fUr Maschinen mit Kurbe1antrieb ist zu 
beach ten, daLl die Schnittgeschwindigkeit von der GroLle des Hubes abhiingt, 
und daLl hier die Anzahl der Doppelhiibe pro Minute konstant ist. Es sind hier 
so viele schrage Linien einzuzeichnen als die Kurbe1 verschiedene Drehzahlen hat. 

1\ Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 2. Aufl •• S. 40 und Hegner: Lehrbuch 
der Vorkalkulation. 



Neunzehnter Abschnitt. 

Elektrotechnik. 
Bearbeitet von Prof. A. Schmidt, Chemnitz. 

Physikalische Orundlagen. 

Die ·elektrischen MaBeinheiten. 
(Teehnisehe Einheiten.) 

(1263) Begriffserkliirungen. DasAmpere - gesproehenAmpar, abgek.A
ist die Einheit der elektrischen Stromstlirke (1 oder i). Es wird dargestellt 
durch den unveranderlichen elektrisehen Strom, der beim Durehgang dureh eine 
wasserige Uisung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber nieder
sehlagt. 

Das Ohm (Q) ist die Einheit des elektrisehen Widerstandes (R oder r). 
Es wird dargestellt durch den Widerstand etner Queeksilbersaule von der Tempe
ratur des schmelzenden Eises, deren Lange bei durchweg gleichem, 1 mm~ gleich
zuachtendem Querschnitte, 106,3 em und deren Gewicht 14,4521 g betragt. 

Das Siemens (S) ist die Einheit des elektrischen Leitwertes (G, g). 
Der Leitwert ist der reziproke Wert des elektrischen Widerstandes: g= 1: r. 

Das Volt (V) ist die Einheit der elektromotorischen Kraft (E, e) oder 
der Spannung (U, '1£). Es wird dargestellt durch diejenige elektromotorische 
Kraft oder Spannung, die in einem Leiter von 1 Q Widerstand eine Stromstarke 
von 1 A erzeugt. 

Das Watt (W) ist die Einheit der elektrischen Leistung (N). Sie wird 
bei Gleichstrom gemessen durch das Produkt aus Stromstarke X Spannung einer 
Energiequelle (bzw. eines Energieverbrauchers). Bei Wechselstrom bedeutet 
dieses Produkt allgemein nur die Scheinleistung, die in V X A, d. h. Volt
ampere gemessen wird. Die Wirkleistung - kurz Leistung genannt - erhiilt 
man erst durch Multiplikation der VA mit dem Leistungsfaktor ~ 1. 

Die Wattstunde (Wb) ist die Einheit der elektrischen Arbeit (A). 
Sie kommt zustande durch die Wirkung eines Wattes wiihrend 1 Stunde: 
A = N x t; dauert die Arbeit wesentlich kiirzer als eine Stunde, so benutzt 
man oft die Sekunde als Zeiteinheit und bezeichnet die Einheit des Produktes 
Watt X Sekunde als Joule (J). 

Das Coulomb (C) ist die Einheit der Elektrizitlitsmenge (Q). Sie wird 
gemessen durch das Produkt aus der Zahl der Ampere, die wiihrend t Sekunden 
durch den Querschnitt eines Leiters hindurchflieBen: Q = 1 X t. Wird a1s Zeit
einheit die St un de benutzt, so heiBt die Einheit eines solchen Produktes Ampere
stunde (Ah). 

Das Farad (F) ist die Einheit des elektrischen Fassungsvermogens oder der 
Kapazitlit (0) eines Kondensators. Ein Kondensator, der bei 1 Volt Spannung 
zwischen beiden Belegungen 1 Coulomb aufnehmen kann, hat die Kapazitiit 1 F. 

Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 90 
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Das Henry (H) ist die Einheit fiir die Induktivitiit einer Wicklung. Die 
Induktivitiit ist ein MaS fiir die Zahl der Verkettungen zwischen allen einzelnen 
Windungen einer Wicklung und den Kraftlinien des Feldes, das die Strom
starke von 10 Ampere entweder in der betrachteten Wicklung selbst oder 
in einer benachbarten anderen Wicklung erzeugt. 1m ersteren Faile spricht 
man von Selbstinduktion (Ll. im zweiten von gegenseitiger Induk
tion (M). 

Das Hertz (Hz) ist die Einheit fur die Frequenz, d. h. die Perioden
zahl in 1 Sekunde. 

Da diese "Einheiten" fUr die Bedilrfoisse der Praxis oft zu klein oder zu groB sind, so 
werden deren Vielfache oder Teile benutzt und zwar nach folgendem Schema: 

AI. Vorsatze vor dem Namen einer Einheit bedeuten: 

M (Mega oder Meg.). • das millionenfache, d. i. 106 

k (Kilo) . . . . . .. • das tausendfache, " 10' 
m (milli) . . . . . .. . den tausendsten Teil, ,,10-' 
.u (Mikro). . . . . .. • den millionsten Teil, ,,11)-6 

z. B. I kWh = 1000 Wh = I Kilowattstunde, I mH = 10-8 Henry = I millihenry. 

(1264) Beziehungen der technischen zu den absoluten elektrischen Einheiten 
im elektromagnetischen (EME) und im elektrostatischen (ESE) System. 

1 Ampere = 10-1 EME = 3.109 ESE 

1 Ohm 

1 Siemens 

1 Volt 
1 Watt 
1 Joule 
1 Wattstunde = 3600·10' 
1 Coulomb = lO- t 

= 10 10-12 

9 

= 10 10- 12 

9 
" = 1/3 10- 2 

=10? 
=10? 

" = 3600·10' 

" 
" 
" 

1 Ampstunde . 3600 .10- 1 " 

1 Farad = 10-9 

= 3.109 

=3600'3.109 " 

=9,1011 

1 Henry 
_10 10_ 12 

" - 9 

(1265) Beziehungen zwischen den elektrischen, mechanischen und kalorischen 
Einheiten fUr Arbeit und Leistung. 

1 
1 Joule = 10? Erg = 0,2390 cal = --mkg 

9,8062 
1 Wattstunde = 3600 Joule = 860,4 cal = 367.128 mkg, 
1 Kilowattstunde = 860,4 Cal = 367128 mkg, 

1 Pferdekraftstunde = 75· 3600 mkg = 736 Wh, 
1 Cal 
1 Watt 

1 Kilowatt 

1 mkg/sek 
1PS 
1 Cal/sek 

= 1000 cal = 426,9mkg = 4184 Joule, 
= 1 Joule/sek = 10'Ergjsek = 0,2390 ca1/sek = 

1 
= 806 mkg/sek. 9, 2 
= 0,2390 Cal/sek = 101,98mkg/sek = 1,360 PS 
= 9.8062 Watt = 2,345 cal/sek, 
= 75 mkg/sek= 736 Watt = 0.17600Cal/sek, 
= 426.9 mkg/sek = 4184 Watt. 
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Der Magnetismus. 
Das magnetische Feld. 

1427 

(1266) Die magnetische Feldstiirke. Magnetisches Feld heiBt der Raum 
in der Umgebung magnetischer Kerper, innerhalb dessen auf andere magnetische 
Kerper Kriifte ausgelibt werden (Faraday). Diese magnetischen Kriifte lassen 
sich auf einen gewissen Zwangs- oder Polarisationszustand des Athers zurlick
flihren, der sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und in Zug- und Druck
spannungen iiuBert, von denen erstere in der Richtung der sog. Kraftlinien, 
letztere rechtwinklig dagegen stattfinden (Maxwell). 

Der einfachste, allerdings nur gedachte, nicht wirklich bestehende magne
tische Karper ist der punktfarmige Magnetpol. Es gibt zwei Arten von Polen, 
die sich durch ihr entgegengesetztes Verhalten gegenliber einem gegebenen Feld 
unterscheiden - Nord- und Slidpole. Ein solcher Magnetpol wlirde in ein~mge
gebenen magnetischen Felde sich auf einer Kraftlinie bewegen, und zwar ein 
Nordpolin der einen (positiven), einen Slidpol in der entgegengesetzten (nega
ti ven) Richtung. 

Zwei punktfermige, gleichnamige Magnetpole stoBen sich ab, zwei 
ebensolche en tgegengesetzte Pole ziehen sich an mit einer Kraft, die in 
der Verbindungsgeraden beider liegt und dem Quadrat ihres Abstandes T umge
kehrt proportional ist; auBerdem ist diese Kraft proportional dem Produkt der 
Pols t iirken (Coulom bsches Gesetz)_ 

Messen wir die Kraft P= !N~ in Dyn, T in cm, so bestimmt diese 
T 

Gleichung die absolute Einheit der Poistiirke als Starke eines Pols, der 
auf einen gleich starken aus 1 cm Abstand eine Kraft von 1 Dyn auslibt. 

Die Kraft, die an verschiedenen Orten des magnetischen Feldes auf einen 
Pol von der Polstarke !N' ausgelibt wird, ist also verschieden. Urn nun diese 
Kriifte untereinander vergleichen zu kannen, muB man bei ihrer Ermittlung 
stets denselben PQI von derselben Starke verwenden und man ist daher liberein 
gekommen, die Starke eines solchen MeBpoles gleich 1 zu setzen. Die alsdann 
auf einen solchen Einheitsnordpol ausgelibte Kraft, gemessen in Dyn an 
einem beliebigen Punkte des magnetischen Feldes, nennt man die Starke des 
magnetischen Feldes an dem betreffenden Orte. Die Einheit der Feldstiirke 
ist das G a u B (1 r); sie wird mit S) bezeichnet. 

Die Feldstarke ist eine Rich t ungsgreBe oder Ve.kt.or und Feldstarken 
werden daher geometrisch, d. h. nach dem Gesetz vom Parallelogramm der 
Kriifte addiert; mehrere Feldstarken an einem Punkte kannen daher durch eine 
einzige Resultierende dargesteilt werden, wie auch umkekehrt eine gegebene 
Feldstarke in mehrere Komponen ten zerlegt werden kann. 

Denkt man sich durch die Kraftlinien eine Fliiche so gelegt, daB die Kraft
linien liberall senkrecht auf ihr stehen, so kommt einer solchen N ormalfliiche 
eine besondere Bedeutung zu: da niimlich die Tangentiaikomponente der Feld
starke liberall gleich Null ist, so kann man den Einheitspol auf einer solchen 
Fliiche verschieben, ohne Arbeit zu leisten; man nennt sie daher auch Aqui
potentialfliiche. 

Denkt man sich weiter auf einer solchen N ormalfliiche eine beliebige ge
schlossene Kurve gezeichnet und durch jeden Punkt dieser Kurve die Kraft-
1inien gezogen, so wird dadurch ein rahrenartiges Gebilde aus dem Felde hera us
geschnitten, das man eine Kr af trehre nennt. Die Feldstarke innerhalb der Kurve, 
die die Fliiche Fcm2 einschlieBen mage, kann von Ort zu Ort verschieden sein. 
Dagegen ist der Wert J S) d F flir die ganze Kraftrahre auf jeder beliebigen durch 

90* 
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sie gelegten Normaillache konstant und wird als Kraftflull tJ> bezeichnet und 
in Maxwell als Einheit gemessen. Eine Kraftrohre mit Flull gleich 1 wird Ein
heitsrohre genannt und man kann daher den Wert tJ> eines Flusses auch durcb 
die Zahl der Einheitsrohren messen, und umgekehrt ist die Dichte der Einheits-

rohren auch ein Mall fiir die Feldstarke; denn es ist 'S) = d fJ d'S); FJ . Es 

hat sich eingebiirgert, statt die Zahl der Einheitsrohren anzugeben, diese 
durch ihre jeweilige Rohrenachse ersetzt zu denken, diese Achsen als Kraft
linien schlechtweg zu bezeichnen und darum. die Feldstarke auch durcb 
die Zahl der Kraftlinien, die durch eine Flache von 1 cm2 an 

Abb.l. 

jener betreffenden Stelle senkrech t 
hindurchtreten, zu messen. Um 
fUr beide Me13methoden .der Feldstarke 
in Dyn einerseits und in Kraftlinien
dichten andererseits - dieselbe Ma13zahl 
zu bekommen, mu13 man von einem 
Einheitspol 4n Einheitsrohren oder Kraft
linien ausgehen lassen. Ein Pol von der 
Starke IDl erzeugt daher einen Flu13 t]J 
= 4 n IDl Kraftlinien ode! Maxwell. 

Ein ungleichnamiges Polpaar ± IDl 
erzeugt ein Feld, von dessen Feld
linienverlauf in einem Meridianschnitt, 
Abb. 1, ein Bild gibt. Der Kraftflu13 ist 
auch hier t]J = 4 n \In . 

A. +++-11.-+++ 

Abb.2. 

Eine lihnliche Form besitzt das magnetische Feld eines zylindrischen Magnet
stabes, Abb. 2; die Fernwirkungen eines solchen lassen sich also durch die zweier 
Pole + \In und - IDl ersetzen, die im Innern des Stabes auf seiner Achse im Ab-

stand lliegen; dabei ist sehr nahe l = % der geometrischen Lange des Zylinders. 

\Inl= m nennt man das magnetische Moment des Stabes (Gau13). 

Ein Feld, dessen Kraftlinien iiberall dieselbe Dichte haben und parallel ver
laufen, hei13t ein homogenes Feld; andernfalls spricht man von zylindrischen 
oder gar konischen Feldern, wenn nlimlich die Kraftlinien nicht parallel ver
laufen. 

Eine lihnliche Form besitzt das magnetische Feld der Erde, die sich so 
verhalt, als wenn in ihrem Innern in der Nahe des geographischen Nordpols ein 
magnetischer Siidpol, in der Nahe des geographischen Siidpols ein magnetis('her 
Nordpol wirksam ware, wobei die magnetische Achse nicht mit der Drehachse 
der Erde zusammenfallt: Erdmagnetismus. - Magnetische Felder erhalt man 
aus dem in der Natur sich vorfindenden Magneteisenstein, dessen magnetisierende 
Kraft sich durch einfaches Streich en auf Stahlstabe iibertragen la13t, die man 
dann als Dauerstahlmagnete bezeichnet und je nach ihrer Form Stab- oder 
Hufeisenmagnete nennt; sie ki:innen auch mit mehr als 2 Polen, z. B. 4-, 6-polig 
angefertigt werden. 

(1267) Die magnetiscbe Induktion. Die hauptsachlich dem Eisen zu
kommende Eigenschaft, im magnetischen Felde selbst magnetisch zu werden, 
nennt man magnetische Induktion - auch Ferromagnetismus. Die wichtig
sten Eisensorten sind das Gu13eisen und das Schmiedeeisen, das wieder als 
weiches Schmiedeeisen - aus dem das Dynamoblech hergestellt wird -
oder, wenn hartbar, als Stahl unterschieden wird. FUr den Dynamobau werden 
die Magnetgestelle aus Stahlgull hergestellt, wlihrend fUr Dauermagnete be
sonders der Wolfram- und Kobaltstahl Verwendung findet; neuerdings gibt es 
auch unmagnetische Stahlsorten (durch Legieren mit Nickel und Chrom). 
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Ko=t Eisen in ein magnetisches Feld, so treten zu den ~-Linien noch 
Induktionslinien hinzu, so da/3 die Dichte samtlicher Feldlinien alsdann auf 
)8=p~ steigt, wobei )8 magnetische Induktion oder Dichte genannt wird 
und p die Durchlassigkeit oder Permeabili ta t. Durchlassigkeit p des Eisens 
ist sowohl fur die einzelnen Sorten verschieden, besonders aber auch bei der nam
lichen Sorte sehr stark von )8 abhangig. Fiir Luft wird p= I gesetzt, wahrend es bei 
weichem Schmiedeeisen bis auf> 3000 steigen kann; p kann auch < 1 werden, 
z. B. fiir Kupfer, Wismut usw., welche Stoffe man dann diamagnetisch nennt im 
Gegensatz zu den paramagnetischen, zu denen au/3er Eisen noch insbesondere 
Nickel und Kobalt gehOren. Da die Zahl der induzierten Linien bei einer be
stimmten Eisensorte einen gewissen Grenzwert nicht iiberschreiten kann, so 
nimmt p, nachdem es seinen Hochstwert erreicht hat, wieder ab und niihert sich 
asymptotisch dem Wert 1: magnetische Sattigung.- Die Beziehungzwischen 
~ und )8 kann nur durch Kurven fiir die verschiedenen Eisensorten dargestellt 
werden - die sag. Magnetisierungskurven, s. (1273). Die Gesamtzahl 
aller 58-Linien bildet den Induktionsflu/3 oder das Feld tJ> = 58 X F Feldlinien. 
- Treten solche Feldlinien aus einem Stoffe mit der Durchlassigkeit flt in 
einen Stoff wt der Durchlassigkeit flt iiber, so erleiden sie an der Trennfuge 
eine Brechung, und zwar verhalten sich die tg der EinhllswinkellX und P wie 
die zugehOrigen Werte von III bzw. IL2 

tg IX flt 
tgp = #2 • 

Da fiir Eisen fl stets sehr groB gegen Luft ist, so 
treten die Feldlinien immer fast senkrecht 
in den Luftraum aus und in das Eisen ein, 
Abb.3. 

(1268) Die Energie eines magnetischen Feldes. Zur 
Erzeugung eines magnetischen Feldes mu/3 Arbeit auf
gewandt werden, die in dem Felde ausgespeichert 
bleibt, solange sich dieses nicht andert. Die magneti
sche paten tie lIe Energie eines Volumelementes 
d" ist: 

1 !B 
dA = - f ~d58·d" Erg, AbbA, 

4:1t"o 

oder Init d 58 = fl d~ u. Init fl = 1 fiir Luft wird 

" A = 8:1t" ~210-7 joule. 

Abb.3. 

Abb.4. 

Verringert sich das Feld, so wird ein entsprechender Antell der magnetischen 
Energie in irgendeine andere Energieform (Elektrizitat, mechanische Arbeit 
oder Warme) umgewandelt. 

(1269) Die magnetische Hysterese. Die Beziehungen zwischen 58 und ~ 
werden durch die 1878 von Warburg entdeckten Nachwirkungserschei
nungen (von Ewing mit dem Namen Hysteresis belegt) verwickelter; hier
nach liegen die 58 hoher, wenn man von hoheren ~-Werten zu niederen, tiefer, 
wenn man umgekehrt geht. Andert man ~ zwischen den Grenzwerten - ~1 
und + ~l' indem man erst von - ~1 iiber 0 nach + ~t geht (aufsteigende 
Magnetisierung), dann wieder von + ~l iiber 0 nach - ~t zuriick (absteigende 
Magnetisierung), so erhiIt man schleifenfOrInige Kurven, die in diesem FalIe 
sr=etrisch zu den Koordinatenachsen liegen. Von diesen Hysteresis-
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schleifen sind in Abb. 5 die positiven Hiiiften fUr weiches Eisen, geharteten 
Stahl und GuBeisen dargestellt. Der absteigende Ast liegt um so htiher tiber dem 
aufsteigenden, je harter in magnetischem Sinne das Material ist. Selbst wenn 
~ = 0 geworden ist, bleiben, wenn iiu8ere Sttirungen fern gehalten werden, be
triichtliche Werte 18, zurtick, die man als zurtickbleibende (remanen tel Magneti
sierung bezeichnet, und es bedarf einer Gegenwirkung - ~o, um diesen Magnetis
mus auf Null zu bringen, die um so grti8er sein mu8, je harter das Material ist 
(beim weichen Eisen ungefiihr - 1, bei Gu8eisen und nicht gehartetem Stahl 
- 13, bei hart em Wolframstahl - 50 bis - SO); diese ~o-Werte sind 

Ma8e fUr die Koerzitivkraft, je htiher 
sie sind, um so besser eignet sich das Ma
terial fUr Dauermagnete. 18, sowohl wie 
~o wachsen mit wachsendem Grenzwert 
~1' 181 , niihern sich aber bestimmten 
oberen Grenzen. 

Eine solche vollstandige Ummagnetisie
rung nennt man einen magnetischen 
Kreisproze8, und zwar, wenn die Grenz
werte ± ~1 und ± 181 nach oben und 

.l.J'''--..L.IPJ-L---'----...,.;--'" nach unten dieselben sind, einen symme
~, 7 trischen. 

Abb. s. Die Hysterese hat nun zur Folge, da8 
sieh bei jeder Umanderung des Feldes ein 

bestimmter Anteil der frei werdenden Energie in Warme verwandelt ent
spreehend einer molekularen Reibungsarbeit: Hysteresisverlust. 

Ftir einen vollstandigen Kreisproze8 und fiir 1 emu des Materials erhiilt man 
den Hysteresisverlust (VI' h), wenn man den Fliicheninhalt der Schleife der 
Magnetisierungskurve 18 = f (~) durch 41l dividiert, und zwar in Erg, wenn man 
~ und 18 in Gau8 gemessen hat. Nach Steinmetz kann man fiir einen symme
trisehen Kreisproze8 Vl' h = 'fJ 1811,6 setzen, wo der Hysteresiskoeffizient 'fJ 

bei weichstem Eisen ungefiihr 0,001 betriigt; bei hartem Stahl ist er mehr als 
zehnmal so gro8. 1st f die Anzahl der in 1 sek stattfindenden Kreisprozesse, so ist 
der dureh die Hysteresis hervorgerufene Leistungsverlust in 1 em3 f'fJ 1811,6 Erg/sek, 
oder im dm3 gleieh 10-4 f'fJ 1811,6 Watt. Der Hysteresisverlust ist dem Volumen 
proportional. 

(lZ70) Zugkraft von Magneten Aus der obigen Energiegleichung folgt fUr 
einen Luftraum 

oder 
S)9F ~gF 

P = 8 n Dyn = 8.980600 n kg. 

d. h. die Zugkraft zwischen 2 Normalfliichen, zwischen denen sich Luft be
findet und ein Feld von ~ -Kraftlinien fUr 1 em 9 gleichmii8ig verteilt tiber ein 
Fliichensttick von F em9 • betriigt P . 4,04 .10-8 ~2 F kg, so da8 also z. B. die 
Feldstarke im Luftspalt fUr eine Zugkraft von 1 kg/em9 betragen mu8 

V1"Q8 , 
~= -=50001. 

4,04 

womit sieh folgende handliehe Formel ergibt: 

( .\l)2 ( m )2 P= 5000 F= 5000 F kg. 
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Elektromagnetismus. 
(1271) Magnetische Wirkung des elektrisc:hen Stroms. Magnetische Felder 

finden sich auch innerhalb und auBerhalb von Leitem, die von elektrischen 
Strom en durchflossen werden (Oersted, Ampere). AuBerhalb eines sehr 
langen, geradlinigen Leiters mit einem elektrischen Strom von der Starke J ver
laufen die Kraftliniep. in Form von Kreisen, deren Mittelpunkte in der Achse des 
Stromleiters Iiegen, und' deren Ebenen auf dieser rechtwinklig sind, Abb. 6. 
Die Feldstiirke ist proportionalJ und umgekehrt proportional dem Abstand a 
von der Leiterachse (Biot und Savart). Die Richtung des Feldes bestimmt 
sich nach der Korkzieherregel, wonach der Drehsinn eines in der Strom
rich tung eingebohrten Korkziehers die Richtung der FeldIinien angibt. 

Daraus folgen die Sitze: Parallele Leiter mit gleichgerichteten Stromen 
ziehen sich an, mit entgegengesetzt gerichteten stoBen sich ab; sich kreuzende 
Leiter suchen sich so zu verdrehen, daB ihre Strome gleichgerichtet werden. 

(Vgl. Elektrodynamometer, Hllmerblitzschutzapparat.) 

(1272) Der magnetisc:he Kreis. 
Langs einer FeldIinie wird auf den 
Einheitspol eine Kraft von ~ Dyn 
ausgetibt, und wenn er sich dabei 
um die Strecke dl verschiebt, wird 
die Arbeit ~dZ geleistet. Da die 
Feldlinien stets geschlossene 
Kurven sind, so ist die langs der 
ganzen Kurve geleistete Arbeit 

Abb.6. § ~ III und heiBt das Linien- Abb. 7. 
integral der Feldstarke. Sein 

Wert ist offenbar =0, wenn die Feldkurve keinen stromdurchflossenen Leiter 
umschIingt. Werden dagegen ein oder w Leiter mit dem Strom J Amp. um
schlungen, so hat die Arbeit vielmehr in allen Flillen den feststehenden Wert. 
0.4 :If J w und es ist dann 

§ ~dl=0,43lJw=0,4:1fD. 
Der AusdruckJw heiBt die elektrische Durchflutung D und wird dar

gestellt . durch die algebraische Su=e aller durch jenes von der magnetischen 
Feldlinie umschlossene Fenster hindurchtretenden Strome, gemessen in Amp, 
oder auch Amperewindungen (A W). 

Auf einen geschlossenen Eisenring. Abb. 7. von konstantem Querschnitt 
und gleichmaBig mit einer Spiralwicklung von w Windungen versehen, angewandt; 
folgt, da nun ~ langs der ganzen FeldIinie konstant ist, 

oder 
§ ~dl=~ Z=O,4:1fJw 

~=0,4:1fJw r, 
l 

worin l die mittlere Lange aller in dem Eisenringe verlaufenden FeldIinien dar
stellt, gemessen in em. 1st der betrachtete magnetische Kreis nicht homogen, 
sondern nach Form und Materialbeschaffenheit wechselnd, jedoch so, daB auf 
gewisse Strecken der mittleren FeldIinie ZlJ Z2' la. Z, usw. Material und Form und 
damit auch ~1' ~g, ~3 als jeweils zugehOrige Werte gleichbleiben. so geht das 
Integral in eine Summe tiber 

n 

~1 Zl + ~2 Zs + ~3 la + ... =.L) ~ l = 0.4 nJ w • 
I 
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Bezeiehnen fJ1' lAg, 1-'8' 
Permeabilitiiten, SO ist 

die den verschiedenen Stoffen zukommenden 

)81l1 + )8g l2 + )83 la + ... = i: )8 Z = 0,4 J W 
fJ1 1-'2 1-'3 t I-' 

Jw=~l+~'+~I+ -~~l 
0,4nfJ1 1 0,4n fJg "lI 0,4n fJa "lI •• , -..:::.,; 0,4n/£ • 

und 

1st das den magnetisehen Kreis durehflutende Feld iP und sind F1 , Fg , F3 , ••• 

die Quersehnitte der einzelnen Teile, so ist 

tP tP 
)81 = F' )82 = F. ' 

1 9 
... , 

daraus folgt schlieBlieb 

welcbe Beziehung als Ohmsehes Gesetz des magnetisehen Kreises be
kannt ist, weshalb man auch 0,4nJw als magnetomotorische Kraft 

l 
(MMK), F als magnetischen Widerstand des von den cP Induktionslinien 

/£ erfiillten Raumes bezeichnet. Wegen 

'i 
1/ 

/ 
/ 

IL 
It 
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'L 
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der Veranderlichkeit von I-' ist diese 
Beziehung fiir praktisehe GroBenbe
stimmungen nicht brauchbar; aueh 
kann und muB man praktiseh bei 
allen Berechnungen am magnetisehen 
Kreis von tP als dem Gegebenen aus
gehen, zu dem Jw gesucht wird, hier
fiir dienen die obigen Summenbe
ziehungen, wobei man die den einzel
nen Abteilungen zukommenden ~ mit
telst der berechneten)8 der Magneti
sierungskurve des betreffenden Stoffes 
entnimmt. Da aber die ~-Werte samt
lich durch 0,4 n zu teilen sind, so 
geben die praktischen Magnetisie
rungskurvt'n, Abb.81), unmittelbar 

10 20 30 

~ : 0,4 n in Abhangigkeit von )8. 
~: O,4n FI:I 0,8 ~ stellt gle.ichzeitig 
die fiir jeden Abschnitt notige 
Durchflu tung fiir 1 em Kraftlinien
lange dar und wird oft mit aw 

100 200 O,~~300AH'/cm bezeiehnet, so daB man auch -
Abb. 8. sebreiben kann 

n 
AWk =aw1 l1 +awgls +awa Za + ... =~awl. 

t 

1st ein Teil des magnetischen Kreises Luft, so wird der dafiir notige Durch
flutungsanteil 

1) Die Kurven geben Mittelwerte; filr Berechnung und Ausfilhrung sind filr das jeweils 
zu benutzende Material Versuchsergebnisse yom Herstel1er einzubolenl .A-Kurven geiten filr 
Dyoamoblecb, S·Kurveo filr Dyoamostabl und G-Kurven filr GuBeisen. 
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wobei !8L die im Luftspalt von derLange ~ em herrschende magnetischeDichte 
bezeichnet; meist benotigt der Luftspalt - der oft zweimal auftritt - 60 -7- 85 % 
der Durchflutung fiir den gesamten Kreis. - Die bisherigen Betrachtungen 
setzten voraus, dai3 die Stromwindungen den magnetischen Kreis gleichformig 
umgeben. Dies ist meist nicht der Fall, indem die Erregerwindungen an 
einigen wenigen passenden Stellen zusammengedrangt 
werden -. a1s Magnetspulen -; dies hat zur Folge, (>+ ___ -::.01_-
dai3 die Kraftlinien nicht nur den vom Eisen vor
geschriebenen Weg befolgen, sondern auch alle nur 
denkbaren Bahncn dane ben ausnutzen, welche Er
scheinung man a1s Streuung bezeichnet. Die Streu
ung ist namentlich an den Luftspalten groi3 und es 
konnen je nach Form und S1ittigung 5-25% des 
Gesamtfeldes als Streufeld durch die Luft ver
laufen. Da die Streuung einen groi3eren Aufwand von 
Eisen und Kupfer und eine Verschlechterung der Be

Abb.9. 

triebseigenschaften eines elektromagnetisr.hen Apparates zur Folge hat, 
man stets darnach trachten, sie so klein wie moglich zu halten. 

muS. 

Hat man unter Beriicksic.htigung der Streuungsverh1iltnisse fiir einen magne
tischen Kreis zu verschiedenen tP die A W k berechnet, so kann man die Beziehung 
zwischen beiden in Kurvenform; Abb. 9, darstellen - magnetische Kenn
linie eines nach Form und Material be
stimmten magnetischen Kreises. Mit deren 
Hilfe kann dann - aber nur fiir den zu
grunde liegenden besonderen Kreis - auch 
ohne weiteres fiir jede elektrische Durch
flutung (AWk) die magnetische Durch
flutung (tP) gefunden werden. 

1st der zu berechnende magnetische 
Apparat etwa 4- oder 6-, allgemein 2p
polig ausgefiihrt, so ist die gesamte Durch
flutung fiir s1imtliche - 2 P - Kreire bei 
der fiir technische Induktoren, s. (1285), 
iiblichen Anordnung nach Abb. 10, bei der 
eine Windung stets 2 magnetische Kreise 
umschlingt: 

AW/=pAWk • 
Abb.lO. 

B e is pie I: Die Magnetgestelle aller .. lnduktoren" setzten sich aus loch, Polkernen, Pol
schuhen, Luftspalt und Anker mit Zlihnen- und Kernschicht zusammen. Sie werden nach 
Form und Material als gegeben vorausgesetzt und es wird nun fur eine Reihe von F1l1ssen im 
Anker <P a (Nutzfe\d) die fur 1 magnet. Kreis erforderliche Durchflutung ermittelt und danach 
die magn. Kennlinie festgestellt. Es betrage z. B. fur obige Maschine <P a = 5·10. und die Streu
ungsvorzabl1,2, dann ist derFlu6 im Polkern <Pm = 1,20 <Pa = 6·10 •• Zur weiteren Berech
nung ermittelt man sich aus der Zeichnung die Querschnitte F, die mittlere Lange der Kraft
linie L und das Material der einzelnen Teile, so daB man die jeweiligen magn. Dichten ~\ und 
aus den Magnetisierungskurven fiir das zugehOrige Material a w finden kann. Die Ausfilhrung 
geschieht am besten in Tafelform: 

Teil des I 
mago. Gestells Material I Querschnitt I 

F in em" <P I t8Dl&J< aw I!I AW 0/0 

Luftspalt • . I Luft I 950 Ii '''' : 5250 14200 I 1,1 4260 69 
Zlihne } Anker } Dynamo- 257 19400 I 230 7.0 1610 24 
Kern t blech 

1 

555 I 6·iQ81 

9000 
I 3,41 25 76 1,2 

Polkern • . • } Stablgull 500 12000 ' 7 26,S 185 2,8 
loch •••• I 600 10000 4 50 200 3,0 

.A W k = 6691 1100 
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FUr eine 4polige Maschine wird dann AW, = 2·6691 = 13 382. Das gibt bei einem 
.Magnetisierungsstrom von 20 Amp. w = 669 Windnngen im ganzen nnd fur 1 Pol 

'669: 4 =167. A :~ = ~ = 1,59 em hellit der reduzierte Luftspalt d" cines 
O,8·""Lmax 0.8·5250 

magn. Kreises. 

(1273) Elektromagnete. Wird der oben besprochene Eisenring mit Spiral
wicklung aufgeschnitten und gerade gestreckt, so gelten auch fiir diese Form 
noch obige Formem, wenn nur die Lange der Spule graB ist gegeniiber dem 
Windungsdurchmesser; denn dann ist auch das Feld im Innern der Spule nahezu 
homogen (s. Abb. 11) und also S;) langs der mittleren Feldlinie AI konstant. Die 
Drahtspirale ohne Kern heiBt Solenoid oder Magnetspule, das Ganze ist ein 
Elektromagnet. 

FUr das Solenoid berechnet sich 

~ = 0,4 ~ J w r, fUr einen Elektromagnet mit Eisenkern vom Querschnitt F 

~~ 
ro = IL '" = O,4:1f J W IL wird t<J r~ l r 

'"--------[,---------
und qJ=)B.F= O'4~JW /L F 

Abb.l1. oder 
qJ_ O,4nJw 

- IIp.F ' 

wo also II,..F den magnetischen Widerstand des Innern der Spule bedeutet 
und der Widerstand des Feldes auBerhalb der Spule als sehr gering daneben 
vernachliissigt wird. 

Beziiglich derPolari tat von Solenoiden und Elektromagneten gelten 
in Erweiterung der Korkzieherregel folgende Satze: Blickt man in der Achs
rich tung auf eine Magnetspule und flieBt der Strom im Uhrzeigersinn, so entsteht 
an diesem Ende ein Siidpol; flieBt aber der Strom entgegen dem Uhrzeigersinne, 
so entsteht ein Nordpol, Abb. 10. 

Die Zugkraft eines Elektromagneten kann nach der (1270) gegebe
nen Formel berechnet werden. 

(1274) Die Energie eines elektromagnetischen Systems. Eine stromdurch
flossene Spule, die mit einem FluB von qJ Kraftlinien verkettet ist, steUt ein mit 
potentieller Energie versehenes System dar, und zwar ist der Energieinhalt 

1 1 
dA = - iwd iP 10-8 Joule und A = --Jw qJ 10-8 = - -LoP Joule 

2 2 
steUt die Arbeit dar, die von dem von 0 an bis J wachsenden Strome geleistet 
werden muB, bis er das seiner GroBe J entsprechende Feld tP erzeugt hat; an 
Stelle von iP kann diese Arbeit auch in Abhangigkeit von der Induktivitat L der 
Spule ausgedriickt werden. 

Wird umgekehrt das mit einer Spule verkettete Feld verringert, so wird 
Energie £rei, die sich als elektrische oder mechanische Arbeit liuBern kann. 
Soli das letztere geschehen, so muB sich die Spule unter einem mechanischen 
Druck Peine Strecke d s bewegen konnen, so daB also dA = P d s = i w d iP 
wird. Legt man der Betrachtung eine Spule mit nur'1 Windung zugrunde, die 
bei rechteckiger Form auf die Lange I em als Mantellinie eines zylindrischen 
Ankers im Feld qJ liegt, Abb. 10; so ist der Druck P auf einen einzigen 
derartigen vom Strom i durchflossenen Leiter im Feld von der Dichte )B 

p=~-1:.=idiP =id()BlS)=i)Bl Dyn 
ds ds d8 

-oder P = 10,2 i )B 110-8 kg, mit i in Amp. 
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Das elektrische Feld. 
(1275) Elektromotorisl:he Kraft. Urn elektrische Erscheinungen hervorzu

bringen, muB die den elektrisch neutralen Zustand eines Korpers kennzeichnende 
Menge und Verteilung von Elektronen durch irgendeine Ursache so gestort 
werden, daB dadurch seine Elektronenzahl im ganzen etwa vermindert (oder 
wenigstens anders auf die einzelnen Stellen desselben Korpers verteilt) und daflir 
auf einem zweiten Korper (oder einer anderen Stelle desselben Korpers) vermehrt 
wird. Die Verminderung bewirkt dann - um mit der iiberkommenen Bezeich
nungsweise in Ubereinstimmung zu bleiben - eine Ladung mit positiver (+), 
die Vermehrung eine Ladung mit negativer (-) Elektrizitat (Belegungen). 
]ede Ursache, die derartige Elektronenverschiebungen bewirkt, heiBt Elektro
motorische Kraft (EMK). Eine solche Verschiebung ist natlirlich stets mit einer 
Arbeitsleistung verbunden, die sich als potentielle Energie aufspeichert, solange 
die Verschiebung aufrechterhalten bleibt, andererseits aber einem Kleinst
{Null-)Wert zustrebt mit dem Ziel einer riicklaufigen Verschiebung (Ausgleich). 
Dieses Bestreben bezeichnet man als elektrische Spannung und sie ist ihrem 
GroBenwert nach der EMK gleich und in derselben Einheit wie diese zu messen. 

(1276) Die Feldstiirke. Der Raum zwischen einer + -und --Belegung mit den 
Elektrizitatsmengen +Q und -Q ist also in einem eigentiimlichenZwangs· 
zustand und heiBt darum elektrisches Feld. Da punktfOrmig gedachte. 
ungleichnamige Elektrizitatsmengen sich eben falls nach dem Coulombschen 
Gesetze anziehen - bzw. glei<;hnamige Elektrizitatsmengen sich abstoBen-, 
so kann man sich auch das elektrische Feld mit Kraftlinien durchsetzt denken. 
Die elektrischen Kraft- oder Feldlinien sind aber nicht wie die magnetischen 
stets geschlossene Kurven, sondem beginnen an einer - laut Festsetzung -, 
positiven Ladung und endigen an einer gleich groBen negativen. Ebenso kann 
man die Feldstiirke ij; entweder durch die auf die punktformige Elektrizitats· 
menge 1 an irgendeiner Stelle des Feldes wirkende Kraft in Dyn messen oder 
durch die Zahl der Feldlinien (= Einheitsrohren). welche an der 
fraglichen Stelle des Feldes durch eine Flache von 1 cm2 senkrecht 
hindurchtreten. 

(1277) Elektrisl:he Spannung. Das Linienintegral der Feldstarke J ij; d l 
heiBt allgemein elektrische Spann ung. Bewegt sich eine unveriinderliche 
Elektrizitatsmenge Q von einem Punkte A der Feldlinie liings dieser nach B, 
so wird die Arbeit 

B 
A=Q f ij;dl=Q(VA - VB)=Q UErg 

A 

geleistet, wobei VA und VB die Werte des f in A bzw. B bedeuten und die 

Poten tiale der PunkteA bzw. B heiBen. Die Potentialdifferenz VA - VB 
ist gleich der Spannung U zwischen A undB. Die absolute Einheit der Spannung 
zwischen· 2 Punkten ist also dann vorhanden, wenn die Verschiebung der 
absoluten Elektrizitatsmenge 1 die Arbeit von 1 Erg erfordert. Die praktische 
Spannungseinheit im EMS ist 300 mal kleiner als die absolute elektro
statische - E S - Einheit und 10' mal groBer als die absolute elektromagne
tische - EM - Einheit und heiBt 1 Volt (in Anpassung an die friiher ge
brauchliche empirische Spannungseinheit von 1 Daniell ~ 1,1 Volt). 

(1278) Leiter, Nlchtleiter, Dielektrikum. Die elektrische Spannung bleibt nur 
dann bestehen, wenn die sofortige Ausgleichung der heiden Elektrizitatsarten 
dadurch verhindert wird, daB die zwischen beiden Belegungen befindliche 
Schicht - die entweder einem nnd demselben Korper angehliren oder aus einem 
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dritten Stoffe bestehen kann - der Verschiebung der Elektronen einen so groBen 
Widerstand entgegensetzt, daB hOchstens nur ein verschwindend kleiner 
Ausgleich auch nach sehr langer Zeit zustande kommen kann. Stoffe solcher Art 
nennt man Isolatoren: Das vollkommene Vakuum, Luft und Gase in kaltem 
Zustand, Ole, Harze, Glas, Gummi, Porzellan. Stoffe, die umgekehrt dem Durch
gang der Elektronen nur einen verhaItnismaBig geringen Widerstand entgegen
setzen, fiir die also deren DurchIassigkeit kennzeichnend ist, heiBen Leiter: 
alle Metalle, einige Metalloxyde, Kohle, Wasser, Luft und Gase in stark erhitztem 
oder verdiinntem Zustande. 

Einen isolierenden Stoff zwischen 2 Belegungen nennt man auch Dielektri
kum. Da in einem solchen so gut wie kein Ausgleich stattfindet, macht sich das 
Bestreben nach Vereinigung der beiden Elektrizitatsarten innerhalb des Gefiiges 
des Stoffes als dielektrische Beanspruchung geltend, d. h. die elektrische 
:Spannung sucht die Stoffe zu zerreiBen, dem sich aber die elektrische Elastizi
tat widersetzt, solange sie ausreicht. Anderenfalls ertolgt der Ausgleich plOtzlich 
,und mit groBer Heftigkeit, der dann meist noch mit Hitze- und Lichterschei
nungen verbunden ist (Funke - Durchschlag). - Der GroBenwert der dielek
trischen Beanspruchung, der im allgemeinen von Art zu Art verschieden ist • 
.ergibt sich aus folgender Uberlegung: 

Die Spannung zwischen 200 nahe nebeneinanderliegenden Normalflachen 
.einer Feldrohre von dem konstanten Querschnitt dfund der mittleren Lange dl 

1st ij; dl = d U, und damit die an dieser Stelle angreifende Kraft ij; = ~~, 
d. h. ij; stellt auch die Spannungsanderung auf 1 em Feldlinienlange dar und heiBt 
dann auch Spannungsgradient oder dielektrische Beanspruchung. 

Analog den Verhaltnissen im magnetischen Felde setzt man fiir eine solche 
.. . elektromotorische Kraft 

Rohre: elektnscher FluB = = '1' und: gesamter von 
dielektrischen Widerstand 

.der Elektrizitatsmenge Q ausgehender FluB, der den Querschnitt d f durchsetzt: 

'l'=4nQ. 

Der dielektrische Widerstand S ist von Lange d Z und Querschnitt d f sowie 
'Von der Art des Dielektrikums abhangig. Letzterem Umstande tragt man durch 
Einfiihrung der Dielektrizitatskonstanten e (analog der Permeabilitat) 
Rechnung, deren Wert fiir das Vakuum = 1 gesetzt wird. Danach ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

4nU 
'l'=S=4nQ=J Ddr 

4ndZ . edf 
und S=~df unddaInlt Q=4ndZ U =OUj 

hierin bedeutet D die dielektrische Induktion oder Verschiebung, die analog 
der magnetischen Induktion mit der Feldstarke ij; in Beziehung gesetzt wird 
durch die Gleichung D = e ij;. Daraus ergibt sich schlieBlich folgende Formel, 
die die Grundlage fiir aIle elektrischen Festigkeitsrechnungen bildet: 

dU D D 4naQ , 
(U=ij;=~ ESE oder = 3.102 • -;=~ af 9.1011 Volt/cm. 

(lZ79) Der Kondensator. Das betrachtete Rohrenstiick stent einen sog. 
Kondensator vor, d. h. ein aus 2 Belegungen (in Gestalt von Metallflachen) 
mit dielektrischer Zwischenschicht bestehendes Gerat, das nach obigem bei 
der Spannung U die Elektrizitatsmenge Q = a U aufnehmen kann, wobei 

O=~= 4 ~ ~~ seine Kapazitat bedeutet, d. h. seine Aufnahmefahigkeit fiir 
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eineES Spannungseinheit. Die Kapazitat eines Kondensators bzw. eines Leiter
gebildes hangt also von seiner Form und dem Dielektrikum ab und ist fiir· einen 
gegebenen Kondensator eine feste kennzeichnende GroBe. 

Die Einheit der Kapazitat ist das Farad = 9 .1011 abs. ESE. - Die ein
fachsten Kondensatoren bestehen aus 2 parallelen Metallplatten, die durch irgend 
einen Isolator (Luft) in einem gewissen Abstand gehalten werden. Die Kapazitat 
eines solchen Plattenkondensators ist dann 

sF' a FI:S ---.10-11 Farad 
9·431d ' 

wenn F' die Plattenflache in cm2 ist und groB gegeniiber dem Abstand d in cm. 
Andere Formen sind die Leydener Flasche, Kabel mit Bleimantel, Frei
leitungsdrlihte. Ober den Wert von s fiir die verschiedenen Stoffe gibt nach
stehende Tafel Auskunft; fiir Luft und die meisten Gase kann s FI:S 1 gesetzt 
werden. 

Tabelle der Dielektrizitatskonstanten B 

(nach Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik). 

Colophonium 2,6 Paraffin, fest .2,1-2,2 
Ebonit 2-3 Paraffinol • .2,0-2,5 
Glas (verschieden) 5-8 Petroleum. .2,0-2,2 

" 
(weiJ3es Spiegelglas) 7,1 Porzellan 4,4 

Glimmer 5-8 Rapsol 2,3 
Guttapercha • .. .. 3-3,2 Rizinusol 4,7 
Starkstromkabelisolation (ge- RiiMl 3 

tranktes Papier oder Jute) 4,3 Schellack .2,7-3,7 
Femsprechkabelisolation Schwefel .3,6-4,3 

(Papier und Luft) 1,6 Siegellack 4,3 
Kautschuk, braun 2 TerpentinOl . 2,2 

" 
vulkanisiert, grau 2,7 Transforma- {Mineral . 2,2 

Mikanit • . 4,5-5,5 torenol Harz .• 2,5 
OlivenOl 3 Wasser. 80 
Papier .1,8-2,6 

Ladungsarbeit: Um einen Kondensator mit der Elektrizitatsmenge Q zu 
laden - d. h. diese von 0 an wachsende Elektrizitatsmenge langs der Feldlinie 
einer Feldrohre zu verschieben - und damit ein elektrisches Feld TJI = 4 31 Q zu 

erzeugen, ist die Arbeit dA = ~ UQ =.!.a U2= Bitt av Erg notig und die 
2 2 831 

Anziehungskraft zwischen den beiden Belegungen betragt darum 

s U2 df U2F' BU2F' 
P=g;- (dZ)2 FI:S E 831d2 Dyn=O,4S·lO- u ~ 

fiir einen Plattenkondensatol in kg und Volt. 

Lade- oder Verschiebungsstrom. Andert sich die Spannung U urn + d U wlihrend der Zeit d t, so ist die verschobene Elektrizitatsmenge 
dQ dU 

dQ=adU und di=a"dt, 

wobei a die Kapazitat des an die veranderliche Spannung U angeschlossenen 

lLeitergebil.des, d. h. Kondensators vorstellt und ~~ die in der Zeiteinbeit 

-diesem zufliefSende Elektrizitatsmenge. d. i. den Ladestrom, der also 
d,U 

Jr,=0tfi is!. 
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(lZ~O) Dielektrische Hysterese. Wechselt die Spannung periodisch nach 
irgendeinem Gesetz zwischen 2. gleich groBen Scheitelwerten, so muB sich auch 
da~ eiektrisChe Feld in gleicher Weise andem und man spricht dann von einem 
symmetrischen KreisprozeB des elektrischen Feldes. Auch diese Umelektri
sierung geht gleich dem UmmagnetisierungsprozeB nicht ohne dielektrische 
Verluste ab und man nennt daher diese Erscheinung auch dielektrische 
Hysterese, die aber wegen der Geringfiigigkeit derVerluste, auBer in Kabeln, 
fast keine Rolle spielt. 

(1281) Elektrilche Festigkeit eines Stoffes ist der Wert des Spannungs
gefalles, bei dem der Durchschlag erfolgt. Diese Werte hangen stark von den 
Versuchsbedingungen abo Fiir Luft und die meisten Gase ist dann das sog. 
Durchschlagsgefalle .rund 29kV/cm bei Atmospharendruck und Zimmer
temperatur. Fiir die wichtigsten Isolatoren gibt nachstehende Tafel Anhalte. 

Durchschlagsgefalle fiir Isolatoren. 

Luft ... 
Hartgummi . 
Weichgummi . 
Stabilit .•. 
Koiophonium 
Wachs.. • 
Paraffin ..• 

I kVolt/cm 

I 

: I 

: I 

21 
100-;'-380 

185 
90-7-175 

110 
115 
115 

Transf.OI 
Gewohnliches Glas • 
FlintgJas ..•.• 
Glimmer. 
Gewohnl. Porzellan 
Hartporzellan.. . 

I Marmor .••.•. 

I kVolt/cm 

:1 
·1 
'j 

: I 

80-;-100 
80-;-<)0 

55 
175-:-285 

75-;'-95 
90-;-105 

65 

Die Zahlen sind die Effektivwerte einer sinusartigen Wechseistromspannung, s. (1298). 

Die Erzeugung elektromotorischer Krafte. 
Zur Verschiebung der Elektronen braucht man EMKe, die auf verschiedene 

Weise sich erzeugen lassen. Vorrichtungen, die diesem Zwecke dienen, heiBen 
Spannungserzeuger; die wichtigsten sind: 

(1282) Die Reibungselektrisiennaschinen, die auf der Tatsache beruhen, daB 
J!wei physikalisch verschiedenartige K6rper durch Reiben miteinander elek
trisch werden; Durch den konstruktiven Kunstgriff, die hin 'und her gehende 
Bewegung beim Reiben durch eine Drehbewegung eines ·der beiden Kfuper 
von der Form einer Scheibe zu ersetzen, wird eine solche Vorrichtung zur Ma
schine. Eine wesentliche Verbesserung der Reibungselektrizitatsmaschine wird 
durch Benutzung des Influenzprinzips erreicht (Mas chinen von Holtz, Topler, 
Wimshurst, Wommelsdorf). Die so erzeugten EMKe sind ·von der GroBenordnung 
mehrerer kVolt. Geladene Kondensatoren konnen auch als sekundare Span-
nungsquellen aufgefa!3t werden. . 

(1283) Die galvanischen Elemente (Primarelemente). In diesen wird die 
Elektronenverschiebung durch die chemisch-physikalischen Erscheinungen des 
Liisungsdruckes und der Osmose zwischen Elektroden .und Elektrolyten hervor
gebracht. Sie bestehen aus 2 Leitem (Elektroden) aus chemisch verschie
denen Stoffen, die in eine wasserige verdiinnte Liisung von Salzen, Sauren oder 
Basen (Elektrolyt) tauchen und deren Enden die Pole heiBen. Die wirksame 
S chi ch t ist die jeweilige Beriihrungsflache zwischen Leiter und Fliissigkeit, 
welch letztere nur die Uberfiihrung der an materielle Atome gebundenen 
Elektronen - beide zusammen bilden 'die lonen - zu besorgen hat. Die Elek
trode, an die die lonen herantreten - die Ka thode - wird + elektrisch und an 
ihr muB sich gleichzeitig der Atomrest des lODes abscheiden; die negative Elek
trode ist die Anode, die in Liisung gehen niuB. Solange ein Ausgleich der beiden 
Elektrizitatsarten durch eine leitende Verbindung zwischen den Polen auBerhalb . 
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des Elements (auBerer SchlieBungskreis) nicht stattfindet'(offenes Element), 
kommt die Ionenwanderung rasch zum Stillstand, indem demAntrieb von seiten 
des Losungs- und des osmotischen Druckes der elektrostatische Gegendruck der 
in den beiden Elektroden angesammelten Elektrizitatsmengen entgegenwirkt. 
Die GroBe der so erzeugbaren EMKe betragt 1-2 Volt. 

(U8") Die Thermoelemente. Die Ursache der Elektronenverschiebung bildet 
hier das Temperaturgefalle langs zweier chemisch verschiedenartiger Leiter, 
z. B. zwischen 2 Wismut- und Kupferstaben, die an der Verbindungsstelle erhitzt 
werden. Die EMKe sind von der GroBenanordnung einiger mVolt fiir 1 0 Tem
peraturunterschied. 

(1285) Die Induktoren und 8egriff der elektromagnetlschen Induktion. In
duktoren sind Vorrichtungen zur Erzeugung EMKe nach dem Prinzip der elek
tromagnetischen Induktion. 

Diese Erzeugungsweise EMKe ist neben der in den galvanischenElementen 
nach dem heutigen Stande der Technik die wichtigste, tei1s weil der GroBenwert 
der EMKe einen sehr weiten Bereich - von mVolt bis zu vielen kVolt - umfaBt, 
teils weil dieses Verfahren sich in technischer und wirtschaftlicher Beziehung einer 
bemerkenswerten VervolIkommnung zugangig erwiesen hat. 

Zur elektromagnetischen lnduktion gehort 1. ein geschlossener Leiter, 
2. ein magnetisches Feld, dessen Feldlinien den Leiter kettenglieder
artig umschlieBen - oder kurz gesagt die Moglichkeit einer Verkettung 
zwischen Leiter und magnetischem Feldlinien, 3. eine Anderung der GroBe 
der Verkettung: Solange die Anderung anhalt, solange findet eine 
Elektronenverschiebung im Leiter statt, d. h. wirkt in ihm eine EMK oder 
wird eine EMK induziert. Die GroBe der Verkettung wird gemessen durch 
die Zahl der Feldlinien (Einheitsrohren), die den geschlossenen Leiter ketten
gliederartig umschlieBen. Der geschlossene Leiter kann die Form einer einz igen 
Windung haben oder er kann in mehreren w Windungen angeordnet sein. 
1m letzteren Falle muB die Verkettung if:> jeder einzelnen Windung festgestellt 

w 
werden und .2 if:> bildet dann die Gesamtverkettung des geschlossenen Leiters. 

1 

Liegen die w Windungen sehr nahe beieinander -d. h. liegt eine Spule 
vor -, so kann die Verkettung if:> fiir alle einzelnen Windungen nahezu gleich und 
darum die Gesamtverkettung = w f[J sein. 

SchlieBlich kann der geschlossene Leiter aus mehreren Spulen bestehen, die 
dann raumlich verteilt sind, d. h. eine Wicklung bilden; dann muB die gesamte 
in einer so1chen Wicklung induzierte EMK flir jeden Augenblick aus der 
Summe der in den einzelnen Spulen induzierten EMK ermittelt 
werden, s. (1356). - Wesentlich ist 1. die GroBe der Verkettung fiir jede 
einzelne Windung in einem bestimmten Augenblick, nicht aber deren raumliche 
Verteilung, d. h. die kettengliederartige Umschlingung braucht sich nicht etwa 
auf die ganze Ausdehnung des Leiters gleichmaBig zu erstrecken, sie kann auch 
- wie praktisch meist der Fall- auf eine kurze Strecke zilsammengedrangt sein; 
2. die Anderung der Verkettung, nicht aber die Art, wie eine solche Anderung 
herbeigeflihrt wird; 3. die Raschheit der Anderung, d. h. die Anderungs. 
geschwindigkeit der Verkettung. 1st dif:> die Anderung der Verkettung 
, dif:> 
flir 1 Windung w1i.hrend der Zeit dt, so ist -d die Anderungsgeschwindigkeit 
, t dif:> 
der Verkettung in dem gerade betrachteten Augenblick; -d wird auch magne-
tischer Schwund genannt. t 

(1286) Oesetze der elektromagnetischen Induktion. 1. Das Grundgesetz der 
(elektromagnetischen) InduktioD lautet: a) Die in 1 geschlossenen Leiter.indu-
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zierte augenblickliche EMK ist gleich der Anderungsgeschwindigkeit der Ver
kettung in diesem Al1genblick: 

d<P d<P 
e=---EME= --10-8 Volt' 

dt dt ' 

fiir eine Spule mit w Windungen wird e = _ w d <P 10-8 Volt. 
dt 

Das - Zeichen wird gesetzt, urn die Richtung von e in Ubereinstimmung 
mit der frliheren Festsetzung liber Strom- und Feldrichtung und dem tatsach
lichen Versuchsergebnis zu bringen; fiir den einzelnen Fall wird die Richtung 
der induzierten EMK bestimmt nach dem Gesetz: b) Blickt man durch den 
geschlossenen Leiter in der Richtung der Kraftlinien, so wird bei deren Ver
minderung eine EMK im Uhrzeigersinne indl1ziert und umgekehrt. 

II. An Stelle dieses Grl1ndgesetzes mit der Betonung der Anderung der Ver
kettung fiir den ganzen Leiter, kann das Gesetz liber das Schneiden von 
Feldlinien treten, wenn sich die Betrachtung nur auf das Leiterstlick be
zieht, auf das im Sonderfalle allein die kettengliederartige Verstrickung mit dem 
Feld zusammengedrangt ist, zweckmaJ3igerweise aber nur dann, wenn 1. das 
betrachtete Leiterstlick gerade ist, 2. es .L steht auf der Richtung der Feld
linien und 3. es sich .L zur Richtung der Feldlinien bewegt, d. h. sie .L schneidet. 
Unter diesen ganz besonderen, aber in der Technik sehr vielfach zutreffenden 

d<P 
Bedingungen kann der Ausdruck e = - lit 10-8 in die Worte gefaJ3t werden: 

a) die in einem solchen Leiter induzierte EMK ist gleich der Zahl der ge
schnittenen Feldlinien in der Sekunde oder auch gleich der Schnitt
geschwindigkeit. b) LaJ3t man das Feld durch die Flache der rechten Hand 
eintreten und bringt den Daumen in die Richtung der Bewegung (vielfach gleich
bedeutend mit der Drehrichtung) des Leiters, so geben die Finger die Richtung 
derEMK-Rechte-Hand- Regel; oder statt deren: Bringt man den Zeigefinger 
der rechten Hand in die Richtung der Feldlinien und den Daumen in die Be
wegungsrichtung des Leiters, so gibt der Mittelfinger die Richtung der EMK -
Dreifingerregel der rechten Hand; oder: Stellt man sich vor das Magnet
gestell eines "Induktors" so, daJ3 sich der Anker im Uhrzeigersinne dreht, so 
tritt unter dem Nordpol der Strom in die Leiter ein, unter dem Slidpol aus -
Polregel (5. auch Abb. 10). 

III. Flir viele Zwecke kann man das Lenzsche Gesetz anwenden: Die 
Wirkung der Induktion ist immer so, daJ3 sie der Ur~ache der Induktion ent
gegenwirkt. - In dieser Form laJ3t sich in vielen Fallen auJ3er dem Richtungs
sinn der EMK leicht auch die pondermotorische (Kraft-)Wirkung der Induktions
erseheinungen feststellen. 

(1287) Bewegungsinduktion. Besonders einfache Form nimmt die Formel fiir 
e dann an, wenn im Faile II die gesehnittenen Kraftlinien einem homogenen 
Felde von der magnetisehen Dichte j8 angehoren und der Leiter von l cm 
Schnittlange sich mit der kons t an t en Geschwindigkeit von v em bewegt; denn 
dann ist die Zahl der geschnittenen Kraftlinien in der Seknnde = v l j8 nnd 
E = V l j8 10-8 Volt. 

Annlihernd verwirklichenHi6tsich dieser FallinderHomopolar-Maschine, Abb. 12 n.13 
die aus einer Kupferscheibe besteht, die sich innerhalb der Pole eines Huieisenmagnets bewegt. 
J ederScheibenradius schneidet Kraftlinien und zwar in demselben Sinne, so da6 die Richtung 
der EMK in allen Radien dieselbe ist und also in nebenstehender Abbildung nach obigen 
Regeln der Scheibenrand +, die Welle - elektrisch werden mu6. Die mittlere Bewegungs-

geschwindigkeit V im Abstand f VOn der Achse betragt bei n Drehnngen die Minute 

V =2nnl-'cm und 2nnD D -8 -10 "u ll3D 
60 4 E=604X2-Xll310 =1,31010 nll3D"= 4.108 Volt 
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z. B. wird fUr n = 3000 Dreh./min, 1= 40 em =.!!. (entsprechend " """ 120 m am Scheiben-
rand) und )ll .. 20000, E". SO V. 2 u 

Diese Spannung, die also das Htichste ist, was aus der Maschine bei allerAuBerster mecha
Discher und magnetischer Beanspruchung herauszuholen ist, ist fiir die Praxis zu klein; sie 
hat deshalb keine technische Bedeutung gewonnen, zumaJ die Stromabnahme durch die BUrsten 
und deren Reibungsverluste auch Betriebssicherbeit und Wirkungsgrad sehr herabdriieken; 
dagegen findet sie als magnetische Bremse ausgedehnte Anwendung. 

Hi k> I 
I I 

J I - I 
I 

m!I!IIII II-. 

M. 
I 

:s 
I. I 
I I 

Abb.l2. Abb.13. 

Sehr erweiterungsfahig wird diese Formel, wenn man nur eine unendlich 

kleine Bewegung de des Leiters in der Zeit dt in Betracht zieht, also tI= ~~ 
setzt. Auf eine solche kleine Strecke de kann stets 18, an der gerade ins Auge ge
faSten Stellung des Leiters wahrend der Zeit dt konstant angenommen werden, 
so daO also die in diesem Augenblick induzierte EMK wird 

d8 
e = dt Z 18, 10-8 = vll8,l0-8 Volt fiir I Leiter (Augenblickswert). 

1st nun 18. nicht nur wiihrend der Zeit dt, sondern wahrend der endlichen 
Zeit t, in der die endliche Streckee yom Leiter bestrichen wird, konstant, so ist 
auch die wiihrend dieser Zeit induzierte EMK konstant; im anderen FaIle 
aber, d. h. wenn 18, eine stetige Funktion von e ist, entsprechend dem je
weiligen Werte von 18, veranderlich aber diesem stets proportional, wenn die 
Bewegungsgeschwindigkeit tI konstant ist, d. h. II = 018,. Dieser Fall liegt 
5tets vor bei den technischen 
Induktoren, Abb. 10 (Dynamo
maschinen): dort ist die Feld
dichte 18 auf dem Ankerum
fange von einer neu tralen 
Zone zur anderen, d. h. inner
halb des magnetischen Be
aufschlagung sbereichs eines 
Poles stets veriinderlich und 
laSt sich in der sogenannten 
Feldkurve, Abb. 14, die 
Abhiingigkeit der magnetischen 
Dichte 18, von e darstellen. Die 
e-Kurve muS dann dieselbe Form 
wie die Feldkurve annehmen, 

dudpo/~~.s - ,!;: ~iidpoJ 
"'<"ot° I :i:! ~I· ~\ 

I t-)ffr,fnef. Bedtif.Schlog~ \ 
I /Jereich du Hordpo/e.s • , 
I' ~2 .. I 

Abb.14. 

da man durch den MaOstab der Zeiclmung jederzeit 11= 18. machen kann, d. h. 
die EMK- Kurve ist gleich der Feldkurve - namlich fiir 1 Windung oder 
eine sehr schmale Spule. Die EMK aber fiir eine so1che Spule ist 

e=2WtlZI8.1O-8 Volt, 

gleiche Feldkurven flir alle Pole und eine Spulenweite gleich einer Polteilung r 
vorausgesetzt. 

Man erkennt ohne weiteres, daS, so oft die Leiter die Scheidelinie zweier 
Pole - d. h. die neutrale Zone - iiberschreiten. ein Richtungswechsel 

Hilfsbuch f. d. Masehinenbau. 8. AuD. 91 
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der EMK eintritt und daB, wenn man die Win dung an samtlichen Polen 
vorbeidreht, in ihr eine Wechsel-EM K induziert wird. Die Zahl der Wechsel 
1st = der Zahl der Pole 2p des Magnetgestells. Da nach dem Oberschreiten 
1 Polpaares der Induktionsvorgang sich in genau derselben Weise abspielt -
konstante Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesetzt -, so wird also 
bei jeder Umdrehung eine periodische Wechsel-EMK induziert, deren 
Periodenzahl = der Zahl der Polpaare p ist. Macht daher eine Windung (oder 
auch Spule) n Drehungen die Minute, so ist f = pn: 60 die sekundliche Perioden
zahl. Wird die Drehgeschwindigkeit durch die mechanische Winkelge
schwindigkeitw' =2nn: 60 gemessen, so wird f = p w':2n und pw' = 2nf 
= w, wobei w als die Kreisfrequenz bezeichnet wird, die also nurbei2poligen 
Magnetgestellen mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit gleichwertig ist, 
sonst ist die mechanische Winkelgeschwindigkeit stets kleiner als die Kreis· 
frequenz w' = w : p = 2 Jt f: p, d. h. urn dieselbe Periodenzahl zu erhalten, 
braucht die Drehgeschwindigkeit bei 2p-poligen Magnetgestellen nur 1/p der
jenigen fiir ein 2-poliges Gestell zu sein, s. (1353). Der reziproke Wert von f 

1 1 60 2n 2n 
stellt die Zeitdauer einer Periode dar -t.- =T =- -- = -, = - Sekunden, 

p n pw w 
Abb.14. - Da e veranderlich ist, so findet auBer dem Augenblickswert e 
auch der GroBt- oder Scheitelwert der EM K ~ und der Mittelwert aller e 
wahrend einer 1/2 Periode Em besondere Beachtung. Fiir Emfindet man offenbar 

= 2T rfJ/ a to-8 Volt fiir 1 'Windung, also Em = 4 f rfJa 10-8 Volt. 
2 . 

Andererseits ist in der Zeit Tj2 die Gesamtanderung der Verkettung fiir eine 
Windung, namlich von + rfJa auf - rfJa , gleich der Summe aller Anderungen 
d rp wahrend der Zeit d t, d. h. 

T/2 T/2 T/2 

2rfJ.=Jdrp=Sdd~dt=108Sedt=108XFlache der EMK-Kurve 

o 0 0 

daraus folgt mit T/2 

2 rfJa -8 - - 1 f 
1'12 10 - Em- TI2 edt 

o 

der Satz: Die mittlere EMK Em = ist gleich der mittleren H6he 
der EM K- Kurven oder der Flacheninhalt des RechtecksEm X TI2 = Flachen
inhalt der EMK-Kurve. 

Wahrend fiir Gleichstrom-Induktoren die Feldkurve meist jene oben dar
gesteJlte trapezformige Form hat, gibt man ihr bei Wechselstrom-Induktoren 
eine sin usformige Gestalt, so daB also zwischen 18. und 8 die nachgenannte Be
ziehung besteht, wenn man noch beriicksichtigt, daB zur Zuriicklegung des 
Weges 8 am Ankerumfang die Zeit t nnd gleichzeitig eine Drehung des Ankers urn 

2n8 2nt 
den elektrischen Winkel a=--= -=wterforderlichist, undferner 

2'l" T 
den Scheitelwert der sinusfOrmigen Feldkurve mit lBm • x bezeichnet: 

18. = lBmax sin w t; 

damit wird der Augenblickswert der EMK einer Spule 

e = 2 w v ll8. 10-8 = 2 w v llBmax sin w t 10-8 = ~ sin w t, 

wo ~ den Scheitelwert der EMK-Kurve darstellt, die ja nun gleichfalls eine 
Sinuslinie ist mit dem Wert: 

~ = 2 w-v ll8max 10-8 = w w rI!. 10-8 Volt Scheitelwett, 
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also 
e = w '" tPa 10-8 sin '" t Volt Augenblicksweri 

oder 
T/2 2J 2 Em=p W'" tPa 10-8 sin rot=; ~=4w ftPa lO-8 Volt Mittelwert. 

o 
(V'ber den quadratischen Mittelwert E s. (1298).) 

Die Fassung II des Induktionsgesetzes ist, wie ersichtlich; fiir die Falle, in 
denen die Verkettungsariderung durch Bewegung eines Leiters im 
magnetischen Feld unter den oben genannten 3 Bedingungen geschieht, aui
reichend zur Bestimmung von GroBe und Richtung der induzierten augenblick
lichen EMK. Aber auch dann, wenn der Leiter (und mit ihm der Anker als sein 
Trager) stillsteht und das erregte Magnetgestl'll sich mit konstanter Ge~chwinrlig
keit dreht, wie das bei den Wechselstrom-Induktoren (Alternatoren, Generatoren) 

-der Fall ist, gelten alle oben entwickelten Beziehungen. Ein so1ches bewegtes 
Magnetgestell fiihrt dann den Namen Polrad, das in der Regel mit sehr viel~ 
Polen ausgestattet ist, z. B. 20 bei 300 Drehungen in der Minute. - Selbst wenn 
Leiter und Feld sich bewegen, bleiben obige Beziehungen bestehen, nur muB 
dann als mechani~che Geschwindigkeit fJ, ",', n usw. die Relativgeschwindigkeit 
beider Systeme eingesetzt werden. 

Wie bei der Neibungselektrisiermaschine ist auch hier bei siitntlicheil "In
duktor-Maschinen" die fortschreitende oder die hin und her gehende Be
wegung durch eine Drehbewegung ersetzt worden, als der mechanisch und 
konstruktiv am leichtesten zu beherrschenden Bewegungsart. Das Ergebnis der 
Untersuchung iiber die Induktionserscheinungen an einer so1chen Induktor~ 
mas chine laBt skh also in die Satze zusammenfassen: 

1. Bewegen sich eine Windung und ein konstantes Feld durch Drehung mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit relativ so gegeneinander, daB sich die Ver
kettung der Windung stetig andert, so wird eine periodische Wechsel-EMK 
induziert. 

2. Die Form der EMK-Kurve e = f(t) ist bestimmt durch die der Feldkurve. 
1st das Feld homogen, so wird die Feldkurve eine Sinuslinie, desgleichen die 
EMK-Kurve. 

3. Der Mittelwert der EMK Em ist stets=4ftPlO-8Volt, bei sinus
formigem Ubergang kann auch gesetzt werden: 

2 
Em = - ~ und der Scheitelwert ~ = '" tP 10-8 = 2 n t tP 10-8 Volt. 

n 

(1288) Wechselinduktion. AuBer durch Bewegung laBt sich aber eine Ver
kettungsanderung dadurch herbeifiihren, daB man das Feld seinem GroBenwert 
nach andert. Die hieraus sich ergebenden Erscheinungen bezeichnet man als 
Wechselinduktion. Denkt man sich das Feld durch eine stromdurchflossene 
Spule erzeugt, so wird sein GroBenwert bE'stimmt durch die Beziehung q, = 

- O,4n iw:R (s. (1272)) und man kann also 1. bei konstanten R und w durch 
Anderung von i, 2. bei konstanten iw durch Anderung von R das Feld tP andern. 
Da man es aber im Falle der Wechselinduktion mit 2 Spulen zu tun hat: der das 
Feld erzeugenden und der induzierten, so sollen zur klaren Unterscheidung die 
erstere das "erstseitige Windungssystem", die zweite das "zweitseitige 
Windungssystem" genannt werden (auch Primar- und Sekundar-Spule). 

Fall 1. Anderung der Verkettung mit der zweitseitigen Spule durch Ande
rung des Stromes in der erstseitigen. 

a) Geschieht dies dadurch, daB ein Gleichstrom i, zeitweise unterbrochen und ge
schlossen wird, so entsteht der sogenannte Funkeninduktor, bei dem die Stromunter
brechung vielfach durch einen N eefschen Hammer oder andere noch rascher unterbrechende 
Hilfsmittel (Turbinenunterbrecher, Wehnelt-Unterbrecher) herbeigefiihrt wird. 

91* 
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D drfJ -8 4"'WI W• -9 di . d und ch d Mi tel a e = W. it 10 = --R-- 10 dt . so WIr e au er t wert wiihrend 

einer SchlieJ.lungs· oder Offnungsperiode um so groJler, je rascher die Stromlinderung erfolgt 
und je groJler die Windungszahl w, der Zweitspule ist. Dadurch ist man in den Stand ge
setzt, mit Hilfe von Gleichstrom sehr hohe Wechselspannungen, wie solche z. B. 
zum Betrieb von Riintgenrobren gebraucht werden, zu erzeugen. 

b) Wird der Strom 4 dagegen stetig und periodisch zwischen 2 gleich groBen 
+- und --Scheitelwerten geandert - Wechselstrom -, so wird auch in der 
Zweitspule eine Wechselspannung erzeugt von derselben Frequenz wie die 
des erstseitigen Wechselstromes, aber von einer GroSe, die von dem Windungs-

W W 
zahlen verhaltnis---!der beiden Spulen abhangt, so zwar, daB Eg =---! El ist. 

w1 w1 

Ein solcher Apparat gestattet also Wechselspannungen beliebig zu ver
andern nach oben oder nach unten und heiBt darum Umspannungs-Induktor 
oder kurzweg Umspanner oder Transformator. (Weiteres s. (1401).) 

Fall 2. Der magnetische Widerstand bei konstanter MMK wird geiindert. 
Dies kann z. B. dadurch geschehen, daB vor den Polen eines Hufeisenmagnetes ein eisernes 

Zahnrad, dessen ZAbne so breit sind, daB sie die Pole magnetisch kurzschlieJ.len, vorbeigedrebt 
wird. J eder Zahn erzeugt in der auf den Schenkein des Magneten angehrachten Zweitspule 
einen InduktionsstoB, desgleichen jede Zahnliicke aber in entgegengesetztem Sinne, so daB 
fiir jede Umdrehung des Zahnrades soviel Perioden entstehen als dieses ZAhne hat. Apparate 
dieser Art dienen meist zur Erzeugung sehr boher Frequenzen und beiBen Hocbfrequenz
erzeuger, weno sie fiir MeBzweckeoder fiirdrahtlose Te1egrapbie benutzt werden, Sirenen, weno 
sie zur Erzengnng bober Tone in Teleionen Anwendung finden. 

Auch das Bellscbe Te!efon beruht auf dem Prinzip der Anderung des magnetischen 
Widerstandes, bervorgerufen durch die Schwingungen der Eisenmembran vor den Polen eines 
DauerstabJmagnetes. 

Es kommt auch der Fall vor, daB sich das Feld iindert und gleichzeitig die 
Spule sich in der oben geschilderten Weise dreht, namlieh bei den Weehsel
stromkollektormotoren (s. (1398»). 

(lZ89) Selbstlnduktlon. Die Betrachtungen liber die Wechselinduktion sind 
aber insofern noch unvollstiindig, als noch nicht berlicksichtigt wurde, daB ja, 
sobald das Feld sieh andert, auch die erstseitige Spule einer Verkettungs
anderung mit ihrem eigenen Feld unterworfen ist, sie sich also durch ihr 
eigenes Feldinduzieren muB; eine Erseheinung, die man als Selbstinduktion 
bezeichnet und namentlich fUr die Wechselstromtechnik von hOchster Be
deutung ist. 

Es ist die in einem bestimmten Augenblicke in der Spule erzeugte EMK der 
Selbstinduktion 

drfJ 4nwg di di 
e = -w -- 10-8 = - -- 10-9 -- = - L - V . 
• dt R dt dt' 

4nw9 
es ist also L = ~1O-9 und fUr eine Spule 0 h neE i sen eine feststehende 

GroBe, da ihr Wert nur von der (unveriinderlich vorausgesetzten) Konstruktion 
der Spule abhangt. L heiBt die Selbstinduktionsvorzahl oder kurz die 
Induktivitat; ihre praktische Einheit ist das "Henry", das gleich 10-9 EMEn 
ist. Die Induktivitat kann auch ansehaulieher erk!;;rt werden als "spezifische 
Verkettungsfahigkeit" einer Spule, indem die Zahl 109 L angibt, wievie! 
Verkettungen die Spule fUr 10 Ampere (= 1 abs. Stromeinheit) schaffen kann. 

di/dt ist die Stromanderungsgeschwindigkeit oder Schwund. 
Nach dem Lenzsehen Gesetz ist die EMK der Selbstinduktion dem an

waehsenden Strome en tgegengerich tet, mit dem abnehmenden 
Strome gleiehgeriehtet. 

1m ersteren Fall verhindert sie also das Anwachen eine3 Stromes, im letzterem 
FaIle, der z. B. beim Aussehalten eines Stromes eintritt, verstlirkt sie die 
Spannung an der Unterbrechungsstelle oft so bedeutend, daB bei groBem L 
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- z. B. bei den fast eisengeschlossenen Kreisen der Magnetgestelle groBer 
Maschinen - eine Unterbrechung ohne besondere Hilfsmittel (z. B. Magnet
schalter mit Hilfskontakt, s. (1269), Abb. 89) oft nicht moglich ist, 
mindestens nicht ohne Schaden fiir die Isolation der Magnetwicldung (Uber
spannung). Die groBe in Bewegung gesetzte Elektrizitatsmenge macht sich als 
starker Unterbrechungsfunke bemerkbar. 

Will man fiir ein Leitergebilde r; re ch t klein machen, so muJ3 man 
die Entstehung kraftiger Felder m6glichst verhindern, was am besten durch 
bifilare Wicklung geschieht. 

(lZ90) Oegenseitige Induktion. F~t auch die zweitseitige Spule Strom, 
so erzeugt sie eben falls ein Feld, das sich mehr oder weniger (je nach Streu
ung) wiederum mit der erstseitigen verketten, auch auf diese induzierend wirken 
und also in ihr eine EMK der gegenseitigen Induktion 

erzeugen wird. 

dtJlg 4nwlw2 _ dig 
eI2 =-wl --=----10 u-Volt 

, dt R1,2 dt 

41tW1 W 9 -u-M 
-R -to - 21 

1,2 ' 

heiDt die gegenseitige Induktivitat; ebenso ist 

4nw W M 1 2 = __ 2_1 1O-u Henry. 
, .82,1 

Fiir den Fall vollstiindiger (streuungsloser) Verkettung beider Felder mit 
heiden Spulen wird 

. ~..... (4 nWl Wi) 2 R1• 2 = R2,1 =.8 und damlt .uz-=M1,2XMg,l= --R-- =L1XLg; 

bei Streuung dagegen ist M2 < Ll ~ . 

Der elektrische Ausgleich. 
(1291) BegriH des elektrischen AUlgleichs. Die Spannung fiihrt zur Wieder

vereinigung der heiden Elektrizitiitsmengen, d. h. zu deren Ausgleich, die je 
nach der Beschaffenheit des trennenden Stoffes (Isolatoren, feste und fliissige 
Leiter, verdiinnte Gase), der GroBe der ins Spiel tretenden Elektrlzitatsmengen 
und der Hohe der Spannung sowie deren Dauer oder Veriinderlichkeit die ver
schiedensten Formen elektrischer und mechanischer Natur annimmt. 

Metallische Leitung. 
(1292) Oer elektrische Strom. Die Leitung durch Bewegung von Elek

tronen allein, die hauptsachlich in Metallen, aber auch in Isolatoren und 
Fliissigkeiten vorkommt, ist insbesondere dann von groBter Wichtigkeit, wenn 
die wirksame EMK dauemd gentigende Elektrizitatsmengen in Bewegung zu 
setzen vermag, so daB der Ausgleich ununterbrochen vor sich gehen kann und ein 
elektrischer Strom entsteht. 1st die Spannung nach Richtung und nach 
GroJ3e wenigstens anniihernd konstant, so spricht man von Gleichstrom, 
wechseln dagegen beide, dann entsteht Wechselstrom. 

(1293) Wirbelstriime. Hat man es mit Leitern groJ3en Querschnittes im Ver
hiiltnis zur Liinge zu tun - mit massiven Leitern - so gehen die Strom
bahnen wirr durcheinander und iindem auch bestiindig ihre Lage; es kommt zur 
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Bildung von Wirbelstromen. Diese treten in den praktisch wichtigsten Flillen 
meist dadurch auf, daB sicb z. B. Kupferleiter oder EisenkorpergroBen Quer
schnitts so durch ein ,ruhendes magnetisches ·Feld bewegen, daB die an 
verschiedenen Stellen induzierten Spaunungen sich infolge GroBenverschieden
heit nicht aufheben und darum Wirbelstrome in ihnen hervorrufen werden, oder 
daB solche massiven Karper in Wechselfelder geraten. Da Wirbelstrom
bildungen stets mit unerwiinschter Wiirmeerzeugung und entsprechendem 
Energieverlust verbunden sind, vermeidet man groBe Querschnitte durch 
Unterteilung sowohl fiir den eigentlichen elektrischen Leiter (Paralleldriihte, 
Litze, verdrillte Stiibe), wie insbesondere fiir Eisenkorper in magnetischen Kreisen: 
Anker in Induktormaschinen und Gestelle fUr Wechselfelder, die stets aus elek
trisch gegenseitig isolierten Eisenblechen von 0,3 -:- 0,5 mm Dicke zusammen
gebaut werden. 

(J 294) Stromstiirke in Driihten. Die zur Leitung des elektrischen Stromes meist 
verwandten Driihte.haben im Verhiiltnis zur Lange geringen Querschnitt, so daB 
die Stromlinien parallel verlaufen und sich auch - von noch besonders zu be
sprechenden Fiillen abgesehen - gleichmiiBig tiber den ganzen Drah t q uer
schnitt verteilen. Geht nun durch einen beliebigen Querschnitt in der Zeit 
dt die Elektrizitiitsmenge dQ hindurch, so wird dQ/dt, d. h. Elektrizitiits
Menge in der Sekunde, die Stromstiirke J oder i genannt. Die Einheit 
ist das Ampere = 10-1 EME. 

OIeichstromkreise. 
Verbindet man die beiden Pole eines Spannungserzeugers durch einen oder 

mehrere Leiter (Draht), so f1ieBen die Elektronen dauemd in dem so geschaffenen 
elektrischen Kreis, den man in einen inneren SchlieBungskreis - die 
an der Spaunungserzeugung beteiligten Glieder umfassend - und einen ii u Beren 
SchlieBungskreis - auch Netz- oder Verbraucherkreis genaunt - zu 
trennen pfiegt. 

(1295) Das Ohmsche Oesetz. Die Stromstarke in einem solchen Kreise ist ab
hangig von der konstanten EMK. E in Volt und dem Leitungswiderstand rk 
in Ohm des gesamten 'Kreises, und zwar gemiiB dem Ohmschen Gesetz in der 

E 
Weise, daB J = - wird. Die Gleichungen E = J rk und E - J rk = ° dagegen 

rk 
besagen: Das Produkt Strom X Widerstand ist eine Spannung, die gleich E ist, 
aber im Kreiswiderstand beim DurchflieBen des Stromes verzehrt wird. 1m 
inneren SchlieBungskreis mit dem inneren Widerstand r, ist der Spann ungs
verbrauch oder -abfall Jr" so daB an den Polen oder Klemmen fiir den 
iiuBeren SchlieBungskreis nur noch die Klemmspann ung U= E - J r, zur 
Verfiigung steht. 1st der Widerstand des iiuBeren SchlieBungskreises ra , so ist 
also U=JraundJ=U:ra. Dieses ra kann nun auchwieder zerlegt 
werden, niirnlich in den Widerstand der Leitungen rL und den der zusammen-

·gedrangt gedachten Verbraucher rv, dann ist tJp=JrL der Spannungs
'abfall in den Lei tungen und J rv = U - LJ p die den Verbrauchern 
zur Verfiigung stehende Spannung (Grundgleichungen zur Berechnung von 
Leitungen nach dem Spannungsabfall). Es ist 

und 

E=Jr,+JrL +Jr. =Jrk 

rk=r,+rL +r. Ohm (s. Abb.15). 

Solcherart ineinen Kreis hin tereinander (in Serie - in Reihe -) geschal· 
tete Widerstande ergeben also durch Addition den Gesamtwiderstand. 
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Sind dagegen im auBeren Stromkreise die Widerstiinde so 'geschaltet, daB der 
auBere SchlieBungskreis in mehrere - par allele - Bahnen, 'Abb. 16, 
zerfiillt mit den jeweiligen Widerstanden r i , r2 usw., bzw. den Leitwerten 

gl = ~ Siemens, g2 = ~ Siemens usw., so ist offenbar fiir solche parallel 
r 1 r 2 

geschaltete Leiter der Gesamtleitwert = der Summe der Einzel
leitwerte. 

Abb. 15. Abb.16. Abb.17. 

1. Fiir jeden Knotenpunkt des Netzes ist die algebraische Summe der Strom
stiirken in den daselbst zusammentreffenden Leiterstl'ecken gleich Null. 

2. Fiir jede geschlossene Masche ist die algebraische Summe der Produkte J X r 
fiir die einzelnen Leiterstiicke gleich der Summe der in der Masche liegenden 
elektromotorischen Krafte, wobei die ersteren in der Stromrichtung negativ ein
zusetzen sind. 

Die Anwendung auf die in Abb.17 dargestellte Schaltung, die als Wheat
stonesche Briicke bezeichnet wird und fiir Widerstandsmessungen gebraucht 
werden kann, ergibt: Wenn zwischen den Punkten c und d keine Spannung vor
handen ist, d. h. wenn ein als Briicke zwischen c und d geschaltetes Galvanoskop G 
keinen Strom anzeigt, so ist r1 X r, = r2 X ra' 1st also z. B. rs gegeben und 

r 
das Verhiiltnis r~ : r1 bekannt, so ist r, = ra / . 

1 
(1296) Leitungswiderstand. Der W iderstan d eines Drahtes von der Lange l (m) 

und dem Querschnitt F (mm2) ist r = e~. e ist der spezifische'Widerstand 

des Materials. -~ nennt man den Leitwert, ~ =" die Lei tfahigkei t. FUr 
r e 

die metallischen Leiter nimmt e mit wachsender Temperatur zu, dagegen 
z. B. fiir Kohle sowie fiir chemisch zusammengesetzte, lei ten de Fliissig
keiten ab; dabei kann angeniillert 

e=eo (1 ± at) 
gesetzt werden, worin t den Temperaturunterschied, a den Temperaturkoeffi
zi'en ten bedeutet (Temperaturmessung mittels Widerstandsbestimmung). 



1448 Elektrotechnik. (1296) 

Bei den Isolatoren nimmt e ebenfalls mit wachsender Temperatur, be
sonders stark aber auch mit wachsendem Spann ungsgefiille ab, so da.BschlieB
lich bei einer bestimmten Gro.Be des letzteren der Durchbruch der Elektrizitiit in 
Funkenform erfolgt. 

In untenstehenden Tafeln sind die elektrischen Eigenschaften der wich
tigsten Leiter zusammengestellt. 

be; 15' 

Aluminium ••• 
B1ei ••.••.• 
Chromniclrelstabl • 
Eisen ••• 
Gold •.• 
Konstantan 
Kruppin •• 
Kupfer •• 
Manganin • 
Nickelin •••. 
Nickelmanganstahl 
Platin •.•••• 
Platinsilber • • • 
Silber •.•••• 
Zink 
Quecksilber bei 00 
BogenJichtkohle • 

Metallis che Leiter. 

/
elnnfiirL= 1m/ 

u.F=lmm" 

0,029 
0,208 
0,7 
0,10 
0,022 
0,5 
0,85 
0,01725 
0,4 
0,5 
0,7 
0,Q94 
0,25 
0,016 
0,06 
0,942 
13-100 

x=-
11 

34,5 
4,8 

14,14 
10,0 . 
45,5 

2 
1,18 

58 
2,5 
2 

14,14 
10,20 
4 

62,5 
16,7 

1,063 
0,077-0,01 

a 

0,004 
0,004 
0,0002 
0,0057 
0,00365 

+0 
0,0007 
0,004') 

+0 
0,00024 
0,0013 
0,0039 
0,0003 
0,0038 
0,00365 
0,000907 
negativ 

Elektrolytische Leiter. 

bel ISo 

Bittenalzl5sung 15-20°/ •• 
Kupfetvitriol 15 ./.. • 
Zinkvltriol 20-25'/0 • 
·Salmlakl6sang 25 "0 
Kalliauge 25-30 .,. 
SchwefeIsAure 30 0/. 
Salpetersiure 80 0'0 

Vulkanfiber • 
Marmor • 
Pre8span • 
Zellulold • 
Linoleum . 
Glimmer. 
Glas ••• 

Hartgummi. 

Paraffin 

Mikanlt 

111 inn fIIr L = 1 eml u.F=lem" 

20,9 
24,1 
21,6 
2,5 
1,85 
1,36 
3,76 

Isolierma t erialien. 

I 
x=-

11 

0,0479 
0,0415 
0,0463 
0,400 
0,540 
0,735 
0,266 

a 

-0,026 
-0,023 
-0,025 
-0,015 
-0,022 
- 0,0162 
-0,013 

11 In 10· n (Megobm) fiir SpannungsgefAlle 
L = 1 em u.F = I em" Volt fiir f em 

53 
495 

11000 
75000 

1'10" 
2,3 '10· 
7,4' 10· 

4200·10· 
3600·10· 
3900·10" 
240·10· 

6500010· 

3700 
500 

9400 
30000 

5700 
40000 

5500 
5400 
9100 
4350 

28600 
12500 

') Filr genauere Beiechnung setzt man I/a = 235 + t, um die Verllnderlichkeit VOn a mit 
der Temperatur zu bertlcksichtigen. 



(1298) Wechselstromkreise. 1449 

(1297) Arbeit und Leistung Nach den Ausfiihrungen iiber das elektrische 
Feld (1277) ist die Arbeit, die von der konstanten Elektrizitatsmenge Q ge
leistet wird, wenn sie um die Spannung U herabgleitet, 

t 
A =Q U = fidt U =JUt Joule, 

o 
wenn i = J und konstant ist, die Stromstiirke in Ampere, die Spannung in Volt 
und die Zeit in Sekunden gemessen wird; ist die Zeit groB;·so benutzt man als 
Einheit die Stunde h und miBt dann die Arbeit in Wattstunden Wb 
bzw. in Kilowattstunden: 1 kWb = 103 Wh bzw. Megawattstunden: 
1 MWh = 108 Who Da an den Enden .eines Widerstandes r die Spannung 
U =Jr herrschen muB, so wird die Arbeit, die notig ist, um den Strom J 
wahrend t Sekunden durch einen Widerstand r durchzudriicken, 

A . oPrt= t UB: r Joule. 

Als Aquivalent fiir die Arbeit erscheint Wiirme - auchStrom- oder J oulesche 
Wiirme genannt. Da 1 Joule = 0,239 cal ist, wird die dabei entwickelte War me-
menge 

Q= 0,239J2 r t = 0,239 t U2: r cal 

und 1 kWb setzt sich um in 0,239'3600·1000= 860400 cal = 860,4 Cal. 
Die Arbeit wiihrend 1 Sekunde heiBt Leistung und wird in Watt gemessen 

U2 
N=JU=J9 r=- Watt. 

r 

1000 W = 1 Kilowatt (kW) = 0,239 Cal/sek = 101,98 mkg/sek = 1,360 PS. 

Wechselstromkreise. 
(1298) Begn" und Dantellung. Wirkt eine Wechselspannung (s. (1287) 

auf einen Leiterkreis, soentsteht ein Wechselstrom, der zwar dieselbe Perioden
zahl hat, aber einem anderen Zeitgesetz i= fIt) folgen kann, Abb. 18. 

Abb.18. Abb.19. Abb.20. 

Da i bzw. e = f (t) stets eine periodische Funktion ist, so kann sie nach 
dem Fourierschen Problem (111) stets in eine sinusf&mige Grundschwin
gung und in mehrere harmonische Schwingungen hoherer Ordnung zer
legt werden. 1m folgenden wird stets nur sinusf&miger Verlauf vorausgesetzt, also 

e = Ii sin 2; t und i = ~ sin (2; t ± rp), wobei der Winkel rp die zeitliche V or

oder N a ch eil un g gegeniiber den Augenblickswerten der Wecbselstromspannung, 
gemessen im "elektrischen WinkelmaB", darstellt: diesog.Phasen verschie bung. 
Jede nach einem Sin usgesetz sich OOdernde GroBe z. 'B. i kann durch einen 
Vektor oder Leitstrahl, Abb. 19, dargestellt werden, dessen LOOge gleich 
dem Scheitelwert 3 der Sinuskurve ist und der sich mit der Winkel
geschwindigkeit co = 2 'It f. d. h. der K reisfrequenz in entgegengesetz-
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tem Sinne des Uhrzeigers dreht. Die jeweiligen Projektionen des Vektors auf 
die senkrechte Achse geben die Augenblickswerte von i an. Eine Phasen
verschiebung zwischen zwei solchen sinusfOrmig veriinderlichen GroJ3en stellt 
sich dann dar als der kleinere Winkel, den die beiden Vektoren miteinander 
einschlieJ3en, Abb. 20. 

In einem Wechselstromkreise konnen gleichzeitig mehrere nach Scheitel
wert und Phasenverschiebung un terschiedene Wechselstrome und Spannungen 
von gleicher Periodenzahl wirksam seinj dann findet man den resultieren
den Strom- bzw. Spannungs-Vektor stets durch geometrische - d. h. nach 
Analogie vom Parallelogramm der Krafte ausgefiihrte - Addition der gleich
artigen Vektorenj in derselben Weise lassen sich Vektoren in "Komponenten" 
zerlegenj sehr zweckmaJ3ig ist oft die Zerlegung in zwei aufeinander I stehende 
Komponenten, z. B. nach den Achsrichtungen, Abb. 20.· -

Eine WechselstromgroJ3e - Strom, Spannung oder Feld - ist also bei sinus
formigem Verlaufe durch Scheitelwert und Frequenz eindeutig bestimmt. FUr 
die technische Praxis hat aber der q uadra tische Mittel wert J bzw. E deshalb 
ganz besondere Bedeutung, wei! er von allen technischen MeJ3instrumen ten 
unmittelbar angegeben wird und fUr Leistungsberechnungen unentbehrlich ist. 
Aus diesem letzteren Grunde heiJ3t dieser Wert auch Effektivwert und wird 
seiner Begriffsbestimmung nach mit den Augenblickswerten einer Halbperiode 
in Beziehung gesetzt durch die Gleichung 

Fiir sinusformigen Verlauf wird J = ;J/~2 und das Verhliltnis ;J : J = {i heiJ3t 
Scheitelfaktor, der fiir nicht sinusformigen Verlauf je nach Form groJ3ere oder 
kleinere Werte annehmen kann und allgemein mit a bezeichnet wird: alsoJ = ;J : a. 
Die Abweichung von der Sinuslinie wird auch gekennzeichnet durch das 

quadratischer Mittelwert 
Verhaltnis =. . , es heiJ3t Formfaktor h bzw. fe oder f!Y'. 

emfachen Mittelwert '" 
Fiir Sin uslinien ist 

{; =;In: {2.2;J= 1,111, 
sonst ist f,§1,11. 

(lZ99) Die Widerstandsarten. Die Werte von;J bzw. 'P sind nun bei einer ge
gebenen im Kreise wirksamen WEMK auJ3er von dieser auch noch von 
den Verhaltnissen des Leiterkreises selbst abhangig und diese lassen sich 
folgendermaJ3en kennzeichnen: 

1. er besitzt einen elektrischen Widerstand, der durch Messung mit einem 
U 

Gleichstrom Jg und der Gleichspannung Ug zu rg = i D ermittelt wird und 
9 

darum Gleichwiderstand heiJ3tj 
2. er besitzt eine von seiner Bauart abhangige Induktivitat Lund dem

gemaJ3 den induktiven Blindwiderstand w L = fbi D, friiher induktive 
Reaktanz genanntj 

3. er besitzt eine von seiner Bauart abhangige Kapazitat 0 und demgemaJ3 
1 

den kapazitiven Blindwiderstand-'wO=-fbcD, friiher kapazitive 

Reaktanz genanntj 
4. drahtformige Leiter zeigen bei Widerstandsmessungen mit Wechselstrom 

entsprechend dem Verfahren unter 1 einen groJ3eren Widerstand als bei An-
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wendung von Gleichstrom, infolge Stromverdrangung oder Hautwirkung; 
der auf diese Weise ermiUelte Leitungswiderstand heiBt Echtwiderstand rE ; 

5. muB auBer Stromwarmearbeit infolge des Gleich- bzw. Echtwiderstand 
des Kreises noch Arbeit anderer Art, insbesondere fiir Hysterese und Wirbel
strome in Eisen, geleistet.werden, so heiBt der aus der gesamten verbrauchten 
Leis t un g nach der Beziehung r .. = N : J~ ermiUelte Widerstand unter dem 
Gesichtspunkte des Arbeitsverbrauchs: Wirkwiderstand r",= (Gleich- bzw.) 
Echtwiderstand + Arbeitswiderstandj 

6. Blindwiderstande und Wirkwiderstande geben zusammen den Schein
widerstand r., frtiher Impedanz 11 gep.annt. 

AIle sechs Widerstandsarten sind Vektoren, d. h. sind durch GroBe und 
Richtung bestimmt und zwar haben die Wirkwiderstande unter sich stets die
selbe Richtung - namlich gemaB Vereinbarung die der + y-Achse - desgleichen 
die Blindwiderstande, die aber, je nachdem es 
sich urn induktive oder kapazitive handelt, + oder - sein konnen,. die Richtung der :z;.. 

Achse. Blind- und. Wirkwiderstandsvektoren 
stehen also 1. aufeinander und ihre Summe, 
d. i. der resultierende Scheinwiderstand (oder 
Impedanz), wird durch geometrische Addition 
gefunden, Abb. 21 : 

r, = rtv +~ rb = ";rtv~ + rb~· Abb.21. 

(13011) Die Stromstirke im Wechselstromkreis. Darnach wird also die Strom
starke im Wechselstromkreis allgemein 

Q: Q: 
3=-=--

r, VTbs+r: 
E 

bzw. J = - (Ohmsches Gesetz des Wechselstromkreises) 
T. 

und tg qJ = T6: rtv bzw. cos qJ = r: T" 

femer r",=T,coSqJ, Tb=r,sinqJ. 

In Sonderfallen wird sehr haufig der eine oder andere Widerstands
wert "'" O. So kann z. B. fiir Kupfer- und Aluminiumleitungen - nicht aber fiir 
eiseme Leitungen und fiir Wicldungen von Maschinen in Nuten -, solange 
der Querschnitt < 25 mms und f" < 50 ist, rE ~ rg gesetzt werden. Ebenso 
kann in eisen freien Stromkreisen bzw. Spulen mit nur, wenig ,Windungen 
co L ~ 0 gesetzt werden, insbesondere bei geringer Frequehz r<. 100; dies 
gibt die sog. induktionsfreien Kreise. In ahnlicher Weise kann man sehr 
oft die kapazitiven Eigenschaften eines Stromkreises' vernachllissigen, wenn 
z. B. die' Leitungsgebilde geringe Ausdehnung und dazu noch groBen Ab
stand' unter sich und von der Erde' besitzen und f < 100 ist. Dagegen wird 
91ch imalIgemeinen detWirkwiderstand eisenhaltiger Kreise auch bei f < 50 
schon sehr stark yom Gleichwiderstand unterscheideIi. 

(1301) Reihenschaltung von Wirk- und induktiven Blindwiderstiinden. Nach 

(1289) ist e, = - L' di unddemnachfiireinensinusformigenStromi=3sincot 
dt 

e, = + co'L' 3 sin ( co t - ~) = Q:, sin ( co t - ~) , 
also Q:. = co L' 3 bzw. E, = co L' J Volt und die Spannung zur Oberwindung 
des Wick- und BlindwWerst:mdes 

U =Jr .. +~coL'J =J ~r~+ (COL')2. 
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Daraus folgt: der Vektor der Selbstinduktionsspannung eilt hinter dem feld
erzeugenden Stromvektor um 90° her. Dabei ist aber L' nur in eisenlosen 

Kreisen mit der oben (1289) definierten Induktivitiit L=4~wg10-9H 
identisch; in eisenhaltigen Kreisen dagegen ist L' = L cos9 (j, wo d den 
sogen. Verlustwinkel darstellt, niimlich den Winkel zwischen dem gesamten 
in einer Leitung flie8enden Strom J und der Komponente von ihm, die praktisch 
allein magnetisierend wirkt und daher Magnetisierungsstrom J,. genannt 
wird, s. Abb.221). DiesesJ", erzeugt das wirklich vorhandene Wechsel(strom)-

feld mit dem Scheitelwert ~ = O,4~';J", w und damit die Wechselstrom-EMK 

dt d(~sinoot) . e,= -w dt 10-S =-W----;u--W-s= oowij W-ssin (oot-n/2) = 

= ~, sin (00 t - n/2), 
~. = oow~10-s, ~.= ooL';J,., 

woraus der allgemeinere und sehr wichtige Satz folgt: Der Vektor einer von 
einem periodisehen Weehselfeld induzierten EMK eilt dem Vektor 
des induzierenden Feldes um 90° naeh. 

J ede der Seiten des schraf
fierten t:, stellt eine Span
n un g dar: OP= U=Jr .. 
OB= Jr", (= Wirkspannung) 
und BP=Jrb (= Blind
spann un g) ; denkt man sich 
jede der 3 Seiten durch J ge
teilt, so entsteht das "ahn
liehe" Widerstandsdrei
eek mit den Seiten r" r" 
und rill. 

Wie die Spannung U 
kann auch der Strom J in 

O~~~~~;~;::====-t~~----~ 2 Komponenten zerlegt wer-den; man nennt dann die 
in Richtung der Spannung 
fallende Komponente den 
WirkstromJ,., die I auf 
der Spannung stehende den 
Blindstrom J". Eine an
dere Bedeutung hat die 
Zerlegung von J in eine 
Komponente der Rich-

Abb.22. 

tung von E. und I dazu. Die letztere stellt, wie gesagt, den Magnetisierungs
strom J", dar, die erstere den Strom, der zusammen mit E, die Arbeit leistet, die 
zur Deckung der Hysteresis- und Wirbelstromverluste im Eisen - und etwaiger 
anderer (auch etwa mechanischer) Leistungen - erforderlich ist, und im ersteren 
Faile auch Eisenverlustkomponente heiBt. 

1st der Kreis eisenfrei, so wird der Verlustwinkel (j = 0 und damit 
der Wirkwiderstand = Echtwiderstand rB bzw. ~ Gleichwiderstande rg , ferner 
wird auch der Spannungsabfall in den Leitungen des Kreises nur Jrg, d. h. 
< Jr",. - In allen Fallen wirkt also die Induktivitat derart, daB zum Durch-

1) In Abb.22 sind die Vektoren den Effektivwerten gleich genlacht, statt den Scheite1-
werten. Dies wild vielfach gemacht, wei! das Bild sich ja lhnlich bleibt. Denn es ist 
~ =1/2 J. Nor fUr Wechselfelder wird stets - auch in Formeln - der Scheitelwert benutzt. 
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treiben desselben Stromes, wie in einem Gleichstromkreise desselben Gleich. 
widerstands, eine wesentlich hohere Wechselstromspannung benotigt wird und 
der Strom in der Phase gegeniiber der Spannung nach riickwarts verschoben 
wird um den <t: qJ, dessen GroBe von der Induktivitat und Frequenz sowie 
dem Wirkwiderstand des Kreises abhangt. 

(1302) Relhenschaltung von Wirk-, Induktivitiits- und Kapazitatswider
standen. Um den Ladestrom in einem Kondensator, Abb. 23, hin- und her
zutreiben, muB an diesem eine Ladespannung Ec wirken. Es war (1294) 

dQ OdE 'd also i=Odec und mit = c=~ t, dt 

ec=ij;csin wt folgt Ladestrorni= WOij;csin(~+wt} 

Abb.23. 

d. h. der Ladespannung urn 
90° voreilend; ferner 

und 

J=wOE, 

1 
Ec=- wOJ. 

roM 

Abb.24. 

Das sich hieralls ergebende 
Darnach ist 

Vektordiagramrn zeigt Abb.24. 

und J= 
U U U=Jr+~ (wLJ - ~OJ) 

Vr2 + (wL-1/w0)2 r. 
1 

Fiir den besonderen Fall, daB w LJ = -- J wird, ist U = J r und qJ = 0, 
wO 

d. h. der Kreis verhalt sich wie ein solcher mit alleinigem Wirkwiderstand; 
dies ist der Fall der Resonanz, in dem also fiir eine gegebene Spannung 
der Strom am groBten wird, wei! sich induktiver und kapazitiver Blindwider
stand gegenseitig aufheben. was bei gegebenem Lund 0 fiir die Frequenz 

f= 1: 2 11:VW eintritt. 

Es sei z.B. U= tOO V, L= 225·IO-5H und C= 1,1I.10-9 F und T= loa, dann 
wird fUr f = 500 Hertz. 

J= _~============I=oo================ 
- /to'+ (2";'500.2,25. 10- 5 ___ 1_0_9 __ )" V 2",·500,1,11 

=0,34mA. 

Resonanz tritt ein filr 

(= = 10. Per.ISek. 
2", V2,25·1,1 1.10-14 

Dann wird J = .!!... = 100 = 10 A = 10000 mA; andererseits wird aber E = E = 
ma::r: r 10 s C 

= 2 ",.10 •. 2,25.\0-5. 10 "",1414 V und (,!;.= (,!;c=Y2.1414=2oooV. 

Man erkennt daraus die ungehenre Steigerung des Stromes im Resonanzfall, gleichzeitig aber 
auch die nicht minder bedeutsame Spannungssteigerung am Kondensator bzw. der Induk· 
tionsspule, die leicht zu Dnrehschlagen fiihren kann, wenn nieht schon bei deren Konstruktion 
darauf Riickslcht genommen wnrde. 

(1303) Elektromagnetische Schwingungen. 1m Resonanzfall tritt Pendeln 
ein zwischen der im elektrischen Feld des Kondensators aufgespeicherten 
Ene r g ie, lind der, die in dem von der Induktionsspule geschaffenen magnetischen 
Felde liegt; dieses einmal durch die Spannung U angeregte Pendeln kann unter 
Umstanden weiterbestehen auch ohne diese und von kraftigen Wechseistromen im 
Leiterkreise begleitet sein, ein Zustand, den man als elektromagnetiscbe 

Schwingung bezeichnet, die also mit der Frequenz f = 1 : 2 11: VLO eriolgt, 
deren Schwingungsdauer T = 1: f = 2 11: VLO ist und die bei entsprechen-
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dllr Liinge des Kreises mit df'r WellenHi.nge ;. = 3.1010 . T em d. i. in 
obigem Beispiel ;= 3.1010 .10-6 em = 300 m - vor sich geht. FUr den Fall 
r = 0 hort das Pelldeln nie auf und der Wechselstrom behlilt stets densel ben 
Seheitelwert - ungedlimpfte Se'hwingungen -; ist aber r> O. so wird 
jedt'smal ein Teil der Sehwingungsellllrgie in Wlirme umgesf'tzt. geht damit fiir 
den Schwingungskreis verlpren und die Strom-Scheitelwerte nehmen ab -
gedlimpfte Schwingungen -, so lange, bis die ganze im Verlaufe des Auf
sehaukelns durch die Spannungsquelle' zugefiihrte Energie in Wiirme ver
wandelt ist; die Schwingungen klingen abo 

(130.) Parallelschaltung von Widerstiinden. Fiir den Fall der ParaIlel
schaltu!,\g der Widerstiinde sind zur Ermittlung df'r Stromstlirken in den 
einzelnen Parallelkreisen deren Leitwerte einzufiihren; fiir diese bestehen 
folgende Beziehungen 

..!. = g, = Vg~ +gg, Schcinleitwert oder Admittanz 
r 

r 
gtv = -- , Wirkleitwert oder Konduktanz, Abb. 25 

r/ 

gb = =F r~, Blindleitwert oder Suszeptanz und tg q; = gb 
~ L 

Auch die Kirchhoffschen Slitze behalten 
ihre Giiltigkeit ftir Augenblickswerte. FUr 
Effektivwerte von Stromen trod Spannungen 
mull aber an Stelle der algebraischen Summe 
deren geometrische treten, d. h. die aus den 
Strom- und Spannungsvektoren J r, und E ge
bildeten Vielecke mtissen sich schIiellen. 

Abb. 25. Statt der zeichnerischen Darstellung dureh 
Vektoren kann man sich auch der Regeln tiber 

das Rechnen mit komplexen Zahlen bedienen und z. B. sehreiben 

r,=rtv±irj und g,=g.,=Figb • wo i=";-1 ist, 

weiter kann man schreiben: 

t,=r,cos q; ± ir,sin rp=rse±iq; bzw. g,=g,eos rp =F ig,sin rp=g,e'fiq;. 

(l305) Die Leistung im Wechselstromkreis. Wlihrend einer Periode wird 
offenbar die Arbeit 

T T 
A = J iudt= J 3 sin (wt ± q;) X U sin wtdt 

o 0 

vollbracht und damit die (mittlere) Leistung 

1 ~U 
N=-A=~cosq;=JUeosq; Watt. 

T 2 

J U heillt 5eheinleistung N, gemessen in Voltampere, 

.. (Wirk-)Leistung 
cos q; heillt Lelstungsfaktor = -5 h' L' t ' c em- els ung 

J U sin q; heillt Blindleistung Nb gemessen in Watt, 

Blind-Leistung 
~in q; heillt Blindleistungsfaktor =. 5 h' L' t . c em- els ung 
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Die Phasenverschiebllng verringert also die wirkliche Leistung cines 
Wechselstromapparates, wahrend die Stromwarmeverluste dem Quadrat dieses 
Stromes J, und die magnetischen (Eisen-)Verluste fast dem Quadrate der 
induzierten Spannung U, bzw. U proportional bleiben, so daB also das Verhliltnis 

Verluste . ".. d' "B d' Ph h' b . d --.-- Immer ungunsbger Wir , Je gro er Ie asenversc Ie ung 1St un 
Lelstung 
damit auch die Ausnutzungsmoglirhkeit eines solchen. Die Phasenverschie
bung wird bestimmt durch den Blindwiderstand und positiv gewertet, d. h. 
Strom nacheilend, wenn dieser induktiver Natur ist, also wenn irgendwo 
im Kreise magnetische Wechselfelder erzeugt werden, andererseits negativ 
gewertet, d. h. Strom voreilend, wenn sich Kapazitliten darin befinden; 
nur im Faile der Resonanz wird qJ = 0 und damit der Leistungsfaktor = 1 bzV!'. 
Leistung = Scheinleistung. 

Beispiel: Ein Wechselinduktor gibt bei einer Spannung von 6000 Volt 200 Amp, dann 
ist seine griiBtmogliche Leistung, d. h. die Seheinleistung N = 1200000 W, die einem induk
tions- und kapazitatsfreien Verbraucher zugefiihrt und von dem Erzeuger ohne Sehaden abge
geben werden konnen, wozu ihm - ohne den Anteil zur Deckungvon Umsetzungsverlusten-
1200 kW meehan. Leistung zugefiihrt werden miissen. Hat aber der Verbraueher, weil er 
z. B. fur seine Wirksamkeit magn. Wechselfelder benotigt - wie etwa Motoren usw. -, einen 
gewissen ihm eigentumlichen indukt. Blindwiderstand und darum eine Phasenversehiebung 
mit dem entsprechenden Leistungsfaktor etwa cos 'P = 0,6, so kann er nur 

200 X 6000 X 0,6 = 720000 Watt 

aufnehmen, wiihrend aile Verluste dieselben bleiben und der Weehselstromerzeuger nebst An
triebsmaschine in demselben VerhaItnis weniger ausgenutzt werden; dies gilt in noch hoherem 
MaBe aueh von Zuleitungen. Man muB also stets naeh einem gnten Leistungsfaktor trachten. 

Mit Bezug auf Abb.22 kann man auch schreiben: 

Nb = J U sin qJ= J,lE, = 1/4 {581 max 8FL 10-7 Watt; 

nach der letzteren Formel ist die Magnetisierungsarbeit zur Schaffung eines 
Wechselfeldes in dem Luftspalt 8· FL eines magnet. Kreises bei der Fre
quenz / zu berechnen, die aber nicht mit den in (1306) zu besprechenden Eisen
veri us ten zu verwechseln ist, wei! die letztere vielmehr eine Wirkleistung bedeuten. 

(1306) Elsenverluste. Eine sehr wichtige Rolle spieit in allen Wechselstrom
apparaten der Arbeitsverlust fiir Ummagnetisierung des Eisens und die unzer
trennbar damit verbundene Stromwlirmearbeit der Wirbelstrome ill Eisen, die 
ja durch Untertei!ung des Eisens in elektrisch isolierte Blechscheiben nur stark 
vermindert aber nicht aufgehoben werden kann. Die Hysteresisverluste 
folgen dem bereits oben angefiihrten Gesetze (1269) . 

N OA = 10-4 {TJ 5811,6 Vcdm Watt, 

wo TJ fUr das technisch allein wichtige Dynamoblech etwa = 0;0015 gesetzt 
werden kann. 

Die Wirbelstromverluste miissen offenbar dem Gesetze 

T 

N =_1-S~dt 
"IV T r 

o 
folgen, worin r den elektrischen Widerstand des Eisenkorpers bezeichnet, berechnet 
nach Lange des mittleren Wirbelstromfadens und des mittleren Querschnitts llings 
dieses. NV1/} hlingt also sehr wesentlich von der Form insbesondere der Dicke LI in mm 
und dem Volumen des Eisenkorpers und natiirlich von dem spezifischen Wider
stande des Eisenmaterials abo Diesen kann man dem gewohnlichen Dynamo
blech gegeniiber durch Zusatz von Silizium von 2 -:- 4°10 - schwach bzw. hoch
legiertes Blech - erhohen und zugleich die Hystereseverluste herabsetzen. 
Andererseits beeintrachtigt ein solcher Zusatz von Si die Magnetisierbarkeit 
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und die Festigkeit durch Vermehrung der Sprodigkeit, die auch die Bearbeitung 
erschwert; legiertes Blech wird daher nur fiir ruhende Magnetgestelle von recht
eckiger Form (Umspannergestelle) verwendet. Die allgemeine obige Formel lliBt 
sich fUr Korper aus Blechen auf die Form bringen: 

( f ~ .)9 N. =11,. .1--- Vcdm Watt, 
'" 100 1000 

wo 11", fiir gewohnliches Blech etwa den Wert 2, fUr legiertes Blech von 1,5 --:- 1,0 
hat. 

Da aber das Steinmetzsche Gesetz und auch die Formel fiir Nv .. nur annlihe-

rungsweise gilt und beide Verlustarten stets zusa=en auftreten, so faBt man 
beide Verluste zusammen und kennzeichnet die Giite einer Eisensorte und -form 
durch die Verlustziffer V, die die ausVersuchen gefundene gesamte Eisenarbeit 

Dynamoblea 'I 
,1-, 5m.n / 

,/ 
1/ 

/. 

il I 

arra 

-w, 

I--' 
1"2jJJ~k 
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" 
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II 

'f 11 ~~ 
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L1-0Smm 

/ 
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/ 1r" v. {( 
V / ,,/' 

/ v ..... ..... 1--' Jr' ~h~ 
i--' I-

o .5000 10000 

Abb.26. 

1.5000-$ o 5000 10000 
Abb.27. 

fiir 1 kg gemessen in Watt fiir 50 Hertz angibt. Die Werte von ~, fiir die 
diese Zahlen gelten, werden als Index von Vangegeben, in der Weise, daB V15 be
deutet fiir Werte von ~ = ± 15000. Am besten erfolgt die Darstellung in Form 
von Kurven, Abb. 26 u. 27. Da Eisenverluste stets auftreten, sobald Eisen in 
ein Wechselfeld tritt, in den meisten Apparaten aber das Eisen zugleich der 
Trager einer Wicklung ist, in der vondem Wechselfeld eine Spannung induziert 
wird, so sind die Eisenverluste bei allen Induktorapparaten bereits an das Vor
handensein einer Spannung gekniipft, auch wenn nur ein geringer blinder Magne
tisierungsstrom in der Wicklung flieBt, d. i. im Leerlauf. Die Eisenverluste sind 
daher in Induktoren stets ein sehr wesentlicherTeil der Leerlaufsverluste und 
kiinnen z. B. in Umspannern einander geradezu gleichgesetzt werden. 

Mit Bezug aui das Diagramm, Abb. 22, kann man auch schreiben 

J Ei 
Eisenverlustleistung N Ei = E,J Ei und tg tJ = J . 

f' 

(1307) Die Eneugung von Mehrphasenwechselstriimen. Dreht man m gleiche 

Spulen eines Ankers, die gegeneinander raurnlich um den Winkel 3600 versetzt 
m 
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sind, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit durch ein konstantes, homogenes, 
2-poliges Magnetfeld, so wird in jeder einzelnen Spule eine periodische Wechsel
strom-EMK bzw. ein Wechselstrom erzeugt. Die Augenblickswerte sind in 
jeder Spule verschieden, werden aber in den einzelnen Spulen der Reihe nach 
erreicht mit einer zeitlichen Verschiebung, die sich zur riiumlichen Versetzung 

Abb.28. 

-------+-- R2 

Sa 

u_ --l~-SI 
r- -N, 
I 
I 

!f------l I 
I I L.. _____________ .J 

Abb.29. 

verhiilt wie die Dauer 1 Periode zu 2:1t; gemeinsam ist allen die Periodenzahl 
und der Scheitelwert, und solche Spulen bilden daher insgesamt ein Mehrp h as e n
wechselstromsystem, dessen einzelne Spannungs- bzw. Stromabliiufe zeit
lich-, d. h. phasenverschoben sind. Am wichtigsten ist das 2- und 3-Phasen-

- y~------R 

h1511lmf~---s 

Abb.31. 

Abb.30. l...------_T 
Abb.32. 

system, beim ersteren sind 4 Spulen urn je 90°, beim letzteren 3 Spulen urn je 
120 0 versetzt. 

(1308) Zweiphasensystem. Die schematische Darstellung eines zweiphasigen 
Ankers zeigt Abb. 28, der Schaltung Abb. 29, das Diagramm der Spannungen 

r. Q' 
or 

Abb. 33. Abb.34. 

bzw. Strome Abb.30, das der Vektoren Abb. 31. Verbindet man die beiden 
Spulen an je einem Ende miteinander, so genUgen 3 Driihte zur Fortleitung der 

Strome; in diesem verketteten Zweige ist dann der Strom =:y2J, Abb. 32. 

(1309) Dreipbasensystem. Abb. 33 gibt das Vektorbild und Abb. 34 das Zeit
kurvenbild; aus letzterem erkennt man, daB in jedem Augenblick die Summe 
aller Strome (bzw. Spaunungen) gleich Null ist, was aberauch das Vektorbild 
lehrt, indem das Summenbild aller 3 Vektoren ein gleichseitiges /::,. ergibt, also 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 92 
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die Resultante in jedem Augenblick = 0 ist. Man kann daher die Riickleitungen 
sparen,wenn man'die 3 Zuleitungen so durch die Spulen des Ankers und durch 
die Verbraucher miteinander verbindet, daB jederzeit der zuflieBende Strom eine 
Riickleitung findet, was man kurzweg verketten nennt. Es gibt dafiit 2 Mog-

Abb. 35. Abb.36. 

lichkeiten, entweder schaltet man nach der Abb. 35 und 36 in Stern, oder nach 
Abb. 37 und 38 in Dreieck. Man kann aber auch z. B. den Erzeuger in Dreieck 
und den Verbraucher in Stern schalten oder umgekehrt. Abb.35 gilt fiir eine 

iZ.3 

Abb. 37. Abb.38. 

Ring-, Abb. 37 fiir eine Trommelwicklung, wie gebrauchlich im Intiern eines 
Hohlzylinders angeordnet, s. a. Abb. 72, (1354). 

Man nennt die 3 Zu- oder Verbindungs
leitungen zwischen Erzeuger und Verbraucher 
die AuBen- oder Linien-Leitungen. die 
3 Dreiecks- oder Sternverbindungen die Pha
sen; daher unterscheidet man den Linien
strom yom Phasenstrom, ebenso die Linien
spannung von der Phasenspannung; der 
gemeinsame Verkettungspunkt der Sternschaltung 
heiBt Stern- oder Null-oderneutraler Punkt. 

Bei der Sternschaltung setzt sich nach 
Abb. 36 im Erzeuger die Spannung je zweier 
Phasen zur Linienspannung zusammen bzw. ver
teilt sich im Verbraucher die Linienspannung auf 

2 Phasen, und zwar so, daB in jedem Augenblick z. B. 61 • 2 = e1 - e~ ist. .was 
sich im Vektorbild nach Abb. 39 darstellt. Es ist dann El 2 = E2 a = Ea 1 

== {i E und .q:: (El> E, 2) = 300, also LiniEmspannun~ = ~3' Phase~
spann ung bzw. E = 0.578 E 1 ••. 
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Dagegen ist stets Phasenstrom gleich Linienstrom und umgekehrt. 
Bei der Dreieckschaltung setzt sich im Erzeuger der Strom je zweier 

Phasen zum Linienstrom zusammen bzw. dieser verteilt sich im Verbraucher 
auf 2 Phasen, und zwar, daB nach Abb. 38 gilt 

i"g=i2 -i. bzw. Jl.9=Jl-~J2=V3J, <):::(J9/J1 •2) =30°, 

also Liniens trom = V3 Phasenstrom. Dagegen ist stets Phasenspannung 
= Linienspannung. Werden die Sternpunkte eines Erzeugers und eines Ver
brauchers - bzw. einer Verbrauchergruppe - durch einen sog. Null- oder neu· 
tralen Leiter miteinander vE'xbunden, so ist dieser bei gleicher Belastung aller 
3 Phasen stromlos. anderenfalls nicht. 

Beispiel: Die Linienspannung eines Netzes sei 380 V, so ist fiir eine in Stern 
geschaltete Gruppe von Gliihlampen deren Spannung = 380 : {i = 220 V zwischen einem 
AuSen- und dem gemeinsamen Nulle'ter; branchen jede der 3 Lampengruppen 100 A, so 
ist auch der Linienstrom 100 A. Wird dagegen ein in Dreieck geschalteter Motor an
geschlossen, so hat er fiir 1 Phase ebenfall. 38J V Spannung, dagegen ~ommt bei einem 
Linienstrom von 173 A auf die einze1ne Phasenspule im Motor nur 173: V3 = 100 A. -

Um e:nen Verbraucher oder Generator rasch von Droi, ck auf Stem umschalten zu konnen, 
ordnet man die 6 Klemmen der Spulenanfange bzw. -mden rllumlich wie folgt an und ver-
bindet demgemaS I I I 

Sternschaitung: '" 1/ Dreieckschaltung: 
w 

'" I 
w 

1/ z 
I 

(1310) Leistung eines Dreiph8$ensystems bel gleichbelasteten Phasen. 

N =J1 E1 cos <)::: (J1,E1) +JgEg cos <)::: (J2,E2 ) + 
+ J a Ea cos <)::: (Ja, Ea) = 3 J 1 El ers 'P Watt. 

Fiir Dreieckschaltung fiir Sten;lschaltung 
ist 
J12=.j3J.=J Linienstrom J, g=J.=Jg=Ja=J 

= El = E2 = Ea = E Linienspannung E 1 : 2 = {j El = E 
'P = <)::: (J,. El Phasenverschiebung 'P = <)::: (J1 , E ,), 

d. h. <)::: zwischen, Phasenstrom und PhaSE'n-

damit 
spannung, 

N=V3JE cos 'P Leistung 

(1311) Leistung bel unglelch be
lasteten Phasen ohne Nullei ter. 
Es ist Z. B. fUr Sternschaltung 
mit Bezug auf Abb. 35 die Arbeit 
aller 3 Phasen wlihrend der Zeit d t 

dA = (il e1,+ i2 82 + ia (3) dt, 

da ferner it + i2 + is = 0 wegen 
Fehlens des Nulleiters, folgt 

dA 
Nang=-dt' 

=il (8, - (2 ) - is (e2 - ea) 
=i l et ,2- i 3 6:a,S···· 

Die Gesamtleistung lliBt sich also 
darstellen als algebraische Summe 
zweier Wechselstromleistungen aus 
je einem Linienstrom und der zu
gehorigen verketteten Spannung 

=.j3J E cos 'P Watt. 

Abb.40. 
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und - flir Effektivwerte - des cos des entsprechenden Phasenverschiebungs
winkels. Diese Winkel sind nach Abb. 40 

zwischen J 1 und E 1 ,2 t5+cp, 
zwischen J 3 und E 2 , 3 7: - cp. 

Damit wird in Effektivwerten 

N=J1 E1,2 cos (a+tp) +J3 E2 ,3 cos ('r - 11') = 
= 2 Fl1iche ~ (ABO +DBE). 

FUr den Sonderfall glelchbelasteter Phasen wird nach Abb. 40 t5 = 7: = 300. 
Diese ~ - Flachen sind aber abhangig yom -t: 11' und deren Wert iindert sich 
also mit cp (5. auch Nr. 1253). 

Leistung bei ungleich belasteten Phasen mi t Nullei ter. Der obige Flachen
satz laBt sich verallgemeinern. Es ist namlich: 

N=~~~~+~~~~+~~~~= 
= 2 Flache D (AOD +BOE+OOF), 

wobei AB = BO = 0 A die 3 yom Wechselstrominduktor erzeugten Linien
spannungen darstellen und die Dreiecke OA, 0 B und 00 nach demselben 
Verfahren konstruiert sind wie oben Abb. 40. 

Die Leitung durch Konvektion. 
(1312) 8egriff der Konvektion. AuBer durch Bewegung der Elektronen aHein, 

kann ein Ausgleich auch noch dadurch herbeigeftihrt werden, daB sich die 
Elektronen an stoffliche Teilchen hangen und diese mitschleppen, welchen 
Vorgang man als Konvektion bezeichnet, wahrend die mit Elektronen be
ladenen Atome lonen heiBen. Die lonen finden sich sowohl in Fliissig
keiten - Elektrolyten - als auch in Gasen bzw. Dampfen. 

Leituog im Elektroly1en. 
(1313) Elektrolyse. Vornehmlich Wasser hat die Eigenschaft, die aufgel1>sten 

Stoffe innerhalb des Molekularverbandes zu spalten (dissoziieren) in lonen 
und elektronenfreie Atomgruppen, die also + geladen erscheinen, wahrend die 
lonen negativ elektrisch sind. Bringt man in einen solchen wasserigen oder durch 
Schmelzen fliissig gemachten Elektrolyten zwei Leiter (Elektroden), die durch 
eine fremde Spannungsquelle selbst +oder negativ geladen sind und zwischen 
denen also ein elektrisches Feld besteht, So bringt dieses die beiden Atomgruppen 
zum Wandern und die zur negativen Elektrode - der Kathode - wandernden 
Teilchen heiBen dann Kationen, wahrend die zur + Elektrode - der Anode
wandernden. die Anionen heiBen. Indem die Anionen - als die eigentlichen 
Trager der negativen Elektronen - an die Anode ihre Elektronen abgeben, 
findet ein Wandern oder FlieBen der Elektronen und zugleich der erstrebte Aus
gleich statt. Die in einem Grammaquivalent (d. h. z. B. 1 g Wasserstoff, 8 g 
Sauerstoff, 107,9 g Silber, 31,8 g Kupfer usw.) auf diese Weise mitgeschleppte 
Elektronenmenge betragt 96540 Coulomb, welche Zabl sich aus dem 
Faradayschen Grundgesetz berechnet, das lautet: Die yom elektrischen 
Strome abgeschiedene Gewichtsmenge eines und desselben Stoffes ist dem Pro
dukt aus Stromstiirke und Zeit und auBerdem flir verschiedene Stoffe dem 
Aquivalentgewicht der abgeschiedenen Stoffe proportional. 

Die stofflichen Atomreste erscheinen an beiden Elektroden; dieser Vorgang 
heiBt Elektrolyse. Bei der Elektrolyse der Schwermetalle erscheint an der 
Kathode das Metall, an der Anode die Saure (Anwendung: galvanische Metall
iiberziige, Galvanoplastik, elektrolytische Darstellung von Reinmetallen, z. B. 



(1314) Wechselstromkreise. 1461 

Kupfer). Die Salze der Alkalimetalle geben an der Kathode das Alkalihydrat oder 
die Base, an der Anode die Siiure. Verdiinnte Sauerstofisiiuren, z. B. Schwefel
siiure geben an der Kathode Wasserstoff (2 Vol.), an der Anode Sauerstoff 
(1 Vol.), d. h. sie verhalten sich so, als ob nur das Wasser zersetzt wiirde. Die Vor
gange werden meist dadurch, daB die abgeschiedenen Substanzen chemisch auf 
die L<isung einwirken, sehr verwickelt (sekundiire Wirkungen). Dazu kann man 
z. B. auch die Erscheinung rechnen, daB bei Verwendung von Aluminium
Anoden in verdiinnter Schwefelsiiure der an der Anode auftretende Sauerstoff sich 
mit dem Aluminium verbindet, eine isolierende Schicht aus Aluminiumsuperoxyd 
dariiber bildet und so schlieBlich jeden weiteren Stromdurchgang verhindert 
(Ventilwirkung). - Andererseits kann der vielfach an der Kathode auf
tretende Wasserstoff chemisch derartig auf sie einwirken, daB zwischen der so 
veriinderten Elektrode und der urspriinglichen Anode eine Gegen-EMK entsteht 
- Polarisation. - Dieser in galvanischen Elementen stBrenden Wasserstoff
polarisation tritt man durch sauerstoffabgebende Depolarisatoren entgegen 
(Braunstein im Leclanche-Element usw.). Von besonderer Bedeutung ist die 
Polarisation von Bleielektroden, bei denen unter gewissen Bedingungen die 
Polarisation so weit getrieben werden kann, daB eine solche aus 2 Bleiplatten in 
verdiinnter Schwefelsiiure bestehende Zelle, die wiihrend der Polarisation an 
beiden Elektroden aufgespeicherte chemische Energie wieder in elektrische 
Energie umwandeln kann und so eine Sammlerzelle bildet. 

(131.) Blelsammler. Durch entsprechende Behandlung und Formgebung 
der Bleiplatten (Formierung, GroBoberfliiche- und Masseplatten) kann man er
hebliche elektrische Energiemengen durch Laden in potentielle chemische 
Energie. iiberfiihren und durch 
En tladen wieder in elektrische 
Energie verwandeln, also schein
bar Elektrizitiit aufspeichern 
(Akkumulatoren). Die beim 
Entladen abgegebene Elektrizi
tiitsmenge in Amperestunden 
heiBtdie Kapazitiit einerZelle; 
sie kann bis zu 95% der hinein
geladenen Elektrizitiitsmenge be
tragen (elektrochemischer Wir
kungsgrad). Verhalten beim 
Laden : Die Spannungsteigt von 
ca. 2,1 Volt zu Beginn allmiihlich 
an bis ca.2,35 Volt, dannrascher 

: 
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auf 2,7-;-2,75 Volt. Gleichzeitig Abb.41. 
steigt die Dichte der verdiinnten 

-~ 
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Schwefelsiiure yom spezifischen Gewicht 1,18 bis auf 1,21 - die Werte schwanken 
je nach Herkunft und Plattenart. Bei 2,35 Volt sieht man Gasblasen aufsteigen, 
die gegen Ende der Ladezeit immer hiiufiger werden und schlieBlich. wenn keine 
elektrochemische Umsetzung mehr stattfinden kann wegen Mangels an aktivem 
Material, in eine Art "Kochen" ausarten. Die so entweichenden Gasmengen be
deuten natiirlich Energieverluste, weshalb zu empfehlen ist, die Ladestrom
starke - ihre hOchst zuliissige GroBe gibt der Fabrikant fiir jede Type an - nach 
Eintritt lebhafterer Gasentwicklung allmiihlich zu verringem bis auf 1/3 gegen 
Ende, Abb. 41-

Verhalten beim Entladen: Die Spannung der offen en Zelle betriigt 
ca. 2,1 Volt; bei Entnahme des zuliissigen Entladestromes, der gleichfalls durch 
die Type bedingt ist, sinkt sie sofort auf 1,98 und dann langsam bis 1.9 und zu
letzt wieder rascher bis etwa 1,83 -;- 180. Weiter darf die Zelle nicht entladen 
werden. Auch die Siiuredichte sinkt wieder und zwar nahezu proportional der 
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entnommenen Elektrizitatsmenge, die also umgekehrt aus dem spezifischenGe
wicht errechnet werden kann und so - namentlich bei langsamer Entladung -
einen Anhalt iiber den Ladezustand der Zelle gibt. J e langsamer entladen wird, 
um so besser wird der chemische Wirkungsgrad und damit auch die Kapazitat. 
Man unterscheidet Zellen fiir rasche - d. i. mindestens 1 stiindige - und fiir 
langsame - d. i. roindestens 3stiindige - Entladezeit, die aber stets langer 
sein kann, was der Lebensdauer und dem Wirkungsgrade zugute kommt. Eine 
entladene Zelle muLl baldigst wieder aufgeladen werden, sonst iiberziehen sich 
die Bleiplatten mit dem fast nichtleitenden Bleisulfat und der Sammler ist ret
tungslos zerstOrt. 

Eine Zelle besteht aus mehreren unter sich je parallel geschaltE'ten +- und 
- -Platten, wobei stets eine negative Platte mehr angewandt wird, damit die +- Platten sich so weniger leicht vetziehen. Damit durch dieses im Laufe 
langerer Zeit - namentJich infolge von zu groLler Stromentnahme -,... unver
meidliche Kriimmen nicht zum KurzschluLl mit einer der ziemlich nahe da
neben befindlichen negativen Platte fiihrt, werden beide Platten am besten 
durch besonders praparierte Brettchen aus diinnemJ Eichenholz getrennt ge
halten. In kleinen Zellen werden die Platten in GlasgefaLlen aufgehangt, 
die vielfach durch soIche aus Zelluloid oder auch Hartgummi ersetzt werden; 
groLle feststehende Zellen werden aus Holz mit Bleiverschlag ausgefiihrt. 
Zwecks guter Isolation der Zellen von der Erde werden sie auf Sonderporzellan
rollen gesetzt und womoglich auch nochmal das ganze Geriist. 

Durch die Zahl der Platten fiir 1 Zelle und deren Flache laLlt sich fiir die 
jeweiligen Zwecke stets eine geeignete Type vom Fabrikanten zusammenstellen. 

Bei der geringen Spannung miissen fUr technische Zwecke stets mehrere 
Zellen hintereinandergeschaltet werden, z. B. bis zu 60 Stiick bei 110 Volt usw., 
wodurch die sog. Sammlerbatterien entstehen. Die Verbindung der einzelnen 
gleichnarnigen Platten sowohl wie die ganzer Zellen erfolgt durch Bleistreifen, 
die durch Lotung in der Wasserstoffflamme gegenseitig verschmolzen werden. 
Wegen der Entwicklung von Knallgas miissen solche Sammlerzellenraume gut 
liiftbar sein und darf die Beleuchtung nur mittelst Gliihlampen erfolgen, die noch 
eine besondere Schutzglocke besitzen miissen. Die Bleisammler sind fiir ruhende 
Batterien auch heute noch die besten Speicherapparate, namentlich bei sorg
faltiger Wartung. 

(1315) Eisen-Nickel-Sammler. Wegen seiner groLleren Leichtigkeit und der Un
empfindlichkeit gegen StoLle wendet man fiir transportable Batterien jetzt viel
fachden basischen Nickel-Eisen-Akkumulator (Jungener-Edison) an, dessen 
wirksame Massen am positiven Pol aus Nickeloxyd, am negativen im wesentlichen 
aus feinzerteiltem Eisen bestehen; als Fliissigkeit dient Kalilauge. Die wirk
samen Massen werden unter starkem Druck in Taschen aus vernickeltem sieb
artigem Stahlblech eingepreLlt und letztere dann in Rahmen aus vernickeltem 
Stahl eingedriickt. Auch die vollstiindig geschlossenen GefaLle bestehen aus ver
nickeltem Stahlblech. Beim Laden steigt die Spannung von 1,6 bis 1,8 Volt, 
wahrend sie beim Entiaden von 1,3 bis 1,1 sinkt und im Mittel 1,23 Volt be
triigt. Der Edison-Akkumulator liefert von der hineingeladenen Elektrizitats
menge weniger zuriick, als der Bleiakkumulator; besonders ungiinstig verhalt 
er sich hinsichtlich der zuriickgelieferte!l Leistung, von der nicht ganz 50 Ofo 
wiedergewonnen werden. Dagegen ist er sehr unempfindlich gegen Laden und 
Entladen mit zu starkem Strom und gegen Stehenlassen in unbenutztem Zustand. 

Leitung io Oaseo. 
(1316) Begriif und tecbnische Anwendung. Die metallische und die Fliissig

keits-Leitung haben miteinander das gemeinsam. daLl sich die Elektronen durch 
das dichte Gefiige fester bzw. fliissiger Stoffe nur miihsaro und langsaro 
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(~ 1 cm/sek.) bindurchbewegen und da8 eben infolge des gr08en Widerstandes 
unter dem.dauernden Antriebe der Spannung keine beschleunigte, sondern eine 
Bewegung konstanter Geschwindigkeit der Ionen bzw. Elektronen zustande 
kommt. Anders verhalten sich verdiinnte Gase und Dampfe, deren relativ gr08er 
Abstand von Molekiil zu Molekiil den Elektronen freie Bahn zu beschleunigter 
Bewegung Hi.8t, so da8 diese Geschwindigkeiten annehmen konnen bis zur 
Gro8enordnung der des Lichtes. Die Elektronen treten bei sehr starker Ver
diinnung an der Kathode als sog. Kathodenstrahlen aus, die dann gleich 
einem elektrischen Strom im magnetischen bzw. elektrischen Felde nach be
kannten Regeln abgelenkt werden (Braunsche Rohrel. Treffen sie auf eine 
Metallflache (Antikathode) auf, so erzeugen sie die Rontgenstrahlen. 
In ma8ig verdiinnten Gasen und Dampfen beladen sich aber die Elektronen mit 
Stoffteilchen und bilden die Molionen, die sich infolge ihrer sehr viel gro8eren 
Masse auch sehr viel langsamer bewegen (etwa 100 m/sek.); es ist also auch hier 
Konvektion vorhanden. 

Die Aufrechterhaltung eines dauernden Ausgleiches in Gasen und Dampfen 
ist au8er an eine geniigend hohe Spannung an die Bedingung einer sehr starken 
Erwiirmung der Kathode an der eigentlichen Ausstrahlungsstelle gebunden, 
wahrend die Anode nur ca. 600 --:-- 700" warm wird und deshalb aus Eisen be
stehen kann. 

Wird als Kathode Quecksilber benutzt, so wird dieses an der Ausbruchs
stelle der an Quecksilbermolekiilen haftenden Elektronen, dem Kathoden
fleck, hoch erhitzt und stark leuchtend (Quecksilberdampflampe, auch Quarz
lampe oder Hohensonne genannt). Es ist aber dann nicht moglich, bei diesem 
Zustand einen Strom in der anderen Richtung durch eine solche mit verdlinntem 
Querksilberdampf geflillte Rohre zu senden, daher riihrt die Ven til- bzw. G leich
richterwirkung des Quecksilberlichtbogens. Denn von einem dem 
Gleichstrom iibergelagerten Wechselstrom konnten offenbar nur die mit dem 
Gleichstrom gleichsinnigen Halbwellen einen Durchgang finden, wahrend die 
entgegengesetzten Halbwellen abgedrosselt werden, worauf die Wirkungsweise 
und technische Verwendung des Quecksilberdampfg'ieichrich ters beruht, 
s. (1413). 

In nich t verd iinn ten Gasen geschieht der Ausgleich meist in Form eines 
Funkens und zwar dann, wenn durch die verhiiltnisma8ig gut leitende Funken
bahn der Ausgleich - der dann iibrigens meist ein oszillierender ist - so rasch 
vonstatten geht, da8 die wirksamen EMKe nicht genug Elektronen herbei
schaffen konnen, urn einen dauernden Strom zu unterhalten. Der Ausgleich 
hort auf,' um erst dann wieder einzusetzen, wenn unter fortgesetzter Verschie
bungsarbeit der EMK der Spannungsgradient zwischen den beiden Elektronen 
einen so1chen Wert erreicht hat, da8 die Gasstrecke durchbrochen wird. 

Technische Me.Bgerate. 
Strommesser oder Amperemeter. 

(1317) Hit:.:drabtgeriite. Die Einrichtung eines Hartmann und Braunschen 
Strommessers ist in Abb. 42 schematisch dargestellt. Dem aus Platiniridium 
hergestellten Hitzdraht P flie8t der zu messende Strom - bzw. meist nur ein 
kleiner Teil davon - zu und die durch dessen Widerstand bedingte Erwiirmung 
und Ausdehnung wird durch geschickte Anwendung eines doppelten Kniehebel
gelenks in vergro8ertem Ma8e auf den Zeiger Z iibertragen. Der Ausschlag IX 

dieses ist offenbar von J abhiingig, und zwar so, da8 IX = 0 J2 und 0 eine 
Konstruktionskonstante des Gerates ist, die durch Vergleichung mit einem 
Normalgerate bzw. durch Eichung mit dem Silbervoltameter festgestellt wird. 
Infolge der quadratischen Beziehung zu Jist IX unabhiingig von der Stromrichtung 
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unddeshalb ist das Hitzdrahtamperemeter auch fiir Wechselstrommessungen zu 
gebraul4hen, eine Uberlegung, die auch fiir aile sonstigen MeBgerate mit diesem 
Zusammenhang zwischen J und a: gilt. Temperaturiinderungen bringen Null
punktverscbiebungen hervor, diese konnen aber durch verschiedene techniscbe 
Kunstgriffe fast zum Verschwinden gebracht werden. 

(1318) Die Weicheisen- oder elektromagnetischen Gerate. Diese beruhen wie 
aile folgenden auf den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes, indem 
ein moglichst kleines Stiick weichen Eisens - um Fehler durch Hysteresis und 
Wirbelstrome moglichst auszuschlieBen - in eine Magnetspule hineingezogen 
und dessen Bewegung in geeigneter Weise auf einen Zeiger iibertragen wird. 
A1s Gegenkraft wirkt ein Gewicht oder besser eine Feder, weil dann die 
Lage des Gerates eine beliebige sein kann. Da nach (1270) die Zugkraft 
P=C~2 ist, so muB offen bar auch sein a:=CJ2; diese Gerate sind also auch 
fiir Wechselstrome brauchbar, allerdings geringe Abhiingigkeit auch von Kurven
form und Frequenz, deshalb nur in besonderen Ausfiihrungen fiir Gleich- und 
Wechselstrom ohne beachtlichen Fehler brauchbar; billig in der Herstellung, 
aber von auBen durch magnetische Felder - etwa von starken Stromen in der 
Nahe befindlicher Leiter herrUhrend - beeinfluBbar. 

(1319) Drehspulgerate. Benutzen die zwischen Dauerstahlmagneten und 
Solenoiden auftretenden mechanischen Krafte zur Verdrehung eines durch Feder-

Abb.42. Abb. 43. Abb. 44. 

kraft gehemmten Zeigers. Bei den alten, nur physikalischen Zwecken dienenden 
Nadelgalvanometern stand das Solenoid fest und die Magnetnadel war gleich
zeitig Zeiger. Bei den technischen Galvanometern nach Deprez steht der huf
eisenformige Dauermagnet still, wahrend sich das als eisenlose Flachspule aus
gefiihrte Solenoid zwischen dessen Polen dreht, Abb.43. Bei diesen Geriiten 
ist a: =CJ also abhangig von der Stromrichtung und deshalb nur fiir Gleichstrom
messungen geeignet (fiir zweierlei Stromrichtungen kommt der Nullpunkt auf 
die Mitte der Skala zu liegen). Wird die Drehspule recht leicht gemacht und 
sorgfaltig gelagert, so ist diese Type fiir Prazisionsmessungen geeignet, freilich 
auch teurer als die Weicheisengerate. Da zur direkten Messung nur fiir kleine 
Strome (rnA) geeignet, stets in Verbindung mit NebenschluB (s. unten Nr. 1323). 

(1320) Elektrodynamische Oeriite - Dynamometer - sind ebenfalls Dreh
spulgerate, bei denen jedoch der Stahlmagnet durch ein Solenoid ersetzt ist. 
Es ist daher, da derselbe Strom durch beide Spulen geht, a: = CJ2, Abb.44. 
FUr Gleich- und Wechselstrom geeignet, in praxi jedoch nur fiir Wechselstrom
messungen in Anwendung, aber Eichung mit Gleichstrom. Wegen des hoheren 
Drehmomentes neuerdings auch mit Eisen in der Festspule ausgefiihrt, wodurch 
auch die storende Beeinflussung durch fremde magnetische Felder verringert wird. 

(1321) Drehfeld- (Ferraris-) Oerate sind:kleill€ Drehfeldmotoren und daher nur 
fiir Wechselstrom geeignet mit der Beziehung a:=CJ2. Das Drehfeld (1385) 
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wird durch eine Kunstphase hervorgebracht, den KurzschluBanker bildet eine 
Aluminiumtrommel mit Zeiger, Abb. 45. Infolge groBen Drehmomentes 
sehr genau zeigend und wenig durch auJ3ere Felder beeinfluJ3bar. Wegen des 
groJ3en Eisenvolumens stark von Frequenz, Kurvenform und auch Temperatur 
abhangig und daher nur gemaJ3 Eichung zu benutzen. 

(132Z) Dampfungseinrichtungen. AlIevor
genannten Typen bediirfen einer Da m p
fungseinrichtung, um die Zeiger rasch zur 
Ruhe zu bringen, da sie sonst zum starken 
Pendeln neigen. Die Dampfungseinrichtung 
ist teils mechanischer Natur - Kolben, 
der sich in einer eng anschlieBenden Rohre 
oder Kapsel bewegt, d. i. die sog. Luft
dampfung -, teils elektromagnetischer 
- Wirbelstrombremse als Aluminium
scheibe zwischen den Polen eines Dauer
stahlmagneten. Abb. 45. 

(1323) Nebenschliisse. Da die Hitzdraht- und die Drehspulgerate nur fiir 
Strome i von einigen Milliampere gebaut werden, so muB durch einen NebenschluJ3 
eine Teilung des zu messenden Stromes herbeigefiihrt werden in der Weise, daJ3 
der groJ3te Teil des Stromes tiber den NebenschluB - d. i. ein zum Hitzdraht bzw. 
zur Drehspule parallel geschaiteter verhaitnismaJ3ig kleiner Wider
stand - hinwegflieJ3t und nur etwa 100 bis 200 mA durch das eigentJiche 

1 
messende System gehen. 1st der Widerstand des Nebenschlusses n desjenigen des 

Hitzdrahts bzw. der Drehspule, so ist der durch beide fliei3ende, also der zu 
messende Strom J = (n+ 1) i, welche Gleichung besagt, daB trotz der kleinen 
MeJ3strome i doch belie big groJ3e Leitungsstrome mit diesen beiden Typen ge
messen werden konnen, wovon man insbesondere bei den Drehspulengeraten aus
gedehnten Gebrauch macht, da obige Beziehung ja streng nur fiir Gleichstrom 
gilt (Wechselstrome verteilen sich nach MaJ3gabe der Scheinwiderstande!). 

(13U) Effektivwerte. Alle fUr Wechselstrom wirksamen Strommesser haben 
einen dem J2 proportionalen Ausschlag und geben daher nur einen Mittelwert an, 
der dem Quadrate alIer Augenblickswerte wlihrend einer halben Periode pro
portional ist; die Wurzel aus diesem quadratischen Mittelwerte ist dann der 
sogenannte Effektivwert, s. (1398). 

Spannuogsmesser oder Voltmeter. 
(1325) Indirekte Methode. Spannungen zwischen 2 Punkten miJ3t man meist 

indirekt durch Strom messer, deren MeJ3strom i sehr klein gehalten wird, 
etwa 5 -;- 50 mA bei volIem Ausschlag. Die Strommesser werden zu diesem ' 
Zweck mit sehr hohen Vorschaltwiderstanden r versehen, die meist in 
das Gerat organisch eingebaut, teils aber auch getrennt beigegeben sind. Deshalb 
kann ein Spannungsmesser ohne Gefahr zwischen die beiden Punkte geschaltet 
werden, deren Potentialdifferenz oder Spannung gemessen werden solI; denn es 
besteht ja dann - auch fiir Wechselstrom mit sehr groJ3er Annliherung - die 
Beziehung U = i r . 

Durch Veranderung von r kann der MeJ3bereich eines Voltmeters in sehr 
einfacher Weise geandert werden. 

(1326) Statische Oerate. Zur direkten Messung verwendet man elektro
statische Gerate, jedoch fast nur fiir sehr hohe Spannungen in Wechselstroman
lagen. Sie beruhen auf dem Prinzip der Anziehung ungleichnamiger geladener 
Korper und verbrauchen keinen Strom. (Beziiglich der Strom- und Spannungs
MeJ3wandler s. diese.) 
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Leistungsmesser oder Wattmeter. 
(1327) Fur Einphasenstrom sind nur fUr Wechselstromanlagen notig, weil in 

diesen die Leistung durch die 3 GroBen: Strom, Spannung und Leistungsfaktor 
bestimmt wird. Sie sind ihrem Prinzip 

lb nach Dynamometer, Abb. 46, deren feste 
Spule in der Regel vom Leitungsstrom i 
bzw. J, deren bewegliche Spule von einem 
der Spannung proportionalen StromE) ib 
bzw. J b - von der GroBenordnung von 
etwa 30 mA unter Zuhilfenahme entspre
chend groBer Vorschaltwiderstande rv -
durchflossen wird. Es ist dann das augen-

J blickliche Drehmomen t auf die Dreh-
Abb. 46. spule = ° i X ib und der mittlere Aus

schlag wahrend einer Periode 

T 

rx.=O ~fiXibdt. 
o 

FUr sinusfOrmige Anderung von i und ib = u/(r; + r,,) wird der Wert des 

Integrals = G/JU cos (J, U) (r/ +r,,), d.h. proportional derLeistung desWechsel-

5tromes und damit also N=rx.(ri+r)/O. Bei man chen technischen Watt
metern ist z. B. der Widerstand der beweglichen Spule r, = 1000.0 und ° = 1000, 
wahrend r" der Wert des Vorschaltwiderstandes so bestimmt wird, daB 

J b = U /(r,+r,,) ::S0,03 A 

wird; dann ist z. B. fUr U = 120 Volt r" = 3000.0 und 

N = 0,001' (1000 + 3000) rx. = 4 rx. Watt. 

Es ist stets darauf zu achten, daB eine Spann ungs- und eine Strom
klemme unmi ttelbar und nicht etwa tiber den Vorschaltwiderstand miteinander 
verbunden werden, wahrend der Vorschaltwiderstand stets an den anderen Pol 
des Erzeugers oder Verbrauchers zu legen ist, um gefahrliche Potentialdifferenzen 
zwischen den beiden Spulen zu vermeiden. Welche der beiden Stromklemmen 
dagegen zur Verbindung mit der Spannungsspule benutzt wird, ist prinzipiell 
gleichgiiltig, wenn nur die Verluste in der Spannungsspule J b2 (ri+ rv) und in der 
Stromspule J~ r A sinngemaB in Anrechnung gebracht werden, wenn man sie 

iiberhaupt beriicksichtigen will, was angesichts ihrer Geringfiigigkeit nur bei 
5ehr genauen Messungen notig ist. 

(1328) Fur Mehrphasenstrom. BeiMehrphasen- Wechselstromen muB 
man prinzipiell die Leistung jeder einzelnen Phase mittels eines solchen Watt

meters messen und die Einzelwerte ad-

Abb.47. 

dieren. Dies muB stets dann geschehen, 
wenn ein Null-Leiter vorhanden ist, 
zwischen we1chen und je einem AuBen
leiter die Spannungsspulen zu legen sind. 
Fehlt der Nulleiter, so kann man im 
Dreiphasensystem mit 2 Wattmetem aus
kommen (1311), deren algebraische 
Sum:me die Gesamtleistung miBt, selbst 

dann, wenn die einzelnen Phasen ungleich belastet sind. Die Angaben 
solcher nach Abb.47 geschalteter Wattmeter sind im allgemeinen nicht gleich, 
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sondern selbst dann, wenn die Phasen gleich belastet sind, in Abhangigkeit 
von der Phasenverschiebung verschieden, ja teils negativ (Aronsche Schaltung). 

Welcher Art diese Abhangigkeit ist, zeigt am deutlichsten Abb. 48, die die 
Ausschlage (Xl und CX2 der beiden Wattmeter in Abhangigkeit von der Phasen
verschiebung rp bzw. von cos rp darstellt sowie deren Summenwert oc1 + cxg 

unter der Voraussetzung gleichbelasteter Phasen, konstanten Stromes und 

konstanterSpannung undreinerSinusform; femerwird dann tg rp = {j CXg+ ~f • 
oc1 cx2 

In diesem FaIle - also besonders bei Motoren - kann man aber auch mit 

Kapazifive 8elaslung __ Jnd"kfive 8e/asltmg 
1 Wattmeter auskommen, das man 
zwischen einen AuBenleiter und 
den Nullpunkt schaltet. 1st jedoch 
wie bei Dreieckschaltung kein Null
punkt vorhanden oder ist dieser 
nicht zuganglich, so schafft man 
sich einen durch 3 in Stern geschal
tete Widerstande von solcher GroBe, 
daB der Strom in ihnen nur gegen 30 mA 
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, betragt; die Spannungsspule kann dann 
hierzu mit benutzt werden und braucht 
der in dieser Phase liegende Restwider
stand nur noch so groB zu sein, daB 
beide zusammen gleich den Widerstan
den in den beiden andem Phasen sind, 
Abb. 49. Bei diesen Schaltungen 

tp - YO. 60· JO· 

Abb.48. Abb.49. 

miBt das 1 Wattmeter die Leistung nur 1 Phase, so daB seine Angaben mit 3 zu 
multiplizieren sind; bei Schalttafel-Wattmetern ist dies aber stets bei den Skalen
werten schon beriicksichtigt. Bei Anwendung zweier Wattmeter nach Abb.47 
kann auch die Blindleistung, gleiche Phasenbelastung vorausgesetzt, aus 

Beziehung Nb = f3(N2 - N i ) = t3 C (IX2 - IXI ) bestimmt werden. Ent
sprechendes gilt fiir Zahler. 

An Stelle des dynamischen Wattmeters kann auch ein Drehfeldinstru
men t nach Ferraris' Prinzip benutzt werden und geschieht dies auch fiir 
Sr.halttafelgerate sehr haufig. 

(1329) Phasenmesser. Aus der Schein- und der Wirkleistung kann jederzcit 
(Wirk-) Leistung 

der Leistungsfaktor ermiUelt werden: cosrp=-S h. L. . Es gibt 
. c elD- elstung 

auch Gerate - sog. Phasenmesser -, die den Leistungsfaktor selbst messen; es 
sind das Wattmeter, deren, bewegliche Spule aus 2 1. aufeinander stehenden 
Spulen bestehen, die sich dann in der Richtung von 9" gegen die Nullage einstellt. 
wahrend die Skala nach cos rp geeicht ist. 

Zahler. 
(1330) Arbeitsmesser fiir OIeichstrom Zahler sind Leistungsmesser in Ver

bindung mit Zeitmessern, weil im allgemeinen Strom, Spannung und Leistungs-
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faktor in jedem Augenblick verscbieden sind; daher miissen auch aile diese GraBen 
in jedem Augenblick gemessen werden und die Dynamometer nehmen die Form 
kleinec Motoren an, die mit einer Wirbelstrombre.mse belastet werden als Energie
verbraucher und natUrlich nur einen sehr kleinen Bruchteil der zu messenden 
Energie in Anspruch nehmen dUrfen. 

Von den vielen Arten seien bier nur die Motorzweileiterzahler fiir 
Gleichstrom eingehender besprochen. Abb.50 stellt einen solchenschematisch 
dar. Der Leitungsstrom erzeugt in den zwei Spulen auf beiden Seiten des Ankers 
ein nahezu homogenes Fe1d, das dem Stromwert J direkt proportional ist. Durch 
den Anker flieBt infolge eines vorgeschalteten sehr groBen Widerstandes ein 
der Spannung U proportionaler Strom. Infolgedessen ist das Drehmoment am 
Anker M = 01 J U = 01 N. Die dadurch hervorgerufene Drehbewegung wird 
durch die unterhalb angebrachte Homopolarmaschine (1287) abgebremst, und 
zwar ist das Bremsmoment M B = O2 ru. 1m Beharrungszustande muB Antriebs-

moment = Bremsmoment sein, ~lso 01 N = 011 ru 
und A=Nt=O'rut=On't=Oz, wo ,,! 
die sekundliche Drehzahl der Ankerwelle und 
.,,/ t = z die Gesamtzahl der Umdrehungen 
wahrend der Zeit t (Sekunden oder Stunden) 
bedeutet, so daB also die Gleichung A = 0 z 
besagt, daB die wiihrend einer bestimmten Zeit 
t insgesamt ausgefllhrte Drehzahl der Ankerwelle 
ein MaB fUr die wiihrend dieser Zeit <,lem Ver

l< x braucher zugeflossenen Arbeit ist. Die Anker
- ·H welle braucht also nur mit einer Drehzahl

X)( registriervorrichtung verbunden zu sein. Die 
Konstante 0 wird durch Versuche bestimmt 
und das Registrierwerk durch passende Uber 

iletzung so eingerichtet, daB sofort der Arbeitswert in kWh abgelesen werden kann. 

1f(JV 

1I0V 

Abb. 50. 

Um den durch die Eigenreibung entstehenden Fehler maglichst zu verringern, 
dient eine in den NebenschluBkreis geschaltete Spule, welche das Hauptfeld 
.unterstiitzt. 

Die rotierenden Zahler bediirfen eines Kollektors, der zu mancherlei Storun
gen Veranlassung geben kann, weshalb man ibn zu vermeiden sucht, was in den 
oOszillierenden Zahlern geschehen ist, deren Anker nach einer knappen Halb
drehung durch Stromwendung jedesmal sich selbsttatig umsteuert. Die Zahl der 
Umsteuerungen ist dann ebenfalls ein MaB flir die Arbeit und wird registriert; 
Bremsung wie oben. 

Die Aronschen Pendelzahler beruhen auf dem Prinzip, daB die Schwin
gungszahl eines Pendels durch Veranderung seiner Direktionskraft geandert 
werden kann. Die Direktionskraft ist bei den Aronschen Zahlern nicht allein die 
Erdanziehung, sondern wird vornehmlich durch magnetische Krafte erzeugt, in
dem das Pendel aus einer Spannungsspule am Stabende besteht und im Felde 
elner feststehenden Stromspule schwingt. Indem die Schwingungszahl eines so, 
d. h. von J>< U beeinfluBten Pendels, mit einem normalen Pendel verglichen, 
und diese Differenz registriert wird, kann eine solche Vorrichtung ebenfalls zur 
Arbeitsmessung herangezogen werden, weil diese Differenz <ler Leistung J U und 
der Zeit t, innerhalb deren eine solche Differenz erreicht wurde, d. h. also der 
Arbeit proportional ist. 

(1331) Arbeitsmesser fiir Wechselstrom. Die Wechselstromzahler sind 
fast durchweg auf dem Ferraris-Prinzip beruhende Motorzahler mit Brems
scheibe, Abb. 51. FUr Dreiphasenwechselstrom miissen in allen den Fallen, 
in denen fiir die Leistungsmessung 2. Wattmeter notig sind, auch 2 Zahler 
angewandt werden, deren Summe dann die Gesamtarbeit rniBt. Vielfach werden 
die beiden Zahler in einem einzigen Gerate in der Weise vereinigt, daB die 
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beiden Motoren auf eine einzige Drehachse wirken, deren Drehl.ahl registriert 
wird; in derselben Weise werden auch Dreifachzahler gebaut. 

(133Z) Amperestunden·Ziihler. 1st in einem Netze die Spannung hin· 
reichend konstant, so kann auf deren dauernde Messung verzichtet werden. 
Die Arbeit ist dann gegeben durch 

t 
A = U f i d t = Spannung X Amperestundenzahl = U X A h . 

o 
Es geniigt dann eine Vorrichtung, die die Amperestunden registriert und 

darum Amperestundenzahler heiBt. In allen genannten Apparaten fallt 
dann die Spannungsspule weg, wodurch sie sehr viel einfacher und vor aHem 
billiger werden, weshalb man sie vielfach den - freilich stets genaueren -
Arbeitszahlern vorzieht; sie sind aber nur flir Gleichstromanlagen ausfiihrbar. 

Abb. 51. 

Dort konnen dano auch elektrolytische Zahler verwendet werden, indeili 
die aus einer passenden LOsung gefallte Substanz dem Strom und der Zeit pro· 
portional ist. 1m Stiazahler wird Quecksilber ausgefillt und dessen Menge einfach 
in einer graduierten Rohre gemessen; das ausgeschiedene Quecksilber wird durch 
.Kippen dem verarmten Elektrolyten wieder zugefiihrt und von diesem wieder 
-chemisch resorbiert, so daB der Anfangszustand jedesmal wieder erreicht wird. 

(1333) Zeitziihler. 1st schlieBlich auch der Strom konstant, so geniigt 
-ein ein facher Zeit messer, der nur yom elektrischen Strom bei Beginn ein· 
,geschaltet und bei dessen Aufhoren wieder zur Ruhe gebracht zu werden braucht. 

(133.) Ziihler fur BUnd· und Scheinarbeit. AuBer der Registrierung der wirklich 
;geleisteten bzw. verbrauchten Arbeit hat sich neuerdings bei Wechselstrommotoren 
als Verbrauchernauch dasBediirfnis nach Messung der Blind· bzw. derSchein· 
.arbeit herausgesteHt, urn den das Werk schadigenden EinfluB der Phasen· 
verschiebung bei der Verrechnung der elektrischen Arbeit mit hereinzuziehen. 
Es geschieht dies in der Weise, daB die Wirkarbeit wahrend einer bestimmten' 
Zeit verglichen wird mit der Blind· bzw. Scheinarbeit, die in derselben Zeit yom 
Werk an den Verbraucher geliefert werden muBte. Dieses Verhaltnis ist ein MaB 
iiir den mittleren Leistungsfaktor, mit dem die Anlage des Verbrauchers 
;in der Zwischen zeit gearbeitet hat, also auch ein MaB flir die daraus veranlaBten 
Mehrverluste in Maschinen und Leitungen. 

Je nachdem dieser mittlere Leistungsfaktor von dem vereinbarten nach oben 
·oder unten abweicht, kann dem Verbraucher ein entsprechender Ab· bzw. Zu-
1;chlag verrechnet werden. 

Demselben Zwecke, namlich den Verbraucher an einem guten Leistungs-
1{aktor seines Netzes zu interessieren, dienen die Amperequadratstunden
.zahler, die dadurch aus den normalen Zahlern entstehen, daB deren Spannungs-
1;pule durch eine dickdrahtige Wicklung ersetzt und der Stromspule parallel ge-
1;chaltet wird. Die Angaben dieses Zahlers sind ein MaB fiir die Stromwarme
verluste in den Werksanlagen, die durch den Verbraucher veranlaBt werden; sie 
sind urn so geringer, je besser der Leistungsfaktor des Verbrauchernetzes ist. 
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(1335) Fehlergrenzen der Ziihler. Da die Zahler die Unterlage fiir die Ver
rechnung schaffen, miissen sie in bezug auf Genauigkeit der Messung bestimmten 
gesetzlichen Bedingungen geniigen. Nach den neuesten Vorschriften (Nr. 135 
der Phys.-Techn. Reichsanstalt),) darf der Begiaubigungsfehler hOchstens 
betragen: fiir Gleichstromzahler 

a) zwischen 100 und 5 % der Nennlast bzw. iiber 10 W Belastung: 
NN ± F = 3 + 0,3 NO/ 0' wo N N die Nennbelastung, N die Versuchsbelastung 

des Z1ihlers bedeutet; 
b) wird die Nennstromstarke J N um x % iiberschritten, so darf F um 

~ Ofo greBer sein, falls J < 1,25JN; 

c) die kleinste Belastung muB < 1 % von NN sein kennen; 
d) w3.hrend der Zeit, in der kein Verbrauch stattfindet, darf der Vor- oder 

Riicklauf nicht mehr betragen als 1/500 seines Nennverbrauches entspricht fiir 
U <1,1 UN. 

Fiir Wechselstromzahler 

a) F=3 +O,2~ + (1 + 0.2J;V_) tg9' fiir tg 9' >0,2; 

b) bis d) wie oben. 

Die Verkehrsfehlergrenze kann rund das Doppelte der Beglaubigungs
fehlergrenze betragen. 

Der Fehler eines Z1ihlers in % ist: 

± registrierter Verbrauch - wirklicher Verbrauch 
---- wirklicher Verbrauch X 100. 

Frequenzmesser. 
(1336) Prinzip. Sie beruhen darauf, daB von einer Reihe schwingungs

fahiger Stahlfedern, die dem EinfluB eines magnetischen Wechselfeldes 
ausgesetzt sind, diejenige, die mit der Schwingungszahl, d. i. Frequenz des 
Wechselfeldes in Resonanzist, amheftigstenschwingt, wasdurchgeeigneten 
Aufbau leicht erkennbar zu machen ist. Sie werden wie Spannungsmesser 
zwischen 2 Pole geschaltet. - Da bei einem gegebenen Wechselstromerzeuger 
die Frequenz der Drehzahl proportional ist, so kann ein solches Gerat bei ent
sprechender Eichung auch als Drehzahlzeiger (Tachometer) benutzt werden, 
der selbst in weiter Entfernung von der drehenden Welle deren minutliche 
Drehzahl festzustellen gestattet (Fern tachometer). 

Elektrische Maschinen. Erzeuger. 
Oleichstrom -Erzeuger. 

Der Aufbau. 
(1337) Prinzip. Die Gleichstrommaschinen beruhen auf dem Prinzip der 

Spannungserzeugung mittelst der elektromagnetischen Induktion. Da aber die 
Induktoren nur periodische Wechselspannungen liefern, so muB zu deren 
beiden Hauptbestandteilen: dem Anker mit der Wicklung und dem Magnet-

') s. ETZ 1921, S.I34 u.1924, S.380. 
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gestell mit den Erregerspulen noch eine Stromwendevorrichtung hinzu
kommen, um wenigstens im iiuBeren Kreise Spannung und Strom gleicher 
Richtung zu erzeugen; diese Aufgabe besorgt der Kommutator_ Um Strom 
und Spannung aber auch konstant zu machen, muB die Ankerwicklung ausmehr 
als einer Spule bestehen, die dann, riiumlich gegeneinander versetzt, zeitlich ver
schobene Spannungen erzeugen. Durch passende Schaltung dieser Spulen mit 
dem nunmehr gleichfalls vielteiligen Kommutator oder Kollektor werden diese 
einzelnen Spannungen so zusa=engesetzt, daB die Spannung. des Induktors, 
der dann Gleichstromerzeugermaschine heiBt, praktisch konstant wird. 

(1338) Die Ankerwicklungen. Nach der Form des Ankers unterscheidet man 
Scheiben-, Ring- und Trommelanker, von denen jedoch imr der' letztere 
heutzutage noch Bedeutung besitzt und darum allein besl?rochen werden'soll. 

Man unterscheidet 2 Arten von Ankerwicklungen: 

1. Schleifenwicklung, Abb.52, riicklaufend, 
2. Wellen wicklung, Abb. 53, fortschreitend. 

Bei der ersteren zerfa11t die ganze Ankerwicklung in so viele Zweige, als das 
Magnetgestell Pole hat; d .. h. nicht alle auf dem Anker angebrachten Spulen er
scheinen hintereinandergeschaltet, sondern nur eine bestimmte Anzahl, so daB 

3 

also Gruppen - d. h. Ankerzweige - entstehen, die aus mehreren hintereinan
dergeschalteter Spulen gebildet sind. Die einzelnen Ankerzweige werden auBer
halb des Ankers durch leitende Verbindung gleichnamiger Kollektorbiirsten 
parallel geschaltet. 

Da man eine 2 p-polige Maschine auffassen kann, als aus p zweipoligen Ma
schinen bestehend, so erscheinen bier also die p zweipoligen Maschinen parallel 
geschaltet l:Ind diese Schleifenwicklung fiihrt also stets zur Parallelschal
tung mit 2a = 2 P Ankerzweigen. 

Bei der Wellenwicklung hingegen gibt es stets nur 2 Ankerzweige, d. h. 
2 a = 2; die Ankerspulen erscheinen also innerhalb der beiden Gruppen je zur 
Halfte hintereinander, die beiden AIikerzweige parallel geschaltet oder die p zwei
poligen Maschinen sind innerhalb der Ankerwicklung hintereinandergeschaltet. 
Die Wellenwicklung fiihrt also zur Reihenschaltung. 

Die Spulen werden heutzutage nicht mehr auf die glatte Trommel
flache gelegt, sondern in Nuten des Ankers, s. (1339), nachdem sie vorher 
als sog. Schablonen mass,enfabrikationsmaBig hergestellt worden sind. 
Die lichte Weite der Spulen' Yl muB einesteils ein ganzzahliges Vielfaches der 
Nutenteilung l"n sein, andererseits nahezu einen Polbogen umfassen, woraus sich 
fiir gegebene Blechschnitte, Abb. 54, undAnkerlangen die Abmessungen der 
Schablonen leicht bestimmen lassen. Die Verbindungen mit den Kollektor
lamellen miissen aus der Kollektorlamellenzahl K, der Polzahl und der Schal
tungsart jeweils berechnet werden. Fiir Schleifen wicklung ist der am 
Kollektorumfange in Kollektorsegmenten gemessene Bogen, urn den. man nach 
Durchlau{eneiner·Spule vO£- oder riickwiirts schreiten muB, d. h. der Kollektor
schritt Yk stets gleich ±1, dagegen bei det Wellenwicklung bestimmt 
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durch Yk = (K± 1) : P; Yk muJ3 eine ganze Zahl sein und darf mit K keinen 
gemeinsamen Teller haben; darnach ist also K endgiiltig festzulegen; fur Zahn
anker ist K ein Vielfaches der Zahnezahl. 

Man kann sich auf einen Anker auJ3er der 1. noch weitere Wicklungen von 
derselben Schaltungsart angebracht und deren Kollektorlamellen zwischen 
denen der 1. Wicklung eingeschoben denken, man erhalt dann die mehrfachen 
Wicklungen. Also die m-fache Parallelwicklung bzw. die m-fache Relhen
wicklung, welch letztere meist Reihen- Parallel- Wicklung genannt wird. 
Die m verschiedenen Wicklungen werden durch die Biirsten, die dann gleich
zeitig m Lamellen iiberdecken miissen - sei es durch entsprechende Breite der 
einzelnen Biirste, sei es durch Staffelung mehrerer schmaler Biirsten auf 
1 Biirstenbolzen -, parallel geschaitet. Die m Wicklungen konnen sich entweder 
jeweils einzeln schlieJ3en - mehrfach geschlossene Wicklungen - oder erst 
nach Durchlaufen samtlicher m Wicklungen - einfach geschlossene Wicklungen, 
was von dem Verhaltnis K: Yk abhiingt. Fiir Parallelwicklungen wird dann 
Yk = ± m und 2a = 2 mp; fiir Wellenwicklungen Yk = (K ± a) : p. Die Zahl 
der Ankerzweige 2a ist bei der m-fachen Wellenwicklung unabhangig von 
der Polzah I frei wahlbar, was fiir die Querschnittsbestimmung der Ankerleiter 
groJ3er Maschinen von Vorteil sein kann und ein Hatiptgrund fiir die Wahl der 
Reihen· Parallel- Wickl ung ist. Weitaus die haufigste Wicklungsart ist die 
einfache Schleifenwicklung, wahrend die einfache Wellenwicklung nur entweder 
flir kleine oder fiir langsam laufende Maschinen oder fiir solche sehr hoher 
Spannung angewendet wird. 

Bei Nutenankern wird die Wicklung zweischich tig angeordnet in der Weise 
daB die eine Seite einer Schablone in der einen Nut oben, die andere Seite in der 

~
. . . 

S 
Abb.54. 

nachst zugehorigen Nut unten angeordnet und so 
die ganze Wicklung ringsherum iibereinander ge
schichtet wird. Man kann jedoch auch mehr als 2 
Spulenseiten, z. B. 4, 6 und 8 in eine Nut legen, 
dann faJ3t man jedoch stets 2, 3 oder 4 Spulenseiten 
in einer Schablone zusammen. so daJ3 die zwei
schichtige Anordnung gewahrt bleibt. Die Scha
blonenwicklung hat den Vorteil der billigen 
maschinenmaBigen Herstellung, der vollkommenen 
Gleichheit aller Schablonen und besserer Isolations
moglichkeit. Letzteres hauptsachlich durch das 
Tranken jeder einzelnen Schablone in einem ge
eigneten Isolierlack im Vakuum bei erhohter Tem
peratur, so daB aIle Liicken zwischen den einzel
nen Drahten vollstiindig ausgefiillt sind und keine 
Luftblasen iibrigbleiben konnen. 

Die zeichnerische Darstellung einer Wicklung ist entweder die 
kreisfOrmige als Schnitt I zur Ankerachse, Abb. 54, oder in Abwick1ung, 
Abb. 55, die eine Wellenwicklung zeigt mit Yk = 8, 2 P = 4 und K = 17. 

Abb. 55. 

Die Zahl der Biirsten im Schema bzw. der Biirstenbolzen auf der 
Biirstenbrille der Ausfiihrung muB stets mindestens gleich der Zahl der Anker
zweige sein, kann aber auch gleich der Zahl der Pole sein, was aUs Symmetrie-
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grtinden stets bevorzugt wird. - Da die Parallelschaltung der p-Maschine in 
einem 2 p-poligen Gestell nur dann einen sicheren Betrieb ergibt, wenn die Span
nung der Einzelmaschinen, d. h. der Ankerzweige, vollkommen gleich ist, so muB 
jeder Spannungsunterschied zwischen den einzelnen Ankerzweigen bereits im 
Entstehen beseitigt werden, urn nicht zu Ausgleichsstromen liber die BUrsten 
und damit zu deren Uberlastung Veranlassung zu geben. Dies geschieht durch 
Ausgleichs-(Aquipotential-)Verbindungen zwischen Punkten gleichen Po
tentials in den einzelnen Ankerzweigen; meist werden zu diesem Zwecke die ent
sprechenden Kommutatorlamellen durch ein System von Drahten groBen Quer
schnitts miteinander verbunden und dieses an geeigneter Stelle untergehracht. 

(1339) Der Anker, Abb. 56. Der Wirbelstrombildung wegen, die durch 
die beim Drehen im MagneUeld induzierten Spannungen im Ankereisen 
hervorgerufen werden, 
wird der Ankerkorper aus 
einzelnen durch Papier 
elektrisch gegenseitig 
isolierten Blechscheiben 
von 0,3-0,5 mm Dicke 
zusammengesetzt. Diese 
werden bei kleinem Anker
durchmesser unmittelbar 
auf die Welle, bei gro
Berem auf eine guB

Abb. 56. 

eiserne Nabe geschoben; bei sehr groBen Ankerdurchmessern werden die Blechringe 
aus einzelnen Segmenten zusammengesetzf und beim Aufschieben die einzelnen 
Trennfugen entsprechend versetzt, darnit ein genligend starrer Ring entsteht. 

Der Zusammenhalt des Blechpakets wird bei klemeren Maschinen lediglich 
durch kriiftige guBeiserne Spannplatten hervorgebracht, die ihrerseits nach 
dem mit irgendeiner Presse bewirkten Zusammendrlicken des Pakets durch Keile 
am Zurlickgehen gehindert werden; meist ist eine Spannplatte an die Nabe an
gegossen. Bei groBen Maschinen mlissen insbesondere auch wegen der Teilung in 
Segmente Schraubenbolzen zum Zusammenziehen der Spannplatten zuhilfe 
genommen werden, bei hohen Drehzahlen auch noch schwalbenschwanz
formige Keile auf dem Nabenumfange. Die Spannplatten tragen, wie bei 
groBen Umfangsgeschwindigkeiten notig, angegossen oder angeschraubt die 
Wicklungsteller zum Tragen der Wicklungskopfe, d. h. der Verbindungen 
der induzierten Seiten der einzelnen Schablonen . Wo es an Platz zu deren An
ordnung auf einer Trommeloberflache - daher die Bezeichnung Oberflachen
wicklung - mangelt, konnen diese auch auf die Stirnseiten der Trommel 
heruntergedriickt werden - Stirnwicklungen z. B. fUr Bahnmotoren. 

Die Nuten zur Aufnahme der Schablonen werden meist parallelflankig und 
rechteckig ausgefiihrt und am besten in ihrer Gesamtheit aus der vollen Blech
scheibe ausgestanzt; bei Blechsegmenten miissen sie einzeln eingestanzt werden 
und bei abnormalen Ausfiihrungen nachtraglich aus dem Blechpaket ausgefrast 
werden Sie sollen schmal und tief sein und auf eine Polteilung mindestens 8 bis 
12 Nuten vorgesehen werden. Zum Einlegen der Schablonen sind die Nuten 
meist oben offen, werden aber oft nachtraglich durch einen Holz- oder Fiber
keil verschlossen. Vor dem Einlegen der Schablonen miissen sie mit Isola tions
stoff ausgekleidet werden. Gegen Herausschleudern aus den Nuten werden 
Drahtbandagen am Ankerumfang angebracht, notigenfalls noch Nuten
verschluBkeile; dasselbe gilt fiir die Wicklungskopfe, bei sehr groBen Um
fangsgeschwindigkeiten werden an diesen SteJlen die Bandagen durch Bronze
kappen ersetzt - z. B. bei Turbodynamos. 

Zur Warmeabflihrung des Ankereisens sind radiale und axiale 
L li ft un gss ch Ii t ze vorzusehen, und zwar so reichlich, daB die einzelnen Blech-

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 93 
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pakete in der Achsrichtung gemessen nicht dicker als 40-60 mm werden. Es 
hat sich bewiihrt, zum Zwecke reichlicher Liiftung die Wicklungsteller mit 
Ventilationsfliigeln bzw. ein besonderes Fliigelrad vorzusehen. 

(1340) Der Kollektor. Die einzelnen Segmente bestehen aus gezogenem 
Kupfer von mindestens 1,5 mm Dicke am Grunde. Sie werden gegenseitig und 
gegen die eiserne Nabe durch Glimmer oder ein gleichwertiges Material isoliert; 
Zwischenisolation 0,6-1,0 mm; der Zusammenhalt wird durch eine zweiteilige 
Nabe mit Doppelkonus bewirkt, Abb. 56. Die Abnutzungshohe muB 
selbst bei kleinen Stiicken 25-30 mm betragen. Aus diesen beiden Zahlenwerten 
und der Lamellenzahl bestimmt sich der kleinste Durchmesser. Die Lange 
wird durch die Zahl und Lange der Biirsten auf einem Biirstenbolzen be
stimmt und durch das Verlangen nach geniigender Kiihlflache; die Biirsten
lange und Biirstenzahl richtet sich nach der abzufiihrenden Stromstarke (1341). 
GroBe Lamellenzahl im allgemeinen erwiinscht, aber teuer, jedenfalls min
destens 20-25 fiir 1 Polteilung; aber auch soviel, daB die mit tlere Spann ung 
von 1 Lamelle zur andem etwa 20 Volt nicht iiberschreitet. Durchmesser und 
Umf;mgsgeschwindigkeit begrenzt einesteils durch Ankerdurchmesser, andemteils 
durch gute Stromabfiihrung und Reibungsarbeit: Vu ca. 10-25 m. Sehr lange 
Kollektoren erhalten Schrumpfringe, notigenfalls zweiteilige Ausfiihrung mit Langs
beweglichkeit fiir jeden Teil und elastische Verbindung zwischen den einzelnen 
Lamellenstiicken, z. B. fiir Turbodynamos. Genaueste Ausfiihrung, glatte Oberflache 
und vollkommener Rundlauf mechanische Bedingung funkenfreier Stromwendung. 

(1341) Die Biirsten. Zur Stromabnahme werden Biirsten aus Metall oder 
Kohle verwendet. Erstere nur noch bei geringen Spannungen und hohen Strom
starken iiblich, sonst stets Kohlebiirsten, und zwar urn so harter - d. h. 
graphitarmer - je hoher die Spannung ist. Die zulassige Strombelastung 
fiir 1 cms kann bei Kupferbiirsten 20-30, bei weichen Kohlenbiirsten 8-15 und 
bei harten 4-8 Ampere betragen, woraus sich also die Biirstenflache be
stimmt. Die Dicke wird so gewahlt, daB 2-4 Lamellen bedeckt werden; die 
Lange der handelsiiblichen Marken ') schwankt zwischen 1,5 und 5 em, aus 

welchen beiden Angaben sich die Zahl 
der fiir jeden Biirstenbolzen erforderlichen 
Biirsten errechnet. Miissen mehr als 4 
Lamellen gleichzeitig von der Biirste 
zwecks Parallelschaltung der einzelnen 
Wick1ungssysteme iiberdeckt werden, so 
staffelt man die Biirsten jedes einzel
nen Bolzens. Fiir eine funkenfreie Strom
wendung ist die GroBe der Ubergangs
spann ung zwischen Kollektorkupfer 
und Biirste sehr wichtig und ist fiir 
Kohlebiirsten mit 0,5-1,5 Volt je nach 

Abb. 57. Harte wesentlich hoher als fiir Kupfer-
biirsten mit 0,1-0,25 Volt; eine hohe 

Ubergangsspannung begiinstigt die Stromwendung, weshalb die Kohle trotz 
Verteuerung des Kollektors infolge groBerer axialer Lange bevorzugt wird. 
Die Biirstenhalter, Abb. 57, sollen den Biirsten freies Spiel gestatten, 
damit sie sich gut an den Kollektor anlegen konnen, femer leichte Auswechselbar
keit der Biirsten und sie sollen die Biirsten mit leicht regelbarem Druck - 100 
bis 400 g!em" - anpressen. Sie werden auf den vom Gestell isolierten Biirsten
bolzen oft in groBer Zahl aufgereiht und einzeln eingestellt. 

(1342) Das Magnetgestell. Es erhalt meist die in Abb. 10 dargestellte Form 
und wird meist aus StahlguB hergestellt. Der J ochquerschnitt muBeinesteilsso 

1) S. Nonnen ETZ 1922. 
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groB sein, daB er das Feld mit einer Kraftliniendichte von 8-12000 GauB flihren 
kann, andererseits aber auch mechanisch so kraftig bemessen und geformt sein, 
daB keine Deformation eintreten kann, weshalb er oft durch Rippen oder bei 
guBeisemer Ausfiihrung durch kastenformigen HohlguB verstlirkt wird. Gleich
maBiger, blasenfreier GuB und genaue Polteilung sind sehr wichtig. Die Pole 
werden entweder angegossen oder angeschraubt, namentlich dann, wenn sie nicht 
massiv, aus Blechen zusa=engebaut verwendet werden; die Querschnittsform 
kann kreisformig oder rechteckig sein, fiir groBe Maschinen Kreis bevorzugt. 
Der Poischuh, der gleichzeitig die Wicklung mit halten muB, wird bei ange
gossenen Polen angeschraubt, bei angeschraubten Polen wird er entweder mit 
dem Polkem zusammengegossen oder, was haufiger, ebenfalls angeschraubt und 
kann massiv oder lamelliert sein, letzteres namentlich bei grober Nutenteilung, 
um die Wirbelstrombildung in den Polschuhen moglichst zu vermindem; 
neuerdings macht man der einfacheren Herstellung wegen oft den ganzen Pol 
aus Blechpaketen, sogar das ganze Gestell. 

Die kreisrunde .Jochform gemliB Abb.10 erleichtert die Bearbeitung und 
sichert genaues Zentrieren mit der Wellenachse, was des gleichmaBigen Luft
spaltes wegen erfordetlich ist. GroBe Gestelle erhalten eine besondere Grund
platte, die auch die Lager aufzunehmen hat; kleinere Typen bis etwa 100 kW 
erhalten Lagerschilde. Da Stromerzeuger fast stets in trockenen und staubfreien 
Raumen aufgestellt werden, sind Schutzverkleidungen gegen Wasser usw. ent
behrlich und kann der Forderung freien Luftzutrittes zu allen Teilen zum 
Zweck der Warmeabfiihrung in weitestem MaBe Rechnung getragen werden. 

(13"3) Die Erregerwicklung wird selten mehr erst .4 
auf Spulenkasten aufgewickelt, die dann auf die ~--~::----

Polkeme geschoben und durch die Polschuhe ge
halten werden, sondern in geblindelten Spulen 
unmittelbar auf den zuvor isolierten Polkem gebracht r" 
und zwar stets mehrere fiir 1 Pol, wo sie durch 
Zwischenlagen aus Mikanit und ahnlichem im rich- w" 
tigen gegenseitigen Abstand und yom Polkem natigen-
falls unter Verschniirung festgehalten werden. Diese Abb. 58. 
Anordnung gestattet infolge erleichteter Warme-
abfiihrung eine hahere Strombelastung fiir den =2 Querschnitt und damit 
Ersparnis an Kupfer. Die bei DoppelschluBmaschinen erforderliche zweite Haupt
stromwicklung besteht meist nur aus sehr wenig Windungen, die sich unschwer 
unterbringen und befestigen lassen. 

c .4 

p N p 

Abb. 59 Abb.60. 

(13"4) Die Schaltung der Erregerwicklung normaler Maschinen. Man unter
scheidet magnet-elektrische Maschinen mit Stahldauermagnet als Feld
tragern, fremd- und selbsterregte Maschinen mit Elektromagneten, deren 

93* 
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Spulen ihren Strom entweder aus irgendeiner fremden Stromquelle oder aus dem 
eigenen Anker erhaIten; die letzteren sind die eigentIichen Dynamomaschinen 
(d. h. auf Siemens elektro-dynamischem Prinzip beruhend). Je nach der Schal
tungsart zwischen Anker und Erregung unterscheidet man 1. Hauptstrom oder 
ReihenschluBmaschinen nach Abb. 58, 2. NebenschluBmaschinen, 
Abb.59, und 3. DoppelschluB- oder Verbund- bzw. Kompoundmaschinen, 
Abb. 60. Die SchaItungsart ist von tiefgreifendstem Einflusse auf die 
Eigenschaften einer Dynamo (1350). 

Verluste uod Wirkuogsgrad; Erwarmuog. 
(13.5) Ursachen der Verluste. Die Gleichstromerzeuger sollen mechanische 

Energie in elektrische umwandeln, was aber bekanntermaBen nie in vollkommener 
Weise zu erreichen ist, weil stets ein gewisser Teil der zugefiihrten mechanischen 
Energie sich in Wiirme umsetzt oder wie man in Hinsicht des Zweckes der 
Maschine sagt, verloren geht. Ursachen dieser Verluste sind: 1. die 
mechanische Lager-, Luft- und Biirstenreibung, 2. die Hysteresis- und 
Wirbelstromerscheinungen im Anker- und Polschuh-Eisen, 3. die Strom
wiirmeverluste in den Anker- und Magnetwicklungen. Bezeichnet man die Summe 
aller Verluste mit N v , die zugefiihrte mechanische Leistung mit N z , so ist der 
in nutzbare elektrische Leistung iibergefiihrte Anteil N n = N z - N v Watt. 

N 
Das Verhliltnis 1J = N = 100 heiBt Wirkungsgrad der Maschine in Ofo; 1J ist auch 

gleich 100 N. N.Nv = 100 (1 - ;;), welche Gleichung fiir die indirekte 

Bestimmung des Wirkungsgrades aus den Verlusten wichtig ist, wei! dieses 
Verfahren das genauere und darum am meisten angewandte ist (vgl. § 53 u. ff. 
der Regeln fiir die Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen
REM kiinftige abgekiirzte Bezeichmmg hierfiir). Sie erkliirt femer die Tat
sache, daB der Wirkungsgrad fiir verschiedene Belastungen verschieden ist, 

N 
wei! das VerhaItnis N: nicht konstant ist, sondem fiir eine bestimmte Be-

lastung ein Kleinstwert wird und bei geringerer oder groBerer Belastung zunimmt 
bis zum Wert 1 bei Leerlauf oder KurzschluB; die Nennbelastung soll in der 
Niihe jener Belastung liegen, die dem hochsten Wirkungsgrad entspricht, und bei 
guten Maschinen soll sich der Wirkungsgrad in der Nahe der Nennleistung 
wenig andem; s. auch Betriebsk. fiir Motoren, Abb. 79. Der Wirkungs
grad ist im allgemeinen auch um so groBer, je groBer der Maschinentyp ist. 
Wahrend 1J fiir sehr kleine Maschinen bis auf 70 % sinkt, haben mittIere und 
groBe Maschinen Wirkungsgrade von 80-:- 90 % , um schlieBIich bei den groBten 
(1000 KW und mehr) bis auf etwa 94°/0 zu steigen 1). 

(13.6) Erwiirmung. Der Verlustantei! setzt sich in Wiirme um und steigert 
damit die Temperatur der Maschine so lange, bis der Temperaturunter
schied gegen die Umgebung, d. i. die Erwarmung, so groB geworden ist, daB 
dabei die gesamte zugefiihrte Wiirmemenge Q = 0 1 N v auch an die Umgebung 
durch Strahlung und Leitungen abgegeben werden kann. Die bei diesem 
Zustande erreichte Grenztemperatur darf rund 100') fiir die isolierten Wicklungen 
nicht iiberschreiten (genaue Angaben siehe REM § 39), wei! die Isolationsstoffe 
sonst Schaden leiden. Die bei dieser Grenztemperatur abgegebene Wiirmemenge 
hangt in erster Linie von der Abkiihlungsoberflache ab, da die Temperatur 
der Umgebung wenig schwankt und nach den REM mit 35° anzunehmen ist. 
Luftige - offene - Bauweise ist daher anzustreben, da eine solche die 

1) Filr den jeweiligen Einzelfall ist der Wirkungsgrad den Preislisten 7.U entnehmen. 
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Leistungsfahigkeit einer Maschinentype erhoht, denn es ist N n = _1]_ N v = 02Q 
1-1] 

z. B. fiir 1] = 90°/0 wird N n = 9 N., d. h. die Nutzleistung eines bestimmten 
Maschinentyps kann das 9fache der Verlustleistung betragen, N n wird also urn so 
groGer werden, je mehr Wiirme das Modell abzufiihren befahigt ist; ein 
Gesichtspunkt, dessen Beriicksichtigung die so auBerordentliche Steigerung der 
Leistungsfahigkeit neuzeitlicher MaschiRen zu danken ist. Wo die Riicksichten 
auf Gefahren aus der Umgebung wie z. B. staubige Luft, atzende Sauredampfe, 
Feuchtigkeit und ahnliches eine offene Bauweise nicht gestatten, muG zur 
VergroGerung der Wiirmeabfuhr der gekapselten Maschine zu kiinstlicher Liiftung 
gegriffen werden. Wird dabei die Kiihlluft durch einen Ventilator etwa auf der 
Ankerachse stan dig emeuert, so darf bei groGem Bedarf deren Reinigung von 
Staub nicht unterlassen werden. Aus diesem Grunde zieht man es neuerdings 
vielfach vor, die erwarmte Luft nach Riickkiihlung wieder zu verwenden. 

Die Betriebseigenschaften der OIeichstromerzeuger. 

(1347) Die EMK der Ankerwicklung hiingt ab von Drehzahl n in der Minute, 
der Zahl der induzierten Stabe z, der Schaltung des Ankers (Reihen- oder Parallel
Wicklung), gekennzeichnet durch das Verhaltnis zwischen Zahl der Pole und der 
Ankerzweige pIa, und schlieBlich von dem Kraft- I 
flusse <P, der im Augenblick des Kurzsrhlusses der N 
Spulen durch die Kollektorbiirsten mit einer Anker- I !lll 
spule verkettet ist; hierbei ist zu beach ten , daB I I 

der Wert von fjJ nur dann gleich <Po - d. h. gleich 
dem in den Anker pro Pol wirklich eintretenden 
Kraftflusse - ist, wenn der KurzschluG in der neu
tralen Zone erfolgt und die Spulenweite nahezu 1 Pol
teilung umfaGt; sonst ist stets <P < r:p •• 

. n p 
Es 1St dann E = 60 -a Z <P 10-8 Volt, 

fiir einfache Parallelwicklungen ist pia = 1, 

fiir einfach Reihenwicklungen pia = p. Abb. 61. 

(1348) Die Ankerriickwirkung. 1m stromlosen Zustand des Ankers, d. h. bei 
Leerlauf ist die Klemmspannung einer Dynamo gleich der EMK E, wobei das 
Feld <P allein von der Erregerwicklung hervorgebracht wird - Erregerfeld. 

Bei Belastung, d. h. wenn der Anker StromJ. abgibt, erzeugt auch er ein 
Feld - das Ankerfeld. Beide Felder setzen sich zusammen zu dem allein wirk
lichen und nachweisbaren Betriebsfeld, Abb. 61. Dies hat zur Folge, 
daB 1. die neutrale Zone sich im Sinne der Drehrichtung verschiebt; 2. das Feld 
unter der eintretenden Polspitze geschwacht, unter der austretenden verstarkt 
wird, 3. daG der BetriebsfluG <P B abnimmt, wodurch auch die EMK abnimmt, 

also <P B < <Po und E B < Eo (Spannungsabfall durch Ankerriickwirkung). Des
halb und weil Folgeerscheinung 1. eine erhohte Aufmerksamkeit und Be
dienung im Betriebe, namentlich bei schwankender Belastung erfordert, strebt 
man, die Ankerriickwirkung moglichst zu vermindem, was sich erreichen laBt: 
1. durch nicht zu geringen Luftspalt, insbesondere aber durch dessen Er
weiterung nach den Polkanten zu; 2. durch sehr hohe Sattigung der Zahne 
und Polspitzen; 3. durch hohe Luftinduktion und hohe Sattigung des ge
samten Gestells, so daG der betriebsmaGige magnetische Zustand oberhalb des 
Knies der magnetischen Kennlinie liegt; 4. durch Anordnung einer Kompen
sationswicklung, d. h. einer am Polumfang untergebrachten, den Anker kon
zentrisch umschlieGenden Wicklung mit genau derselben aber entgegengesetzt 
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wirkenden Durchflutung wie der des Ankers, die also das Ankerfeld aufhebt. -
Fiir gewohnlich gentigen die unter 1-3 genannten MaBnahmen, um eine Biirsten
verstellung wiihrend des Betriebes tiberfli.issig zu machen und den Spannungs
unterschied zwischen Leerlauf und Nennlast auf etwa 10 % der Leerlaufsspannung 
herunterzusetzen. Nur fiir Maschinen mit sehr starken Schwankungen des 
Stromes oder der Spannung z. B. flir Bahnbetrieb oder fiir Leonardschaltung, 
oder mit sehr groBen Drehzahlen wie z. B. Turbod ynamos wendet man die zwar 
sehr wirk~ame, aber auch sehr teuere Kompensationswicklung an; bei 
Turbodynamos besonders in der von Deri angegebenen Ausftihrung, wonach 
das ebenfalls aus Blechen hergestellte Magnetgestell am Umfange mit Nuten ver
sehen wird zur Aufnahme sowohl der verhiiltnismiiBig sehr verringerten Erreger
wie auch der Kompensations- und Hilfspolwieklung, Abb. 62 u. Abb. 60 G- H . 

Abb. 62. 

Wiihrend man solcherart die Dynamos ktinstlich versteift, kann man 
sie umgekehrt durch Begtinstigung der AnkerrUckwirkung auch besonders 
nachgiebig machen, wenn dies durch Betriebsverhiiltnisse erfordert wird 
(1350). 

(1349) Die Stromwendung. Dievom Kommutator zu besorgende Wendung 
des Stromes bei Durchgang einer Spule durch die neutrale Zone geht nieht immer 
in vollkommener Weise vor sieh, sondern ist manchmal von starker Funken
bild un g begleitet, was einesteils eine rasche Zerstorung des Kollektors, anderen
teils eine Verminderung der Stromausbeute und damit der Nutzleistung, jedenfalls 
aber stets eine Herabsetzung der Betriebssicherheit zur Foige hat . Die Ursachen 
sind teils mechanischer Art : der bewegliche Kontakt ist gegen SWBe sehr 
empfindlich, wie solche z. B. durch unrunde Kollektoren (Schlagen), durch vor
tretende Isolation zwischen den Kollektorlamel1en oder zu schwache BUrsten
triigerkonstruktion hervorgerufen werden konnen; teils elektrischer Natur: 
die wiihrend etwa 1/1000 bis 1/2000 Sekunden sich vol1ziehende Stromumkehr hat 
infolge Selbstinduktion der kommutierten Spule die Entstehungeiner EMK in 
ihr zur Folge, die im Mittel mehrere Volt - bei raschlaufenden Dynamos bis zu 
20 Volt - betragen kann und nach dem Lenzscben Gesetze so gerichtet ist, daB 
sie der Umkehr des Stromes entgegenwirkt, also seine rechtzeitige - d. i. wiihrend 
der Zeit des Lamellenkurzschlusses durch die BUrste - Wendung verzogert. 
Dann muB diese im Augenblick des Ablaufens der Biirste von der Lamelle er
zwungen werden, dabei kann der Augenblickswert dieser sog. Reaktanz
spannung einen sehr vie I groBeren Betrag annehmen als deren Mittelwert und 
g\eichzeitig ist die in Warme sich umsetzende Energie des verschwindenden 
Magnetfeldes der kurzgeschlossenen Spule noch sehr groB, welche beiden Urn
stiinde zu einer kriiftigen Funkenentladung flibren konnen. 
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Zur Verhlitung des Kommutatorfeuers hat man folgende Mittel: 
1. Ersatz der ursprlinglichen Metallblirsten durch Kohleblirsten, deren glinstige 
Wirkung auf dem groBen 'Obergangswiderstand beruht, der der Berlihrungs
flache zwischen Kollektorkupfer und Kohle eigen ist und der mit zunehmender 
Harte, d. i. mit fallendem Graphitgehalt steigt; 2. Verdrehen der Wendezone, 
d. h. also der Blirsten liber die neutrale Zone hinaus im Sinne der Drehrichtung 
in das hier vorhandene Betriebsfeld, das eine der Reaktanzspannung entgegen
gesetzte EMK induziert und so die Stromwendung beschleunigt; 3. Verminde
rung der Ankerrlickwirkung, die gemaB dem oben unter 2. Gesagten den 
gewlinschten Erfolg vereiteln kann; 4. Schaffung eines besonderen Wende
ieldes, wenn das nach 2. vorhandene natlirliche nicht genligt. Dies kann durch 
Anordnung besonderer Hills· oder Wendepole zwischen den Hauptpolen des 
Magnetgestelles geschehen; ihre Erregung muB durch eine dem Ankerstrom 
proportionale Durchflutung geschehen bei schwacher Sattigung, damit das Feld 
gleichmaBig dem erregenden Ankerstrome und der Reaktanzspannung folgt, 
Abb. 63 u. Abb. 60 G,- H, . Urn die richtige Folge der verschiedenen Pole 
stets nachprlifen zu konnen, merke man sich, daB im Sinne der Drehrichtung 
gelesen das Wort SonNe sich bilden lassen muB, wobei die groBen Buch
staben die Haupt·, die kleinen die Hilfspole und 0 und e Einschiebsel be
deuten. 

Durch die Wendepole lassen sich aile Kommutationsschwierigkeiten be
seitigen und ergibt sich flir den Betrieb noch der Vorteil, daB die Blirsten fest 
in der geometrisch'neutralen Zone stehen bleiben konnen, gleich
zeitig laBt sich eine groBe Ersparnis an Erregerkupfer erreichen, wei! der 
Luftspalt stark verringert werden kann, so daB die Mebrkosten flir die 
Hilfspolwicklung mehr als ausgeglichen werden, zumal sich oft bei gnter Lliftung 
die Strombelastung erheblich erhohen laBt. Darum werden neuerdings 
alle groBeren Maschinen mit Wendepolen ausgerlistet. 

in 
Abb. 63. Abb.64. 

(1350) Kennlinien. Zur Veranschaulichung der je nach Schaltart der Er
regung verschiedenen Eigenschaften bedient man sich der Kennlinien, die ins
besondere liber das Verhalten der Klemmspannung einer Dynamo Auskunft 
geben: 

1. Leerlaufkennlinie, Abb.64, gibt den Verlauf der EMK bei ver
anderlichem Erregerstrom; der Anker ist dabei stromlos, weshalb mit Fremd
erregung aufzunehmen, die Blirsten fest in der geometrisch - neutralen 
Zone, Drehzahl bleibt konstant. Da unter diesen Umstanden E = 0 IPa ist, stellt 
die Linie auch die Beziehung zwischen dem durch die jeweilige Erregung erreich
baren Feld und der elektrischen Durchflutung dar, ist also mit der oben ((1272), 
Abb. 9) erlauterten magnetischen Kennlinie gleichbedeutend, 

2. Belastungskennlinien geben AufschluB entweder liber den Verlauf 
der Klemmspannung U - dann a uBere genannt - oder der EMK EB - dann 
innere geheiBen - bei veranderlichem Ankerstrom J a• Sie geben, weil stark 
von der Schaltart abhangig, bezeichnende Bilder flir die einzelnen Typen. 
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Ftir ReihenschluBmaschinen, wo Erregerstrom gleich Ankerstrom ist, 
gibt Abb. 65 ein typisches Bild, wobeidie bekannte Formel U =E -[J (ra+ rh) + 2 Ll U], in der r. bzw. rh den Anker- bzw. Erregerspulwiderstand und 2 Ll U 
den Spannungsa bfall durch Btirsten- und Ubergangswiderstand zwischen Kollektor 
und BUrsten darstellt, die Beziehung zwischen der durch unmittelbare Messung von 
U erhaltenen auBeren und der danach errechneten inneren Kennlinie gibt. MaB
gebend ist hier, daB der Erregerstrom nicht konstant ist, was zu Anfang einen lang
samen Anstieg der Spannung zur Folge hat, die dann bei einem bestimmten Strome 
einen Hachstwert erreicht als Folge des bekannten Verlaufs der magnetischen 
Kennlinie und schlieBlich durch den iiberwiegenden EinfluB der Ankerriickwir
kung bei noch hOheren Stramen wieder fallt. Die starke Abhiingigkeit der Span
nung vom Belastungsstrome ist also ftir die ReihenschluBmaschinen wesentlich und 
sie finden eben diesethalben kaum mehr praktische Anwendung. - Bei der 
NebenschluBmaschine wird der Widerstand des Erregerstromkreises konstant 
gehalten und dieser meist so eingestellt, daB die Maschine bei Nennspannung die 
Nennleistung erreicht. Infolge der von Anfang an sehr hohen Erregung nimmt 
die Spannung sofort einen Wert an, der haher als die Nennspannung ist, sie sinkt 
dann tells infolge Ankerriickwirkung, teils infolge verminderter Erregung immer 

UE 
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Abb.65. Abb.66. 

rascher, Abb. 66. Unter der Einwirkung dieser beiden Ursachen kann der 
Strom im auBeren Kreise nicht mit dessen Widerstandsverminderung stetig 
wachsen, sondem muB nach Erreichung eines Hachstwertes wieder fallen. Dieser 
Hachstwert liegt aber normalerweise sehr erheblich iiber dem Nennstrom und kann 
vielfach ohne besondere MaBregeln - z. B. Herabsetzung der Anfangsspannung
gar nicht erreicht werden. Die Spannung bei Nennstrom wird also im allgemeinen 
nicht viel unter der bei Leerlauf bzw. geringer Belastung liegen, so daB man sagen 
kann:dieNebenschluBmaschine halt ihre Spannung nahezu konstant 
auch bei wechselnder Belastung, und in dieser Eigentiimlichkeit liegt die 
hohe Bedeutung dieses Typs ftir Verbraucher konstanter Spannung in Parallel
schaltung. Die geringen tatsachlichen Anderungen lassen sich mittelst des 
NebenschluBreglers, in Abb. 59 mit N R bezeichnet, leicht ausgleichen. Der 

. UL •• T-UN..... .. 8' 01 prozentuale Spannungsabfall, d. 1. U 100, betragt etwa -;-20 0 
Leer 

und ist fiir neue und groBe Maschinen kleiner als ftir altere und kleine. 

Bei der DoppelschluBmaschine, die in der Regel der Hauptsache nach 
eine NebenschluBmaschine ist, dient die feldverstiirkend wirkende Hauptstrom
wicklung dazu, deren nattirlichen Spannungsabfall bei Nennlast gerade aufzu
heben - zu kompoundieren - und es geniigen dann bei dem hohen Strom einige 
wenige Windungen, um die natige zusatzliche elektrische Durchflutung zu er
zeugen, Abb. 67. Da oft das Bedtirfnis besteht, bei hoher Belastung auch 
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mit heherer Spannung zu fahren, so werden solche Maschinen durch Yermehrung 
der Hauptstromwicklung liberkompoundiert. 

Ein NebenschluBregler wird stets beigegeben. Diese kennen von Hand 
bedient werden oder unter Yerwendung eines Hilfselektromotors so in Abhiingig
keit von der Spannung gebracht werden, daB das Yerstellen des Reglerhebels 
bei Abweichung von der Nennspannung selbsttlitig und jeweils im erforder
lichen Sinne erfolgt; besonders beliebt sind neuerdings die selbsttatigen Schnell
regler. 

(1351) Masc:hinen fur Sonderzwec:ke. Wabrend von den norrnalen Maschinen 
verlangt wird, daB sie im allgemeinen bei konstanter Drehzahl auch konstante 
Spannung geben, gibt es eine Reihe von Sonderfallen, bei denen entweder die 
Drehzahl innerhalb erheblicher Grenzen schwankt, wie z. B. bei den Licht
maschinen flir Auto- und Bahnwagenbeleuchtung, und deren Strom
starke und Spannung trotzdem konstant bleiben soIl, oder solche, bei denen der 
auDere Widerstand bis fast zum KurzschluB heruntersinkt und deren Strom 
darum doch einen fest einstellbaren Grenzwert bei konstanter Drehzahl nicht 
iiberschreiten solI, was z. B. fUr SchweiBmaschinen zutrifft. Bei all diesen 
Maschinen wird der gewiinschte Zweck 
entweder durch besonders starke Aus
bildung der Ankerriickwirkung erreicht 
oder durch Anwendung einer feld-

~~--------~~-

Abb.67. 
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schwachenden Kompoundwicklung. Zur Unterstlitzung dieser Selbstregu
lierung werden meist noch kiinstliche RegIer mit oder ohne automatische 
Betatigung herangezogen. Dazu geheren die Querfeidmaschine von 
Rosen berg (5. Rosenberg, Die Gleichstrom-Querfeldmaschine. Berlin: Julius 
Springer: Dgl. Arnold, Die Gieichstrommaschinen) und andere. Abb. 68 gibt 
die Kennlinie einer Lichtbogen-SchweiBmaschine des Sachsenwerkes, die mit 
einer in 2 Teile zerlegten Gegenverbundwicklung ausgestattet ist, die je 
nach Bedarf parallel oder hintereinander geschaltet werden kennen. Die 
iibliche SchweiBspannung ist 25 Yolt, der Strom kann dabei zwischen 50. 
150 und 200 Ampere eingestellt werden mittelst des NebenschluBreglers 
der fremderregten Maschine und des Umschalters fiir die erwahnte Yer
bundwicklung. 1m KurzschluB steigt der Strom um etwa 30%; im Leer
Iauf die Spannung auf hochstens 55 bis 75 Volt (5. auch Sachsenwerk-Mittlg_ 
1929, H.i). 

(1352) Die Untersuc:hung von Dynamos soIl deren Eigenschaften feststellen. 
was geschehen kann einesteils durch Aufnahme der erlauterten Kennlinien. 
andererseist durch Belastung bis zur Nennleistung und Messung der Temperatur 
im Dauerbetriebe. Wenn die Stromwendung Schwierigkeiten macht fiuB auch 
diese eingehend untersucht werden. 
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Wechselstrom· Erzeuger. 
Aufbau. 

(1353) Prinzip der Synchron -Maschinen. Dem Prinzip der Spannungs
erzeugung nach auf den Erscheinungen der elektromagnetischen Induktion be
ruhend, bestehen sie aus Magnetfeld und Anker als dem Trager der induzierten 
Windungen, die relativ gegeneinander bewegt werden. Mit geringen Ausnahmen 
ist es tiblich, das Magnetfeld zu bewegen und den Anker stillstehend anzu
ordnen, weil diese Bauweise gestattet, die meist hochgespannten Strome dem 
ruhenden Anker unmittelbar zu entnehmen; dafiir muB dann der Erregerstrom 
fiir die Elektromagnete des Feldes diesen tiber Biirsten und Schleifringe 
zugefiihrt werden, was aber der geringen Spannung wegen leichter und einfacher 
ist, als der umgekehrte Fall. Da die Zahl der Erregerpole meist sehr viel groBer 
ist als 2, so nimmt das bewegte Magnetgestell hier die Form eines Rades an, 
das mit einer Reihe von Polen besetzt ist und darum passend Polrad genannt 
wird; der stillstehende Anker wird entsprechend vielfach auch Stan der ge
heiBen. Zwischen Polzahl2 p, Periodenzahl f und minutlicher Drehzahl n besteht 

die Beziehung: n = (jJ f. Fiir die praktisch wichtigste Frequenz 50 ergeben sicb 
p 

daher folgende Zusammenhange zwischen Drehzahl und Polzahl 

2p= 2 4 6 8 10 20 40 50 (jJ 75 
n= 3000 1500 1000 750 600 300 150 120 100 80 

v ----...---
Dampfturbinen Wasserturbinen Kolbenmaschinen 

aller Art 
Riemenantriebe 

Diese Zahlenwerte nennt man die synchronen Drehzahlen fUr 50 
Perioden und man spricht deshalb auch von synchronen Wechselstrom
maschinen. 

Uber Asynchron-Maschinen s. unter Asynchron-Motoren (1385). 

(1354) Die Ankerwicklungen und der Anker. Fast ausschlieBlich tiblicb 
ist die Trommelwicklung im Hohlraum eines Zylinders mit Nuten und zwar 
mindestens 2-;'- 3 fiir 1 Pol und jede Phase; die p bzw. 2 p Gruppen von Spulen 
sind stets hintereinandergeschaltet. Die einzelnen Spulenseiten konnen von Nut 
zu Nut entweder rticklaufend zu Schleifen oder stetig weiterschreitend zu 
Wellen verbunden werden, Abb. 69 u.70. Die erstere ist fiir alle Hoch-

Abb.69. Abb. 70. 

spannungsmaschinen allein gebrauchlich, die Wellenwicklung wird fast nur fiir 
Niederspannungsmaschinen mit groBem Strom und damit auch groBem stab
formigem Leiter-Querschnitt angewandt. Bei Mehrphasenwickl ungen 
ist zu beachten, daB eine Polteilung gleich 180 elektrischen Graden zu setzen ist 
und daher die der nachstfolgenden Phase zugehorige Spulengruppe urn einen 
elektrischen Winkel zu versetzen ist, der fiir Zweiphasenstrom 90°, fiir 
Dreiphasenstrom 3(jJ: 3 = 120° betragt, Abb.28 u. 72 sowie 71 bZW.37, 
wobei beztiglich der Abb. 72 noch zu bemerken ist, daB in Wirklichkeit jede 
der Spulen I, II usw. auf q = 2 -;.- 4 Nuten verteilt wird, weil dadurch die 
Maschine giinstigere Eigenschaften in bezug auf sinusfOrmige Spannung, d. h. 
Unterdriickung der hoheren Harmonischen, Wlirmeverteilung und Spannungs
abfall erhiilt. Die Nutenzahl wird Z = 6 pq fUr Dreiphasenwicklungen. 
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Da die in die Nuten geschobenen Isolierhiilsen geschlossen sind, so 
miissen die Spulen Draht fiir Draht eingefiidelt und biindelweise isoliert 
werden. Da diese Arbeitsweise teuer ist und keine sorgfii1tige Isolation zu
liiBt, fertigt man entweder die Spulen einzeln an, isoliert sie gut durch Ein
tauchen in eine isolierende Fiillmasse und legt sie in die offenen Nuten ein, 
oder, da offene Nuten vielfach unerwiinscht sind, so stellt man die Spulen nur auf 
der Kopfseite in der beschriebenen Weise fertig und schiebt sie, da sie so eine 
gabelformige Gestalt bekommen, seitlich in die halbgeschlossenen Nuten ein, 
worauf erst die SchluBverbindungen hergestellt werden. Bei groBen Leistungen 
muB man zu Stiiben greifen. Auch aus diesen werden Spulen schablonenmiiBig 
hergestellt und mit Mikanit umpreBt. In Leitern von groBen Querschnitten 
entstehen aber sehr starke Wirbelstrome, denen man allerdings durch Dnter
teilung in mehrere parallele Leiter (Litze) entgegenwirken kann, was aber viel 
Platz erfordert; deshalb ordnet man in 
solchen Fiillen die Stiibe so an, daB die 
innerhalb eines Stabes induzierten und auf 
Wirbelstrome hinwirkenden EMKe sich auf
heben, wodurch man zu den sog. Kunst
stiiben mit Verdrillung gelangt (s.Niiheres 

~t 
c~c 

DE I II 

Abb.71. Abb.72. 

El. u. Maschb. 1921, S. 485f£'). - Die aus den Nuten hervorragenden Teile 
einer Spule, die Wicklungskopfe, miissen sehr gut am Gehiiuse und 
gegeneinander befestigt werden, da bei Kurzschliissen sehr groBe Kriifte in ihnen 
auftreten, die bei der Plotzlichkeit der Entstehung solcher schlagartig wirken 
und deshalb groBe ZerstOrungen im Gefolge haben konnen. 

An Stelle dieser eigentlichen Wechselstromwicklungen kann man auch die 
geschlossenen Gleichstromwicklungen verwenden. Je nach der Strom
art miissen sie an Punkten angezapft und mit den Schleifringen verbunden werden, 
die bei Einphasenstrom urn 180 0 (elektrische Grade), bei Zweiphasenstrom urn 
90° und beim Dreiphasenstrom urn 120° gegeneinander verschoben sind, S. auch 
Abb.28 u.35. AuBer diesen unveriinderten Gleichstromwicklungen kann 
man aber durch Aufschneiden der Wicklung und passende Zusammensetzung 
bzw. Schaltung der einzelnen Teile neue Wechselstromwicklungen herstellen. 

Die einzelnen Spulenseiten werden in die Nuten des Ankerkorpers eingelegt 
und notigenfalls durch VerschluBkeile darin festgehalten. Der Ankerkorper wird 
ebenfalls aus einzelnen gegenseitig durch Papier voneinander isolierten Blech
scheiben aufgebaut und als Triiger fiir diesen Blechring dient das guBeiserne Ge
hiiuse, auf dessen Rippen er aufliegt und durch dessen Seitenwiinde er fest zu
sammengepreBt wird. Da es sich oft urn Gehiiuse von sehr groBem Durchmesser 
handelt, so muB dieses sehr steif gebaut werden, damit es nicht die kreis
runde Form verliert, daher die kastenfOrmige Ausbildung solcher Gehiiusequer
schnitte oder die innere Verstrebung durch ein radiales Armsystem bei groBen 
Maschinen. Letzteres ist namentlich dann angebracht, wenn es moglich sein soll, 
das Gehiiuse so zu drehen, daB der untere in einer Grube befindliche Teil nach 
oben kommt zwecks etwaiger Auswechslung einer schadhaften Spule; es miissen 
dann die FtiBe abschraubbar gemacht werden. Es ist auf reichliche Liiftungs
moglichkeit zu achten und darum auch vor aHem das Blechringpaket durch Luft
schlitze ausgiebig zu unterteilen. 
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(1355) Das Polrad. Fiir groLlere Leistungen kommt nur noch die Ausfiihrung 
mit aufgesetzten Kernen wechselnder Polaritat vor, Abb. 72. Bei langsam 
laufenden Maschinen mit vielen Polen erweitert sich die Nabe zum Schwungrad, 
in dessen Radkranz Schwungmassen untergebracht werden konnen, die zu einem 
geordneten Parallelbetrieb (s. diesen: Storungen des P.-Betriebs) notig sind. Bei 
den groLlen Umfangsgeschwindigkeiten und den groLlen Gewichten der Pole treten 
auLlerordentlich hohe Zentrifugalkrafte auf, die sich bei raschen Erhohungen der 
Drehzahlen - wie solches bei plotzlichen Entlastungen oder Versagen der Regu
lierung insbesondere beiWasserturbinenantrieb vorko=en kann - weit iiber die 
Werte bei normalen Betriebsverhaltnissen steigem konnen. Es ist daher dem Zu
sammenbau zwischen Polen und Schwungradkranz ganz besondere Aufmerksam
keit zu widmen unter Beriicksichtigung der beim "Durchgehen" hochstmoglichen 
Drehzahl; darum kommt auch nur hochwertiger StahlguLl fiir das Schwung
rad in Frage. Wenn Aufschrauben der Pole durch mehrere Schrauben nicht mehr 
geniigt, dann miissen schwalbenschwanzfiirmige Verbindungen mit Verkeilung 
zuhilfe genommen werden. Bei den geringen Polzahlen der Turbogeneratoren 
werden mitunter sogar die Pole aus dem Vollen herausgeschnitten, was freilich 
teuer aber sicher ist, zumal wenn der Radkorper aus Scheiben, deren gleichartige Be
schaffenheit leicht festzustellenist, aufgebaut wird. Die Pole sind massiv (Schmiede
eisen oder Stahl) oder werden aus Blechen aufgebaut, zum mindesten oft die Pol
schuhe. Die Erregerwicklung besteht meist aus massivem hochkantig gestell
tem Flachkupfer mit Papierisolation zwischen den einzelnen Windungen, aIle 
Pole hintereinandergeschaltet mit niedriger Spannung, also fiir 110 hochstens 
220 Volt, fiir hahere Erreger-Spannungen fehlt oft der Platz zum Unterbringen 
der notigen Windungen, da die Isolation einen groLlen Raumanteil vorwegnimmt. 
Wenn sehr groLle Schwungmomente erforderlich werden wie bei Gasmotoren, 
ordnet man auch die Pole im Innem des Radkranzes seitlich des Armkreuzes an 
und die Ankerwicklungen liegen dann auf dem Mantel einer Tro=el; doch setzt 

diese Anordnung Tandem- oder stehende Maschi
nen zum Antrieb voraus. 

Bei Turbogeneratoren ist man der konstruk
tiven Schwierigkeiten wegen vielfach ganz von 
den Radem mit aufgesetzten Einzelpolen ab- und 
zu Volltrommeln iibergegangen nach Abb.73. 
die dadurch gekennzeichnet ist, daLl die Erreger
wicklung in Nuten. die parallel zur Achse ver
laufen, untergebracht ist und durch Keilverschlu.i3 
festgehalten wird. Die Wicklungskopfe werden 
an Stelle einfacher Drahtbandagen durch Bronze
kappen festgehalten, die gleichzeitig den Ventilator 

Abb. 73. zur Beschaffung der Kiihlluft fiir die Wicklungen 
tragen. 

Die Polriider werden meist von eine.- besonderen Gleichstrom-Maschine - Erreger
maschine genannt - gespeist. deren Anker mit dem Polrad auf derselben Welle sitzt. Oft 
ist fiir mebrere Polriider nur eine gemeinsame Erregermaschine oder irgendeine andere Gleich
stromquelle - z. B. Sammlerbatterie - vorhanden. Es gibt allerdings auch selbsterregende 
Wechselstrommascbinen - komponndierte Maschinen -, doch haben diese keine praktische 
Bedeutung erlangt. 

Das Verhalten der synchronen Wechselstromerzeuger 
im Einzelbetrieb . 

. (1356) Die EMK der Ankerwicklung. Der Effektivwert ist gemaLl der Gleichung 
E = {E Em, in der (E den Formfaktor der EMK-Kurve, s. (1299) bedeutet 
und Em = 4 {'iii 10-8 den in einer Windung erzeugten Mittelwert der EMK, 
hervorgerufen dadurch, daLl sich der aus 1 Pol des Polrades austretende FluLl, der 
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infolge der Drehung fiir die Ankerspulen ein Wechselfeld mit dem Scheitelwert iY 
und der Frequenz fist, mit ihr verkettet. Es ist also - im Gegensatz zum 
Gleichstromanker - auch die Form der Feldkurve von EinfluB auf die GroBe 
der EMK einer Ankerwicklung, da ja fiir jeden einzelnen Leiter die EMK-Kurve 
gleich der Feldkurve ist. Ferner muB beriicksichtigt werden, daB die einzelnen 
Spulen einer Phase meist auf mehrere Nuten verteilt und daher jeweils in 
anderem lustand (Phase) der Induktion sind, also die in den einzelnen Spulen 
erzeugten EMKe nicht einfach algebraisch addiert werden diirfen. Diesem 
letzteren Umstande tragt man dadurch Rechnung, daB man die in einer Wicklung 
von q Spulen fiir 1 Phase induzierte resultierende EMK Er nicht gleich qEa 
setzt, wo Ea die in einer Spule, deren w Driihte in 1 Nut beisammen liegen, 
erzeugte EMK bedeutet, sondern 

Er= fwqEa Volt, 

wo fTV die der Verteilung der Wicklung Rechnung tragende Beizahl - darum 
Wicklungsfaktor genannt - bedeutet, die je nach deren Anordnung verschieden 
ist und deren Berechnung von Arnold oder Pichelmayer ' ) gezeigt wird. 
Nach Arnold ist 

fiir dreiphasige Wicklungen 

Lochwicklungen 
q= 2 3 4 5 

fw = 0,966 0,960 0,958 0,957 
6 
0,957 I 

verteilte Wicklungen 
Sf'/: = 'f3 2fa 

0,956 0,830 

Darnach wird also die EMK der p, 1 Phase bildenden Spulengruppen: 

E' = 4 fw fE fpqw iY 10-8 = 4kfw'iY 10-8 , 

wo also k = f OJ f Eden sog. Kappschen Faktor und qp w = w' die lahl der in 
einer Phase insgesam t hintereinandergeschalteten Windungen bedeutet. 

Beispiel: Der Anker eines 4poligen Dreiphasen-Generators hat fUr 1 Pol und 1 Phase 
q = 4 Nuten mit je 10 Drahten; die Feldkurve hat den Formfaktor f B = fE = 1,235 und die 
Periodenzahl ist f = 50; der aus einem Pol des Rades anstretende Flull sei IT = 5,12.10". Wie 
groll ist Klemmspannung im Leerlauf bei Sternschaltung des Ankers? 

w' = 2·4·10 = 80, E' = 4.0,958·1,235' 50·8~· 5,12.106 10-8 

E' = 4'1,18·20,48 = 96,0 Volt Phasenspannung, 
E = V3 E' = 167Volt verkettete Spannung bei Sternschaltung. 

Hierzu ist noch zu bemerken, daB infolge der Verteilung der Wicklung auf 
mehrere Nuten die hoheren Harmonischen, die etwa in der Feldkurve 
enthalten sind, nur wesentlich abgeschwacht in der EMK-Kurve der 
Wicklung auftreten konnen, so daB man deren EinfluB auf GroBe und Form 
der EMK vernachlassigen darf, d. h. es geniigt, nur die EMK der sinusfOrmigen 
Grundwelle zu berechnen. Demselben lwecke dienen Schrittverkiirzungen und 
Bruchlochwicklungen. Es wird sogar in einer Dreiphasenwicklung mit gerader 
Nutenzahl fiir Pol und Phase die dritte Oberschwingung, falls die Feldkurve 
eine solche hat, in der verketteten Spannung ausgeloscht. 

Die Leerlaufspannung ist also vom Polradfeld abhiingig und steigt und fant 
mit der VergroBerung oder Verminderung der Erregung. Die Beziehung zwischen 
Erregung und Feld ist genau wie bei Gleichstrommaschinen gegeben durch die 
magnetische Kennlinie, die auch in derselben Weise wie dort berechnet 
wird und zugleich auch die Leerla ufkennlinie darstellt. lur Spann ungs
regel ung dient der vor die Magnetspulen zwischen die Stromquelle geschaltete 
Magnet- oder Hauptstromregler. 

(1357) Die Ankerriickwirkung. Diese spielt bei der Wechselstrommaschine 
noch eine wichtigere Rolle als bei der Gleichstrommaschine, teils weil sie zahlen
maBig groBer ist, teils wei! sie die Eigenschaften einer Wechselstrommaschine 

') s. Arnold, E. Die Wechselstromtechnik, III. u. IV. Bd., oder Pichelmayer: 
Dynamobau. 
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tiefgreifender beeinfluBt. Dieser EinfluB ist ferner sehr versehieden, je nachdem 
man es mit einer Ein- oder Mehrphasenmaschine zu tun hat und auBerdem je 
nach Ausfiihrung mit Einzelpolen oder mit Volltrommel. 

Bei Mehrphasenmaschinen mit Volltrommel sind die Verhaltnisse 
am leiehtesten zu tibersehen und es so11 daher von ihnen hier allein die Rede sein, 
da die Auswirkung der Ankerrtiekwirkung dem Wesen nach bei allen derselben 
Art und nur nach der GroBe versehieden ist. 

Das im Betrieb sich bildende Ankerfeld ist bei Dreiphasenstromnahezu 
konstant, dreht sich aber synchron mit dem Polrad und in dessen Sinne 
(s. (1385), Das Drehfeld phasenversch. Strome), wobei aber die Polaehsen 
beider Felder im allgemeinen nicht zusammenfallen, sondern urn einen WinkellfJ 
gegeneinander verschoben sind. Die Kraftlinien dieses Ankerfeldes schlie Ben sich 
zum Teil tiber den Luftspalt ~ und die Trommel - dieser Teil sei darum Anker
hauptfeld genannt lJA - zum Teil bereits tiber die Nuten des Standers - es 

wird darum als Ankernutenstreufeld lJsn unterschieden - und schlieBlich 

zum Teil urn die Wicklungskopfe der Standerwicklung - darum Ankerstirn
streufeld lJss geheiBen. Bestimmend fiir a11e diese Felder ist der durehsetzte 

Luftraum, also ~ und Nutenbreite b. Es ist nun das Ankerhauptfeld (1385) 

C!: _O,18{,.zJa l1: 
VA - ~"p , 

worin ~"den mit Rticksicht auf die Nuten und Eisenwege vergroBerten wirk
lichen Luftspalt ~ in em bedeutet (5. dartiber z. B. Arnold, Weehselstromtechn. 
Bd. 4), {tv den Wicklungsfaktor, z die Gesamtzahl a11er induzierten Drahte des 
Standers, J a den Ankerstrom, der in einem solchen Drahte flieBt, l die axiale 
Lange des Ankers in em zwischen den Spann platten ausschlieBlieh der Luft
schlitze, 1: Polteilung in der Ankerbohrung in em gemessen, p die Zahl der Pol
paare. Indem dieser Teil des Ankerfeldes tiber den Anker hinweglauft, induziert 
er in dessen Wicklung eine EMK fiir 1 Phase und p Polpaare 

d. i. die Ankerha uptreaktanzspann ung = x A J A' wo also x A die Anker

hauptreaktanz bedeutet. 

In ahnlicher Weise (Naheres s. bei Arnold und Pichelmayer wie oben) 
kann die Ankerstreuspannung E~ berechnet werden und aus der Beziehung 

E~ = x As J A die gesamte Ankerstreureaktanz x As' AuBer diesen Reaktanzen 

wirkt noch der Wirkwiderstand der Ankerwicklung einer Phase span
nungsverzehrend; doeh ist der dafiir einzusetzende Wert nicht gleieh dem Gleich
widerstand Tag der Ankerwicklung, sondern der 1,2-1,5 mal so groBe Echt

widerstand infolge der Wirbelstrome in den Ankerleitern und in den massiven 
Metallteilen des Ankers und Polrades: 

Ta = (1,2-;-1,5) Tag Q . 

Damit wird der gesamte Scheinwiderstand der Ankerwicklung 

wofiir man auch, da r a stets 4ii Z X, Za = (x A + x A ) = Xa setzen kann, welchen 
8 

Wert man fiir Volltrommelmaschinen mit hinreichender Genauigkeit al5 konstant 
betraeh ten darf. 
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Damit erhrut man folgendes einfachstes Vektorenschaubild, Abb. 74. 
Das Polradfeld ~Eo erzeugt im Leerlauf die um 90° nacheilende EMK E 
Wird die Maschine belastet, d. h. fiihrt der Anker einen Strom J a und speist 
dabei einen induktiven Kreis, so muB er seiner EMK nacheilen und gleich
zeitig im Anker die Reaktanzspannung Jaxa erzeugen. Diese, als innerhalb 
der Maschine wirkend, schwacht die auBere, d. h. die Klemmspann ung U der 
Maschine, die 

E±4-Jaxa= U 

ist; die Spannung der Ma
schine fallt also bei in
duktiver Belastung, dagegen 
steigt sie bei kapaziti
ver. Gleichzeitig erkennt man, 
daB das Polrad aus seiner 
Leerlaufstellung um den 
Winkel e nach vorwarts 
verschoben werden muB, 
um dem Anker Stromab
g a be zu ermoglichen; wobei 
aber zu beach ten ist, daB die 
Starke des Polrad feldes 
nich t geiindert worden ist. 
Ermittelt man unter dieser 
Voraussetzung die Klemm-

Abb. 74. 

spannung einer Maschine fiir verschiedene Werte von J a bei einer bestimm
tell unveranderlichen Phasenverschiebung 'P, so erhiilt man die auBere Be
lastungskennlinie. Fiihrt man denselben Versuch fiir andere Werte von 'P 
durch, so erhalt man eine Schar von Kennlinien, die iiber Spannungsabfall 
bzw. -erhohung bei Be- oder Ent-
lastung Auskunft geben, Abb. 75, und 
erkennt daraus, daB die Spannungs- 0.110 
anderungen im Gefolge einer Strom
veranderung bei induktiver Belastung U,~;;;:::-_~ 
besonders graB sind, und um so groBer, 
je groBer za ist. - Wird der auBere 
Stromkreis allmahlich kurzgeschlossen, 
so arbeitet die EMK E schlieBlich nur 
auf die eigene Ankerreaktanz und der 
Strom wird ein Hochstwert. Er heiBt 
DauerkurzschluBstrom JK=E:za Abb.75. 

und wird also um so groBer, je kleiner za 
ist, d. h. kleine Ankerreaktanz fiihrt zu groBem KurzschluBstrom, 
der natiirlich bei Nenn-Erregung ,des Polrades bedeutend groBer ist als der 
Dauernennstrom, und zwar etwa das 2- bis 5 fache. 

Da Kurzschliisse in ausgedehnten Zentralen nicht zu verm.eiden sind, ein groiler Kurz
schluBstrom aber zu weitlaufigen Beschadigungen an Maschinen und Apparaten fiihren kann, 
SO baut man neuerdings Wechselstrommaschinen nieht mehr mit besonders kleiner Anker
reaktanz, obwohl dies hinsichtlich der Spannungsregulierung erwiinscbt ware, sondern halt 
diese zum Zweck der Verminderung des KurzschluBstromes verhaltnismaBig hoch und laBt 
die Spannungsregulierung durch selbsWitige Schnellregler besorgen. Erfolgt ein solcher Kurz
scbluB aber plotzlich, so tritt der sogenannte StoBkurzschluBstrom auf, der bei alten 
Maschinen20· bis 30 mal, bei neueren 10- bis 15 mal groBer ist als der Scheitelwert des Nennstroms, 
wei! erst einige Zeit, freilich our Bruchteile von Sekunden, vergehen muB, bis sich das dem 
DauerkurzschluBstrom entsprechende Ankerfeld ausgebildet hat. Trotz seiner Klirze ist dieser 
Strom wegen seiner explosionsartigen Kraftwirkungen sehr gefiirchtet. 

Wird der Anker kurz geschlossen, das Polrad in verschiedener Starke erregt, 
jedesmal der dabei auftretende DauerkurzschluBstrom gemessen und dieser in 
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Abhangigkeit der Polraderregung aufgetragen, so erhait man die Kurzsehlufi
kurve, die unter den vereinfaehenden Annahmen eine Gerade wird, aber auch 
praktiseb nicht viel davon abweieht. Aus diesem Sehaubild Hifit sich aueh Xa flir 
jeden Strom J a bereehnen, Abb.76, wenn man sie mit der Leeriaufkennlinie 
zusammenzeichnet. 

E+--A-: .... ...I 

-lx.-+--I--6. 

Die Leistung der Masehine ist J a U cos q; flir 
1 Phase; da die Drebzahl wegen konstanter Perio
denzahl f sieh nieht verandert, mufi jeder Leistung 
ein bestimmtes Drehmoment seitens der Antriebs
masehine entspreehen und jedem Drehmomen t 
eine bestimmte Verstellung e des Polrades im 
Drehsinn. Andert sieh also das Drehmoment der 
Antriebsmasehine, so andert sieh aueh die relative 
Polradstellung und ein Pendeln des Antriebs
momentes hat aueh ein Pendeln des Polrades relatiy 
zum Anker zur Folge. 

Abb. 76. 
BeiMehrphasenmasehinen mit Einzel

polen ist die Ankerriiekwirkung insofern verwkkelter, als ihre Auswirkung 
sieh mit der Stellung der Einzelpole zu den Ankerpolen in verschiedener Weise 
bemerkbar macht, also yom Winkel 'P abhangt, was im Vektorsehaubild eben
falls beriieksichtigt werden mufi. 

Bei Einphasenmasehinen mit Einzelpolen tritt eine weitere Er
schwerung flir die Bestimmung der Grofie der Ankerriiekwirkung noch dadureh 
ein, daB das Ankerfeld nicht mehr konstant ist, sondern eben ein Weehselfeld, 
also die gegenseitige Einwirkung von Polrad und Anker aueh noch von des 
Ankerfeldes jeweiJiger GroBe abhangt. 

Zum Studium der in diesen beiden Fallen auftretenden GroBenwerte muB 
auf Sonderlehrbiicher (Arnold, Pichelmayer u. a.) verwiesen werden, wahrend 
das Verhalten dieser Maschinen genau dem oben eriauterten entspricht. 

Uber das Verhalten parallel geschalteter Wechselstrommaschinen s. (1418). 

(1358) Verlust, Erwiirmung und Untersuchung. Beziiglich Verluste, 
Wirkungsgrad und Erwarmung, sowie hinsichtlich der Untersuchung 
gilt im wesentlichen das flir Gleichstrommaschinen Gesagte, s. aueh (1352). 

Elektromotoren. 
OIeichs from -Motoren. 

Wirkungsweise und Orundlagen. 
(1359) Das Drehmoment. Als Gleichstrommotor ist jeder Gleichstrom

erzeuger verwendbar, nur muB ihm gemaB seiner Bestimmung, elektrische 
Energie .in mechanische zu verwandeln, diese durch Anschlufi an eine 
Gleichstromquelle von der Spannung U mit dem Strom J zugefiihrt werden. 
Wird durch geeignete Schaltung (1362) dieser Strom ganz oder teilweise zur 
Erregung des Magnetgestells und zur Speisung des Ankers iiber die Biirsten 
verwendet, so entsteht zwischen jedem einzelnen von dem Strom ia durch
f10ssenen Ankerieiter und der Feldstarke ~ an dem Ort des Leiters eine Kraft 
P = 10,2 i. ~ llO- 8 kg, wobei l die axiale, im Bereich des Feldes liegende Leiter
lange in em darstellt. Die Riehtung dieser senkrecht zum Leiter angreifenden 
Kraft bestimmt sieh aus der linken Handregel, die ganz entsprechend den 
verschiedenen Abarten der rechten Handregel, s. (1286), lautet. Da die Ver
teilung des Feldes am Ankerumfang gemafi der Feldkurve, Abb.14 (1287), von 
Leiter zu Leiter sieh andert, ist die auf jeden einzelnen Leiter ausgeiibte Kraft 
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und damit auch sein Drehmomen t verschieden nach MaBgabe eben der Feld
kurve. Das Drehmoment alIer unter einem Pol liegenden Leiter findet man 
daher am einfachsten, wenn man sich die Flache der Feldkurve in ein Rechteck 
iiber der Polteilung T verwandelt denkt, dessen Hohe also der mittleren Feld
starke und damit auch dem mi ttleren, fiir alIe Leiter gleichen Drehmome n t 
entspricht. Dessen Wert kann nach obiger Formel ausgerechnet werden 
und ergibt mit der Zahl aller Leiter z vervielfacht das Gesamtdrehmoment: 
M = 3,25 pia Z tP 10-10 mkg des Ankers, worin tP die Gesamtzahl der mit einer 
Windung im Augenblick des Kurzschlusses durch die Biirsten verketteten 
Kraftlinien bedeutet und meist nahezu gleich tPa loti dem Flacheninhalt der 
Feldkurve ist (5. auch (1347)). 

Fiihrt man an Stelle des Leiterstromes ia den gesamten dem Anker zu
flieBenden Strom J a ein, der sich im alIgemeinen ja iiber 2 a Ankerzweige verteilt, 
so erhiilt man schlieBlich M = 1,625 (pia) z tP 10-10 xJa mkg. 

Fiir un ver anderliches tP (d. h. unabhiingig vonJ) ist M proportional J a 
und daher durch eine Gerade darstellbar. 

(1360) Die gegenelektromotorische Kraft. Dieses Drehmoment erteilt nun, 
sofem es groBer als das veriangte Lastdrehmoment ist, dem Anker eine be-
5chleunigte Drehbewegung, so daB seine Drehzahl zunachst zunimmt. Dadurch 
findet aber gleichzeitig ein Schneiden der Kraftlinien durch die Ankerleiter statt, 
wodurch in ihnen eine EMK induziert wird. Deren GroBe ergibt sich nach 
genau derselben Formel wie in (1347) angegeben und deren Richtung nach 
der rechten Handregel; und zwar findet man so, daB sie jederzeit der Strom
richtung entgegen wirken muB in Obereinstimmung mit dem Lenzschen 
Gesetze. Man bezeichnet daher die in einem· Motoranker induzierte EMK als 
Gegenelektromotorische Kraft, abgekiirzt GEMK 

Ell = (nl&J) (pia) z tP 10-8 V. 

Bei konstan tem Feld wachst sie mit zu
nehmender Drehzahl und vermindert den Strom 
50 lange, bis dieser auf eine GroBe gefallen 
ist, die dem verlangten Drehmomen te nach 
obiger Formel entspricht, Abb. 77. Dann ist 
kein iiberschiissiges Drehmoment fiir Be-
5chleunigungszwecke mehr vorhanden und 
der Motor muB mit der in diesem Augenblick 

:::::ll~:~~k:rei~:~i~~!~~ ir:is~e:r~~: "N b--~----'i,~of-----'-
also die Klemmspannung U und die GEMK Eg n-+ 
einander entgegen und der OberschuB dient da
zu, den Strom J a durch den jeweiligen Wider

A!Jb.77. 

stand r des Stromkreises zu treiben, so daB also stets die Beziehung besteht: 

U-Eg=Jar oder U=Eg+Jar, 

r kann dabei auBer dem Ankerwiderstand ra auch noch den Widerstand der 
Magnetwicklung rh (bei Hauptstrom- und Verbundmotoren) und schlieBlich noch 
Vorschaltwiderstande umfassen. 

Fiir n = 0, d. h. im Stillstand, wird J = Ulr ein GroBtwert: fiir r = ra der 
KurzschluBstrom Jk, der zwarinfolge Selbstinduktion auch imAugenblick des 
Einschaltens in dieser H6he nicht erreicht wird, aber im allgemeinen so sehr 
viel groBer ist als der Nennstrom, daB er ohne Schaden nicht auftreten dart. Fiir 
E g = U wird Ja=O, womit aber auch das Drehmoment verschwindet; dies 
tritt bei einer bestimmten Drehzahl nkr ein, die die kritische heiBt, weil 
die Maschine nur unter ihr ein Motor ist, dariiber wiirde die Maschine Strom 
herausgeben, also ein Erzeuger sein, zu welchem Zwecke sie freilich angetrieben 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Aufl. 94 
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werden muB gegen das sich nun wieder entwickelnde Drehmoment, d. h. mecha
nische Leistung verbraucht. 

Beispiel. Ein Anker mit z = 190 Leitem, I = 50 em Lange befinde sich in einem 
konstanten Felde mit <P = 5,654'10' Kraftlinien flir 1 Pol. Das Feld sei zweipolig, 
der Anker habe einen Widerstand r a = 0,1 Q und werde an eine unveranderliche Spannung 
U = 120 V gelegt. Es ist dann der rechnerische Kurzschlu.IJstrom J k - 120: 0,1 = 1200 A. 
Mit diesem Strom wiirde der Anker unter Vernachliissigung der Ankerriickwirkung ein 
Drehmoment von Mk = 1,625 . 190·5,654·10'·1200 .10-10 = 209,50 mkg ergeben und 
sich damit sehr rasch in Gang setzen. Er habe nun ein Drehmoment von 13,95 mkg 
zu iiberwinden; dann wird sich seine Drehzahl so lange steigern, bis der Strom auf 
die diesem Wert entsprechende GroBe - d. s. 120c! X 13,95: 209,50 = 80 A - gefallen 
ist. Dann aber mu.IJ sein 120 -Eq = 80·0,1, d. h. Eg = 112 V, welche Spannung bei 

n = 112· 6~~ = 625 Drehungen/Minute erreicht wird, mit welcher Drehzahl er nun un-
190·5,654·10' 

verandert weiteriauft. Die kritische Drehzahl wird dagegen flir ED = 120 V erreicht, also 
nkr = 625 ·120: 112 = 672 Drehungen/Minute. 

Das solcherart berechnete Drehmoment ist das Bruttodrehmoment, das 
nicht in voller GroBe an der Ankerwelle zu nutzbarer Arbeit zur Verfiigung 
steht, sondern das noch zu einem Teil von Reibungs- und Eisenverlusten ver
braucht wird, s. (1364). 

(1361) Ankerriickwirkung und Sfromwendung wirken sich in genau derselben 
Weise aus, wie bei den Erzeugern, so daB die Abb.61 (1347) auch fiir einen Motor 
gelten kann, nur ist eben dann der Drehsinn der umgekehrte. Deshalb verschieben 
sich bei einem Motor neutrale Achse und Wendezone en tgegen dem Dreh
sinne. Die Schwachung des Betriebsfeldes hat aber beim Motor eine Erhohung 
der Drehzahl zur Folge. Denn ware in dem obigen Beispiele das Betriebsfeld 
auf etwa 5 .10 6 Kraftlinien herabgedriickt worden, so miiBte der Motor eben 
625· 5,654 : 5 = 710 Drehungen in der Minute machen, um die benotigte 
GEMK von 112 Volt hervorzubringen. Ferner kann man auch Mot oren 
mit Hilfspolen ausriisten und gilt beziiglich der Aufeinanderfolge von Haupt
und Hilfspolen die namliche Regel wie fiir Erzeuger, aber fiir den umgekehrten 
Drehsinn. Hilfspole haben bei Motoren fiir beiderlei Drehrichtung den weiteren 
Vorteil, daB die in der geometrisch-neutralen Zone feststehenden Biirsten fiir 
jeden Drehsinn richtig kommutieren und sind auBer bei diesen Motorarten nament
lich bei den mit Feldschwachung arbeitenden NebenschluBreguliermotoren 
(5. (1370) fast unentbehrlich. Sehr groBe Motoren mit starker Belastung, 
namentlich beirn Anlauf, werden zweckmaBig auch mit Kompensations
wicklung versehen, s. (1348). 

(1362) Motorarten. Wie bei den Erzeugern konnen auch die Motoren zwecks 
Erregung als ReihenschluB-, NebenschluB- oder DoppelschluB-Ma
schinen ausgefiihrt werden; auch Fremderregung durch eine andere Stromquelle 
als die des Ankers und mit anderer Spannung kommt zuweilen vor, s. (1374). 

J e nach Schaltung zeigen sie sehr verschiedene 

D

C I OAs I N Eigenschaften, die sich aber hier hauptsachlich 
ARfllafh

M
¥ durch die Beziehung zwischen Minutendrehzahl 

!:L---":====~~~?"!..J.{..L."",P und Drehmoment auswirken, welche Erschei-
,~ nung man als Selbstregelung bezeichnet. 

Abb. 78. J e nach Art der Selbstregelung ist das Anwen
dungsgebiet ein sehr verschiedenes. 

a) Der NebenschluBmotor, Abb. 78, hat ein - abgesehen von dem 
Einflusse der Ankerriickwirkung - fast unveranderliches Feld und andert daher 

60·10" (U - J a raj 
seine minutliche Drehzahl nur wenig. Denn es ist n = '" I ' d. h. 

z ",p a 
der Zahler und Nenner dieses Bruches sind beide nahezu unabhangig vom Anker
strom und damit vom Drehmoment, bzw. sie andern sich mit diesem beide in 
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gleichem Sinne, so daB dessen Wert fast unverandert bleibt und in der 
Ausfiihrung die Drehzahl bei Belastung nur ca. 5 -:- 10% abfallt, Abb. 79. 
Infolge dieser fast un veranderlichen Drehzahl eignet sich der Neben
schluBmotor besonders zum Antrieb von Wellenstriingen, einzelnen Werk
zeugmaschinen usw. und wo die Moglichkeit einer vollstandigen Entlastung 
beriicksichtigt werden muB 
(z. B. bei Aufziigen). Bei 
Leerlauf nimmt er nur 
einen geringen Strom auf, 
da auBer dem stets verhalt
nismaBig kleinen Erreger
strom - ca. 1-2% des 
Ankernennstromes - nur 
ein geringes Drehmoment 
zur Uberwindung der ma
gnetischen und mechani
schen Verluste notig ist. 
Mit wachsender Belastung 
steigt der Ankerstrom pro
portional an (s.Stromkurve 
in Abb. 79 der Belastungs
kennlinie eines Po g e
Motors). 

Abb. 79. 

b) Der ReihenschluB- oder Hauptstrommotor, Abb. 80, hat ein mit 
dem Ankerstrom stark veranderliches Feld und zeigt daher eine ausge
sprochene Selbstregelung in dem Sinne, daB seine Drehzahl mit abnehmender 
Belastung bzw. Drehmoment und d. h. Ankerstrom, erheblich zunehmen 
muB, Abb. 81. Bei Leerlauf wird diese so hoch, daB eine mechanische Ge
fahrdung des Ankers zu befiirchten ware, weshalb das Anwendungsgebiet des 
Hauptstrommotors aile Moglichkeiten hierzu - d. h. zum sog. Durchgehen -
ausschlieBen muB (z. B. unbeabsichtigter Riemenabfall) und eine unlosbare Ver
bindung zwischen Motor und Antriebsmaschine Be
dingung ist (direkte Kupplung oder Ritzel-Antrieb). 
Andererseits ist er befahigt, wei! Ankerstrom und 
Feld gleichzeitig wachsen, bei geringer Dreh
zahl ein sehr groBes Drehmoment auszu
tiben, das dasjenige der Nennleistung und Nenn
drehzahl um das 3 - bis 4fache iibertreffen kann, 
wenn der Motor etwas reichlich im Eisen gehaJten 
ist, damit er bei Nennleistungen noch maBige Sat
tigung zeigt (s. auch Kennlinien Abb. 81 eines 

N 

'--------p 
Abb.80. 

Poge-Motors). Infolge des mit dem Strom wachsenden Erregerfeldes wird 
auch die Stromwendung erleichtert, so daB ein Hauptstrommotor in be
zug auf den Ankerstrom mehr iiberlastet werden darf, als ein NebenschluB
motor derselben Nennleistung. Diese selbststatige Anpassung mit seiner Dreh
zahl an die Belastung macht ihn - genau wie das Pferd - besonders zur 
Lastenbeforderung alier Art (StraBenbahnwagen, Lokomotiven, Hebezeuge) 
besonders geeignet. 

c) Der DoppelschluB- oder Verbundmotor, Abb. 82, zeigt bald mehr 
Eigenschaften eines NebenschluB- oder eines Hauptstrommotors, je nach dem 
Uberwiegen der einen oder der anderen Schaltungsweise. Melst wird er mit iiber
wiegendem NebenschluBcharakter ausgefiihrt, so daB zwar ein Durchg e hen 
bei Entlastung dieserhalb ausgeschlossen ist, er andererseits beim 
An la uf ein wesentlich kr aftigeres Drehmomen t ausiiben kann, wenn 
namlich NebenschluB- und Hauptstromwicklung so geschaltet sind, daB sie 
beide gleichsinnig auf das Feld wirken und der Motor beim Nenndrehmoment 

94* 
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noch schwach gesiittigt ist. Ein so geschalteter Motor zeigt dann immer noch 
eine erhebliche Selbstregelung, die aber fUr gewisse Betriebe (z. B. Spills, 
Zerkleinerungsmaschinen, Schwungradwirkungen) sehr erwUnscht ist. Will man 
umgekehrt die Selbstregelung noch mehr verringern, als sie der NebenschluB
motor zeigt, so mtissen beide Erregerwicklungen einander entgegenwirken; 
J diese Ausfuhrungsart 
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Antriebe in Frage, wo 
eine maglichst gleich
bleibende Drehzahl 

trotz Belastungs
schwankungen gefor
dert wird, 

(1363) Umkehrung 
des Drehsinnes eines 
Motors kann durch 
Umkehrung entwe
de r des Betrie bs-

Z,5 m~9 feldes oder der Anker
stromrichtung gesche
hen, was aus der 

linken Handregel folgt. Ob das eine oder das andere geschieht, ist praktisch 
ziemlich gleichgtiltig, wenn auch die Umkehrung des Ankerstromes bevorzugt 
wird. Zur Umkehr des Magnetisierungs- bzw. des Ankerstromes dient jederzeit 
ein zweipoliger Umschalter, der freilich sehr verschiedene Formen annehmen 
kann, Abb. 89. 

0 0 °0 as 1.0 1,5 ~ 

Abb, 81. 

(1364) Verlust und Wirkungsgraa. Auch belm Motor geht die Umsetzung 
elektrischer Energie in mechanische nicht verlustlos vonstatten, sondern aus 

~: 
Abb.82. 

denselben GrUnden wie bei den Erzeugern verwandelt 
sich ein kleiner Teil (etwa 5-20 0/ 0) der zugeftihrten 
elektrischen Leistung N z in Wiirme. Das Verhiiltnis: 
Nutzleistung/zugefUhrte Leistung gibt wieder mit 100 
vervielfiiltigt den Wirkungsgrad ') in Prozent. Einem 
Motor von N n PS mechanischer Nutzleistung sind also 
N z = 735 N n : 1) Watt zuzufUhren, und danach ist 
die Stromaufnahme bei U Volt Netzspannung 

J = i = 73: ~n F>! (8~0) N n Ampere (ftir 1) ~ 84 %). 

Der Wirkungsgrad iindert sich mit der Belastung, wie dies aus den Betriebs
schaulinien der Abb, 79 und 81 zu ersehen ist, von denen die erstere ftir:einen 
NebenschluBmotor, die letztere ftir einen Hauptstrommotor gilt, (Motoren der 
Page-El.A.G" Chemnitz.) 

(1365) Erwiirmung, Betriebsweise und Leistung. Die wiihrend des Betriebs 
erfolgende Zufuhr von Wiirme infolge der Umsetzungsverluste No hat eine Er
wiirmung des Motors zur Folge, d, i. eine Erhahung seiner Temperatur urn {fo 

tiber die seiner UmgebungiJ", Diese Erwiirmung erfolgt in Abhiingigkeit von 
der Zeit nach Art der Kurven in Abb. 83 und erreicht nach Verlauf einer bestimm
ten Zeit einen Hochstwert, wei! einmal der Zustand eintreten muB, daB die 
augenblickliche Wiirmezufuhr auch jeden Augenblick wieder abgegeben werden 
kann - Beharrungszustand, Die Endtemperatur, bei der dieser Ausgleich eintritt, 
liegt bei derselben Belastungsdauer verschieden hoch jenach dernutzbaren Leistung 

1) Den Wirkungsgrad ffir den Einzelfall entnimmt man am sichersten Motoren-Preis
listen, 
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N nu• Die Grenztemperatur bzw. Grenzerwarmung aber, die die verschiedenen Teile 
eines Motors annehmen diirfen, ohne Beschadigungen im Gefolge zu haben, sind 
durch deren Materialbeschaffenheit begrenzt und diirfen erfahrungsgemaB die 
in § 39 der REM, s. (1425), festgelegten Werte nicht iiberschreiten. Ein er
warmter Motor kiihlt sich umgekehrt bei Stillstand (oder Leerlauf) wieder ab 
nach Abb. 84. 

Diese Erwarmungsgrenze in Verbindung mit der Betriebsweise eines 
Motors bestimmen nun die nutzbare Leistungsfahigkeit eines Motors und die 
REM geben an, in welcher Weise diese 3 Begriffe miteinander zu verbinden sind; 
es sollen deshalb die wichtigsten hierauf beziiglichen Abschnitte hier wieder
gegeben werden: 

§ 5. Der Nennbetrieb ist gekennzeichnet durch die Grollen, fur die dieMaschine gebaut 
ist: Nennleistung, Nennstrom, Nennspannung, Nenndrebzabl, Nennmoment usw. 

§§ 28 bis 30. Es werden unterschieden: DB. Dauerbetrieb, bei dem die Betriebszeit so 
lang ist, dall die dem Bebarrungszustande entsprechende Endtemperatur erreicht wird. 

KB. Kurzzeitiger Betdeb, bei dem die durch Vereinbarung besti=te Betriebszeit 
ktirzer ist, als die zurn Erreicben der Endtemperatur erforderlicbe Zeit. Die Betriebspause ist 
lange genug, urn die Abkiihlung auf dia Temperatur des Ktihlmittels zu ermoglichen. 

1(8 --oJ 
I 

I 

EndfempJiir Un!erlast 

.,.\!" = Temp. des Kiihlmiftels 

Zeitt 

Abb. 83. Abb 84. 

AB. Aussetzbetrieb, bei dem Einschaltzeiten und stromlose Pausen abwechseln und die 
gesamte Spieldauer, d. i. Einscbaltdauer + stromlose Pause, hiichstens to Min. betragt. 

Zu § 28. Bei Dauerbetrieb mull die Nenn-(Dauer-)leistung beliebig lange Zeit hindurch 
abgegeben werden konnen. Temperatur und Erwannung dtirfen hierbei die in § 39 angegebenen 
Grenzen nicht tiberschreiten. 

Zu § 29. Bei kurzzeitigem Betrieb mull die Nenn·(Zeit-)leistung die vereinbarte Be
triebszeit hindurch abgegeben werden konnen ohne Oberschreitung der in § 39 angegebenen 
Erwannungsgrenzen. 

Zu § 30. Der aussetzende Betrieb wird durch die relative Einschaltdauer, d.i. das Ver
Mltnis von Einschaltdauer zu Spieldauer gekennzeichnet. Bei einem regelmalligen Aussetz
betrieb mull die Nenn-(Aussetz·)leistung mit der angegebenen relativen Einschalldauer beliebig 
lang abgegeben werden konnen ohne Oberschreitung der Erwarmungsgrenzen des § 39. Als 
Nennwerte der relativen Einschaltdauer gelten t S, 25 und 40 ° I 0' 

§ 31. Erwannung eines Maschinenteils ist der Unterschied zwischen seiner Temperatur 
und der des Kiihlmittels. 

§ 39. (Auszugsweise). Die unten angegebenen Grenzwerte fur die Erwarmung gelten 
unter der Voraussetzung, dall die Ktihimittetemperatur 35 ° nicht iiberschreitet. J e nach Art der 
lsolierstoffe und Verbindung mit dem Wicklungstrager schwanken die Grenzerwarmungen 
zwischen 40 bis 80. und demgemall die Grenztemperaturen zwischen 75 und tl5°. 

182. Auf dew Leistungsschild ist auller der Nennleistung, -spannung, -strom, ·drehzahl usw. 
auch die Betriebsart anzugeben und zwar 

fUr Dauerbetrieb: kein Vermerk, 
fur kurzzeitigen Betrieb: KB und vereinbarte Betriebszeit, 
fur Aussetzbetrieb: AB und relative Einschaltdauer. 

Der Aussetzbetrieb ist von ganz besonderer Bedeutung deshalb, weil er 
fiir alle Maschinen zum Lastentransport (Fahrzeuge, Hebezeuge, RoJlgange) und 
fiir gewisse Werkzeugmaschinen, z. B. Scheren, Sagen, im Walzwerkbetrieb 
kennzeichnend ist und damit von groBer Bedeutung fiir die Wahl des Mo
tormodells. Auch bei Aussetzbetrieb erreicht der Motor eine Enderwarmung, 
die er bei noch so langer Fortsetzung. der Einzelspiele nicht tiberschreitet, 
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was offenbar bedeutet, daB er dann die wahrend der Einschaltdauer a auf
genommene Warmemenge in der Ruhepause b wieder abgeben kann, was 
aus Abb. 85 deutlich hervorgeht. 

Natiirlich darf auch in diesem Faile die Enderwarmung die festgesetzten 
iiblichen Grenzwerte des § 40 nicht iiberschreiten. Die Abb. 85 zeigt aber auch, 
daB der Motor, wenn er mit der Aussetzleistung dauernd belastet ware, eine 

t 
Abb. 85. 

sehr viel hahere Erwarmung {}' 
annehmen wiirde, oder mit an
deren Worten: dasselbe Motor
modell, das bei Dauerleistung 
NDE kW hergeben kann, darf 
bei Aussetzbetrieb mit bedeu
tend graBerer Leistung N .tiE k W 
beansprucht werden. Neuer
dings geben die Preislisten fiir 
jedes einzelne Motorenmodell 
neben der Dauerleistung auch 
die Aussetzleistung fiir die re-
lative Einschaltdauer von 15, 25 

und 40 % an, so daB die Auswahl des richtigen Modells sehr erleichtert ist 
(s. auch Abschnitt iiber Lasthebemaschinen (1074). 

(1366) Die Ausfiihrungsformen sind fiir Motoren, obwohl grundsatzlich mit 
denen von Erzeugern gleichartig, wegen der vielgestaltigen Betriebsverhaltnisse 
reicher ausgebildet. AuBer den offenen Motoren, die fiir Erzeuger die Regel 
sind, finden sich noch die geschiitzten, geschlossenen und schlagwetter
sicheren Bauarten. Der Schutz kann sich bei den ersteren beziehen auf Ver
hinderung gegen das Eindringen von festen Fremdkarpern, oder gegen 
Tropf- und Spritzwasser; ungehindert bleibt aber der Luftaustausch 
zum Zweck der Kiihlung. Die geschlossenen Formen schiitzen auBerdem 
gegen Staub, Feuchtigkeit und Sauregehalt des Motorraumes. Zum 
Zweck der Liiftung sind entweder besondere Rohranschliisse vorgesehen, oder 
die Kiihlung erfolgt durch Eigenbeliiftung der AuBenfiache - Mantelkiihlung; 
in schwierigen Fallen kann auch Wasser zur Kiihlung herangezogen werden. 
Bei den gekapselten Maschinen, die fiir Betriebe im Freien, auf Kranen und 
StraBenbahnwagen hauptsachlich in Betracht kommen, erfolgt die Warme
abfuhr lediglich durch Strahlung, Leitung und natiirlichen Zug, ist also jedenfalls 
gegeniiber der offenen sehr beschriinkt und die Nennleistung muB demgemaB 
stark herabgesetzt werden. Die schlagwettersicheren Motoren sind fiir den 
Bergwerksbetrieb bestimmt und miissen Explosionen im Innern aushalten, ohne 
sie auf die Umgebung zu iibertragen. - Zur Verminderung der Drehzahl werden 
auch Motoren mit ange ba u tern Zahnradvorgelege ausgefiihrt (Zentratorkupp
lung). Fiir den Kranbau bestehen Sonderausfiihrungen (s. dart). 

Anlassen uud Anlasser. 
(1367) Anla8vorgang, Anla8strom und Anla8wlderstand. Das Beispiel in 

(1360) zeigt, daB ein Motor nicht unmittelbar an die volle Netzspannung gelegt 
werden kann. Dem Anker wird deshalb ein Widerstand vorgeschaltet, der so 
bemessen wird, daB der Einschaltstrom J E' Abb. 86, wie insbesondere der 
AnlaBspitzenstrom J 2 in maBigen Grenzen bleiben, die neuerdings normali
siert sind (s. ETZ 1922, Heft 11, S. 369). Der Mindestwert des AnlaBspitzen
stromes wird durch das zum Anziehen und Beschleunigen erforderliche Anlauf
drehmomen t bestimmt, das, sofem nicht Leer- oder besonders leichter Anlauf 
vorliegt, im allgemeinen graBer ist als das Nenndrehmoment und mitunter auf 
das 2- bis 3fache dessen steigen kann, namentlich wenn groBe Massen und 
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noch dazu rasch zu beschleunigen sind, wie haufig im Kranbau. Sobald der 
Anker liiuft, fiillt die Stromstarke aJlmahlich auf J" worauf ein Teil des 
Widerstandes kurzgeschlossen werden darf, der aber so bemessen sein 
muB, daB der nun wiederum ansteigende Strom den Wert J. nicht liber
schreitet. Dieser Widerstandsanteil (! ist dem jeweiligen wagerechten Ab
stand zwischen den Stromspitzen proportional und kann so Stufe flir Stufe 
dem AnlaBdiagramm entnommen wer
den. Dieses liiBt sich narh dem in 
(1360) Gesagten leicht entwerfen 
und nimmt insbesondere flir kon
stante Erregung die in Abb.86 
gezeichnete Form an. Dieser Vorgang 
ist so oft zu wiederholen, bis samt
licher Widerstand kurzgeschlos
sen ist; diesem Zwecke dient ein 
Stufenschalter, dessen Stufenzahl ( 
durch das gewahlte Verhiiltnis J.:J l ~ 
bestimmt ist. Das Anlassen muB an _ ........,'--_--'---''--______ ----''L-L. 

fangs langsam und kann gegen 
Ende rascher erfolgen. Das Ausschalten 
solI stets rasch geschehen, damit der 

Abb.86. 

Unterbrechungsfunke klein wird. Widerstand und Stufenschalter bilden zu
sammen den An lasser. Als Widerstandsmaterial kann Wasser - Fllissig
keits anlasser - oder Metall benutzt werden - Metallanlasser. Je nach 
Klihlungsart scheidet man letztere in luft-, til- oder sandgekiihlte. Die 
Kiihlungsart wird durch das jeweilige Betriebsbedlirfnis bestimmt: indem die 
luftgekiihlten Arten ein sehr oftmaliges Anlassen rasch hintereinander zu
lassen, wohingegen til- und sandgekiihlte nur ein seltenes Anlassen gestatten, 
wenn erst einmal der gesamte Olinhalt heiB (etwa 80°) geworden ist. Flir Fahr
und Hebezeugmotoren, die ja fast nie aus dem AnlaBzustande herauskommen, 
dlirfen also nur luftgeklihlte Metallwiderstiinde Verwendung finden, die auch 
gegen Erschiitterungen geschiitzt sein miissen, was haufig durch Anwendung 
guBeiserner Widerstandselemente bewirkt wird. Die luftgekiihlten AnlaB
widerstande sind schwerer und umfangreicher und darum auch teurer als die 
tilgekiihlten. 

(1368) Der Stufenschalter hat in zweckmaBiger Anpassung an die jeweiligen 
Verhii.ltnisse eine vielgestaJtige Aus- und Durchbildung erfahren, urn den teil
weise sehr groBen Ansprlichen an Leistungsfiihigkeit, Betriebssicherheit und 
Dauerhaftigkeit geniigen zu ktinnen. Flir wenig angestrengte Betriebe genligt 
der Flach bahnanlasser, bei dem die feststehenden Kontakte in einer Ebene 
liegen und von dem beweglichen Kontakt bestrichen werden. Besser, wenn auch 
teurer, sind die Steuerwalzen, die infolge der Unabhangigkeit der einzelnen 
Kontakte (Finger) voneinander, der Mtiglichkeit des bequemen Anbaues einer 
Funkenblasvorrichtung und der leichten Auswechselbarkeit der Einzel
teile, den erheblichen Anforderungen, wie sie der Kran- und Rollgangsbetrieb 
beispielsweise aufweist, allein gewachsen sind. Flir sehr groBe Motoren er
fordern sie durch ihre groBen Abmessungen allerdings auch einen betriichtlichen 
Aufwand an Ktirperkraft, weshalb man in diesen Fallen zur Schiitzens teuerung 
greift. Schiitzen sind elektromagnetisch betatigte Schalter zum KurzschlieBen 
der einzelnen Widerstandsstufen; sie werden durch Stromgebung aus- und ein
geschaJtet, welch letztere wiederum durch eine Steuerwalze (Meisterwalze) ein
geleitet wird. Eine solche Meisterwalze kann sehr leicht gebaut werden, da der 
Steuerstrom nur die GrtiBe von einigen Ampere zu haben braucht. - Oftmals 
werden mit dem Stufenschalter Sicherungsvorrichtungen - sog. Wachter - ver
bun den, wie Z. B. Ausschalter, die bei Riickgang der Spannung wirken 
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oder Hochststromausschalter gegen Uberlastung, Endschalter zum 
Schutz gegen Uberfahren der Endstellung z. B. fiir Katz- und Kranwagen. Die 
Betiitigung der Anlasser kann durch Kurbel, Rad oder Hebel von Hand ge
schehen oder auch mechanisch durch Hilfsmotoren mit Fernsteuerung. 
Auch der Anlasser wird geschiitzt gegen Beschiidigung durch Fremdkorper, 
Wasser, Staub und Gase. 

(1369) Schaltungen fUr Anlasser. Am einfachsten ist die Schaltung fiir den 
Hauptstrommotor, Abb. SO. Fiir Transportzwecke, fiir die ja der Haupt-

riicIrwiirI5 vorwirfS 
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strommotor fast ausschlieBlich zur Anwendung kommt, ist meist ein Wechsel 
der Ankerdrehrichtung erforderlich und der Umschalter dazu wird deshalb 
organisch mit dem Stufenschalter verbunden, so daB Fehlschaltungen ausge
schlossen sind. Am besten eignet sich hierzu die Steuerwalze, von der Abb. 87 
ein abgewickeltes Schema gibt, in der M die Funkenbliiserspule bedeutet 

Beim NebenschluBmotor muB darauf geachtet 
werden, daB die Magnet wickl ung mindestens gleich
zeitig mit dem Anker nebst AnlaBwiderstand an die 
volle N etzspann ung gelegt wird, damit ein kriiftiges 
Anlaufsdrehmoment entstehen kann. Am besten ge
schieht dies durch Anordnung einer besonderen 
Schiene fiir den NebenschluBstrom, Abb. 88. 
Der Billigkeit halber kann jedoch bei kleinen Motoren 
auf sie verzichtet werden und der MagnetanschluB vom 
AnlaLlwiderstand abgezapft werden, Abb. 78. Der geringe 
Widerstand, der dann bei Anlauf, wie im Betrieb vor der 
Magnetwicklung liegt, hat keinen schiidlichen EinfluB von 

Abb. 88. Belang. Weiter muB dafiir gesorgt werden, daB im Aug en-
blick des Abschaltens die Magnetwicklung iiber 

den Anker kurzgeschlossen wird, urn Uberspannungen durch EMK der 
sehr groBen Selbstinduktion auszuschlieBen. Bei Schaltung nach Abb. 78 ist 
dies ohne weiteres der Fall; bei der nach Abb. 88 ist ein besonderer Kurz
schluBkontakt A vorgesehen; meist geniigt eine Verbindung der NebenschluB
schiene mit dem Anfang des AnlaBwiderstandes. Fiir NebenschluBmotoren 
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genligen meist Flachbahnanlasser. 1st aber wegen Drehsinnumkehnmg eine 
Steuerwalze erwlinscht, so wird der NebenschluB nicht jedesmal auf der Ruhe
stellung ausgeschaltet, sondern erst am Ende der Betriebszeit durch einen be
sonderen Magnetausschalter auBerhalb der Walze, Abb.89. 

Der Verbundmotor 
wird wie ein NebenschluB
motor geschaltet; seiner 
Anwendungsweise wegen 
wird gerade er oft mit 
Steuerwalze ausgerlistet, 
die z. B. bei Spills sehr 
zweckmaBig durch einen 
FuB-Tritt-Schalter bewegt 
wird. Der dabei verwandte 
Magnetausschalter 0 be
sitzt einen Hilfshebel OK', 
der durch eine Feder mit 
dem Haupthebel gekup-

o c 
Abb.89. 

pelt ist und beim Ausschalten in dem Augenblick auf seinen Kontakt K' 
schnappt, in dem der Haupthebel seinen Kontakt Q vedaBt; durch Leitung 
KD wird die NebenschluBmagnetwicklung OD kurzgeschlossen. 

FUr Motoren, die nicht schwer, aber 
sehr rasch anlaufen sollen, z. B. 
flir Schleuderpumpen, kann man auf 
einen Anlasser verzichten und ihn durch 
einen AnlaBschalter ersetzen, der 
nach dem Anlauf die behelfsmaBig 
verwandte Hauptstromwicklung kurz
schlieBt, Abb. 90. 

Andererseits wird fUr groBe viel
polige Motoren neuerdings empfohlen, 

lI"-:----~~c 

Abb.90. 

zum Anlauf aile Blirsten bis auf 2 abzuheben und im Verlauf des Drehzahl
anstieges die librigen der Reihe nach durch eine passende mechanische Vor
rich tung aufzulegen (s. ETZ 1921, S. 1096). 

Drehzahlregelung. 
(1370) Regelungsarten. Jeder Motor hat bei seiner Nennleistung bzw. 

dem entsprechenden Nenndrehmoment eine bestimmte Drehzahl, wobei auch 
Anker- und Magnetwicklung an ihrer Nennspannung liegen, und sie ist nach 
Formel fUr n in (1362) bedingt durch Ankerspannung und Betriebsfeld. 
Andert man eine der beiden GroBen, so andert sich auch bei unverandertem 
Drehmomen t die Drehzahl; einen willklirlichen Eingriff in dieser Richtung 
bezeichnet man als Drehzahlregelung. Es wird von ihr vedangt, daB sie 
einfach auszuflihren, in weitem Umfange moglich, eindeutig und wirt
schaftlich sei, 4 Bedingungen, die sich freilich nicht leicht vereinigen lassen, 
jedenfalls nicht ohne hohere Anlagekosten. 

(1371) NebenscbluBregelung. Am einfachsten auszuflihren ist die Vermin
derung des Betriebsfeldes bei NebenschluBmotoren, indem man durch einen 
groBen regelbaren Wider stand rR = el + e2 +es + ... - NebenschluB
regler - vor der Magnetwicklung den Nennerregerstrom schwacht (s. 
auch Abb.88 "RU). Eine solche Feldschwachung hat eine Drehzahl
erhohung zur Folge, wei! eben der Anker stets eine feste GEMK her
vorbringen muB. Sie ist auch wirtschaftlich, wei! bei dem geringen 
Erregerstrom der Stromwarmeverlust im Regelwiderstand gering 
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bleibt. Der Regelungsumfang kann bei Wendepolmotoren bis aufs 3- bis 
4fache getrieben werden. Infolge der geringen Selbstregulierung der Neben
schluBmotoren ist sie auch fast eindeutig, d. h. einer bestimmten Stellung des 
Hebels am RegIer entspricht auch eine bestimmte Drehzahl des Motors fast un
abhangig von seiner jeweiligen Belastung. Den besten Uberblick tiber die Ein
wirkung der Fremd- und der Selbstregulierung geben die Regelkurven
scharen, wie sie Abb. 91 fiir einen NebenschluBmotor zeigt. - Bei unver
andertem Drehmoment steigt die Motorleistung entsprechend der Drehzahl, 
umgekehrt fallt bei gieichbleibender Leistung das Drehmoment. Darauf ist bei 
der Modellwahl zu achten und zu bedenken, daB z. B. bei Schleudermaschinen das 
Drehmoment mit der Drehzahl sehr rasch wachst, also bei der groBten Drehzahl 
am hochsten ist. Bei Werkzeugmaschinen aber tritt oft das groBte Drehmoment 
bei der langsamsten Gangart auf. Ein regelbarer Motor muB nach Eisen
und Kupfergewicht schwerer und damit teurer werden, als einer mit fester 
Drehzahl gleicher Leistung. 

% 
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Abb.91. Abb.92. 

(1372) Hauptstromregelung. Bei Nennleistung und -drehzahl ist die Anker
spannung gleich der Netzspannung; es handelt sich also nur um Verringerung 
der Ankerspannung und damit der Nenndrehzahl. Das einfachste Mittel 
hierzu ist wieder die Vorschaltung eines Widerstandes vor den Anker 
zum Abdrosseln des Spannungstiberschusses; ein solches Verfahren bezeichnet 
man als Hauptstromregulierung. Dazu kann gleichzeitig der AnlaBwider
stand dienen, vorausgesetzt, daB er der viel hoheren Warmebeanspruchung ge
wachsen ist. Denn infolge des hohen Ankerstromes sind auch die Stromwarme
verluste im Reglerwiderstande groB, und zwar entsprechend der Drehzahl
verminderung, die also auf unwirtschaftliche Weise erkauft wird. Ferner 
ist sie nicht eindeutig, indem der abgedrosselte Spannungsanteil mit dem 
Ankerstrom schwankt und darum bei Leerlauf so gering wird, daB kaum eine 
Verminderung zu bemerken ist, wiihrend bei groBem Drehmoment nach Be
dart bis zum Stillstand heruntergeregelt werden kann. Daraus folgt, daB der 
Regelwiderstand groB sein muB, wenn mit fallender Drehzahl auch das Dreh
moment fallt, und auch teuer. Fiir ortsfeste Motoren sind daher Fltissigkeits
widerstande mit Wassererneuerung beliebt. Trotz dieser Mangel wird die Haupt
stromregelung ihrer Einfachheit wegen besonders fiir Hauptstrommotoren 
viel angewandt, well diese ja hauptsachlich ftir Transport- und Hebemaschinen 
angewandten Motoren sich fast dauernd im Regelzustand befinden und dessen 
Beherrschung mit einfachen und zuverlassigen Mitteln bei den meist 
beschrankten Platzverhaltnissen wichtiger ist, als die Wirtschaftlichkeit. 
RegIer und Anlasser sind dabei in einer Steuerwalze vereinigt. Abb. 92 gibt die 
Regelkurvenschar fiir einen Kranhubmotor mit Hauptstromregu
lierung; bei Kurve 6 ist aller Widerstand ausgeschaltet, bei Kurve 1 aller vor
geschaltet; die Abbildung zeigt auch den AnlaBvorgang bei einem Anlaufs
moment M A <M'R > M B und deshalb mit einer hoheren Betriebsdrehzahl nB 
als der 100 0/ 0 Nenndrehzahl entspricht; es bleibt daher auch noch ein gewisser 
Widerstand vorgeschaltet. 
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(1373) Regelung durch Veriinderung der Nefzspannung. Sind sehr viele 
Motoren fiir lange Zeit mit verminderter Drehzahl zu betreiben, wie dies bei 
groBem Werkzeugmaschinenpark (Drehe
rei) vorkommt, so verbietet sich die Haupt
stromregelung ihrer Unwirtschaftlichkeit 
wegen und man kann durch Verlegen eines 
Me h r Ie i t ern e tz e s mit verschiedenen 
Spannungen den Zweck mit billigeren Be
triebskosten erreichen. Abb. 93 zeigt eine 
oft angewandte Spannungsaufteilung, die 
entsprechend den 6 Spannungsmiiglich
keiten auch 6 Drehzahlstufen ohne Vor
schaltwiderstand an Hand gibt. Durch 
einen ebenfalls in Steuerwalzenform ge
bauten Schalter kann der Motor an die 
jeweils passende Spannung gelegt und 
Zwischenstufen durch NebenschluB
regelung erreicht werden, so daB z. B. zwi
schen etwa 120 und 800 jede Drehzahl ein
gestellt werden kann. Die Spannung wird 

Abb.93. 

250V 

in 3 Dynamos erzeugt, die durch einen gemeinsamen (Hochspannungsdrehstrom-) 
Motor angetrieben werden. Eine so1che Umformeranlage nebst dem 4 fa chen 
Verteilungsnetze setzt natiirlich erhiihte Anlagekosten voraus. 

(1374) Die Leonardschaltung. Liegt umgekehrt der Fall so, daB nur ein sehr 
groBer Motor, sei es sehr lange Zeit mit verminderter Drehzahl, sei es mit 
langdauernder, umfangreicher und genauer Regelung betrieben werden muB, 
wie der erstere Fall bei Pumpen, Grubenventilatoren, Papiermaschinen und ilhn
lichen, der zweite namentlich bei groBen Hebezeugen, z. B. Wagenkippern, 
Fiirdermaschinen und Walzenzugsmaschinen vorkommt, so ist auch die urn
stilndlichere von Ward Leonard angegebene Betriebsweise gerechtfertigt, die 
zu dem zu regelnden Motor auch eine besondere Dynamomaschine vor
sieht. Die Regelung, die sich auch bis auf das Anlassen und Bremsen erstrecken 
kann, geschieht dann, Abb. 94, dadurch, daB die Spannung der Steuer-Dynamo 
durch Beeinflussung der Erregung in weiten Grenzen geandert wird und damit 
auch die Drehzahl des fremderregten Motors, dessen Anker unmittelbar mit de! 
Steuer-Dynamo verbunden ist, die gleichfalls von einer gemeinsamen Erreger
maschine ihren Magnetisierungsstrom tiber einen besonders zweckentsprechend ge
bauten Regelwiderstand erhiilt. Die Dynamomaschine kann je nach Umstanden 
durch einen Elektromotor (fiir hochgespannten Drehstrom) wie meist ublich, oder 
durch irgendeinen anderen Motor (z. B. Dampfturbine) angetrieben werden. Da 
meist auch eine Anderung des Drehsinns gefordert wird, so enthillt der Steuerappa
rat gleichzeitig einen Umschalter zur Umpolarisierung der Steuerdynamo. Abb.95. 
Der verlangten Regelfeinhei t wegen ist der RegIer meist vielstufig. Die 
Leonard-Anordnung gestattet eine sehr feine und genaue Einstellung der Dreh
zahl nur abhilngig von dem Ausschlag des Handhebels am RegIer, ferner An
lassen, Stillsetzen und Umkehren des Drehsinns, und zwar alles mit groBer 
Wirtschaftlichkeit. Sollen mehrere Motoren - die jedoch nicht gleichzeitig 
laufen - von einer einzigen Steuerdynamo beherrscht werden, so muB ein ent
sprechendes System von Umschaltschienen vorgesehen werden. 

Die Dynamo kann raschlaufend gebaut werden, so daB sie (nebst dem An
triebsmotor) klein und billig ausfilllt, muB aber Hilfspole und hilufig auch Kom
pensationswicklung erhalten wegen des beim Anlaufen mit Last sehr hohen 
Ankerstromes bei schwachem Felde. Bei elektrischem Antriebe filUt die Um
formergruppe unter Umstanden so klein aus, daB sie auf dem Hebezeuge selbst 
Platz finden kann. 
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Um die stark schwankende Belastung eines solchen Arbeitsmotors yom 
Netz oder der sonstigen Antriebsmaschine fernzuhalten, hat I1gner den Steuer
satz mit einem Schwungrade versehen, das die BelastungsstoBe aufnehmen soIl. 
Dies erfordert aber eine veriinderliche Drehzahl der Schwungrad- bzw. 
Dynamowelle, und zwar in dem Sinne, daB deren Geschwindigkeit abnehmen mua, 
wenn das Schwungrad Arbeit abgeben soIl zur Deckung des Betriebsbedarfes. 

2i~S~=1 t 
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Abb.94. 

Umgekehrt soll in den Betriebspausen das Schwungrad nun aufgeladen, d. h. 
beschleunigt werden, um wieder auf seine richtige Drehzahl zu kommen, und 
dazu die augenblicklich iiberschiissige (Netz-lEnergie verwenden, eine Forde
rung, die durch Ausbildung besonderer selbsttiitiger Regelvorrichtungen sich in 
vollkommener Weise hat erfiillen lassen. Diese Ilgner-Leonard-Steuer-

+ 

Abb.95. 

vorrichtung wird fiir Fardermaschinen und Walzenzugsmaschinen ihrer 
Leistungsfiihigkeit und Betriebssicherheit wegen besonders bevorzugt. 

(1375) Tandemanordnungen. Die Spannungsverminderung am Motoranker 
Hi.I3t sich schlieBlich noch dadurch erreichen, daB fiir halbe Drehzahl 2 gleiche 
Motoren hintereinander, fiir volle aber parallel geschaltet werden, was sich be
sonders fiir Bahnmotoren, deren meist 2 fiir 1 Wagen vorhanden sind, leicht 
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ausfiihren liiBt. Zwischenstufen erh1ilt man durch Hauptstromregelung. Die 
Schaltung geschieht durch Steuerwalzen zwangliiufig, so daB Versehen ausge
schlossen sind. Fiir ortsfeste Motoren kann dieses Verfahren in der Weise ver
wendet werden, daB man den Anker mit 2 verschiedenen Wicklungen 
nebst Kollektoren ausbildet und nun je nach Bedarf teils die einzelnen Wick
lungen fiir sich aHein, teils beide zusammen, und zwar einmal in Reihen-, ein 
andermal in Gegenschaltung benutzt. 

Ein Anker babe z. B. eine Wicklung mit ~,= 300 Staben und mache dabei 400 Um
drehungen in der Minute, ferner eine 2. mit ~,= 100 Stiiben, die demnach 3·400 = 1200 
Drehungen in der Minute ergibt. Schaltet man die beiden Wicklungen, SO daB die wirksame 
Stabzahl = ~, -l- ~. = 400 wird, so macht der Anker 300, und bei Gegenschaltung, d. h. 
~l - z. = 200 Stiiben 600 Drehungen in der Minute. 

Zwischenstufen konnen durch NebenschluB- oder Leonard-Regulierung oder 
beides zusammen erreicht werden, so daB z. B., wie dies insbesondere fiir Papier
maschinenantriebe erwiinscht wird, ein Regelbereich von 1: 60 beherrscht 
werden kann. 

Bremsschaltungen. 
(1376) Elektrlsches Bremsen, Bremsschaltungen von Motoren kommen haupt

siichlich im Kran- und Bahnbetrieb vor und man unterscheidet zwischen Nach
lauf- und Senkbremsung, die erstere soIl den Auslaufsweg von Katze 
und Kranwagen oder auch Lokomotiven, Motorwagen usw. moglichst verringern, 
die 2. das sichere Absenken von Lasten ermoglichen. In beiden Fallen 
kann man die mechanischen Bremsen ersetzen dadurch, daB man den Motor aus 
der Bewegungsenergie des Fahrzeuges oder der Last antreibt und den Anker tiber 
einen Widerstand kurzschlieBt- KurzschluBbremsung -: Der Motor wird 
Dynamo, setzt mechanische Energie in elektrische und diese wieder im Wider
stand in Warme urn. Man kann auch die elektrische Energie"wiederum als 
solche ius Netz zurtickschicken; jedoch lohnt sich dies nur bei langdauernder 
Bremsung und groBen Energiemengen, wie solche wohl mitunter im Bahnbetriebe, 
namentlich bei Gefallen> 15°/00, sehr selten aber bei Hebezeugen vorkommen, 
auch erfordert dieses Verfahren verwickeltere Einrichtungen, als sie im Hebe
zeugbetrieb technisch und wirtschaftlich angangig sind. Trotzdem hat sich 
die elektrische Bremsung durchweg der mechanischen tiberlegen gezeigt infolge 
groBerer Schonung der Maschinen, Einheitlichkeit der Ausrtistung und 
Sicherheit im Betrieb. 

(1377) Das Bremsmoment einer elektrischen Maschine hangt von der Kon
struktion, d. h. Ankerbemessung, Polzahl, Stabzahl und Schaltung, vom Be
triebsfeld, vor allem aber von dem Bremswiderstand rb zwischen den 
Ankerpolen und der Drehzahl abo Bei konstantem Felde ist zunachst 

E 
Mb = 1,625 (pIa) z lPJa ·1O-10 mkg brutto und mit J a = --- folgt, da 

ra+rb 
E=n/60 XP/ax z lPlO-8 ist 

M b=2,71.1O-2o X (!!.. Z lP)2_ +n -=Of{n, rb) mkg, 
a ra Tb 

man erhalt danach fiir verschiedene Werte von rb eine Schar von Geraden laut 
Abb. 96. Urn das mit fallender Drehzahl abnehmende Bremsmoment wieder auf 
die urspriingliche GroBe zu bringen, muB der Bremswiderstand stufenweise ver
mindert werden, wozu also ebenfalls ein Stufenschalter benotigt wird. Hierzu 
dient dieselbe Steuerwalze, die auch zum Anlassen, Regeln und Umkehren 
verwendet wird, wie auch der AnlaBwiderstand ganz oder teilweise als Brems
widerstand ausgentitzt wird. Die Bremsschaltstufen befinden sich dabei stets 
zwischen Rechts- und Linkslaufstellung, damit durch den notwendigen Uber
gang tiber die Bremsschaltungen ein allzu schroffes Umkehren vermieden wird. 
Aus den Bremslinien ersieht man, daB die Umschaltung auf einen geringeren 
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Bremswiderstand erst geschehen darf, nachdem die Drehzahl infolge der Selbst
regelung der Bremsmaschine auf einen gewissen Wert gesunken ist und auch 
dann nur ein ganz bestimmter, aus dem Diagramm ebenfalls ablesbarer Wider
stand ausgeschaltet werden darf. Wird zu friih oder zu vie I Widerstand 
umgeschaltet, so tritt ein sehr viel groBeres Bremsmom en t auf und auch 
ein zu groBer Ankerstrom; das erstere fiihrt zu gefahrlichen StoBen im 
gesamten Triebwerk, und der Uberstrom hat Kollektorfeuer und Motorschaden 
im Gefolge. Da es nun fiir den Motorfiihrer schwer erkennbar ist, wann der 
richtige Zeitpunkt zum Umschalten gekommen ist und man sich andererseits 
fiir die Bremsung auf 2 bis 3 Stufen aus Platzmangel und Preisrlicksichten be
schranken muB, sieht man bei groBeren Motoren vielfach Stromwachter vor, 

Abb.96. Abb.97. 

das sind elekt,romagnetische Schalter, die den groBeren Brernswiderstand so lange 
unvermindert im Stromkreise belassen, bis die Stromstarke auf einen gewissen 
unsch1idlichen Wert gesunken ist. 

Die Bremsung mit konstan tern Felde laBt sich nur bei Fremderregung 
verwirklichen, die jedoch der umstandlicheren Schaltung wegen nur in 
schwierigeren Fallen vorkommt und auch da oft nur voriibergehend am 
Anfange, urn ohne den Z eit auf wan d fiir e in e kraftige Selbsterregung rasch ein 
starkes Feld zu schaffen. Wird alsdann oder von Anfang an auf Selbsterregung 
iibergegangen, so nimmt natiirlich die Bremswirkung mit fallender Drehzahl 
noch sehr viel rascher ab, d. h. die Kennlinien sind stark gekriimmte Kurven 
und die Bremswirkung hort auf, noch ehe die DrehzahlO geworden ist, 
und zwar urn so friiher, je groBer der Bremswiderstand ist, Abb.97. 

(1378) Die Nachtaufbremsung ist dadurch gekennzeichnet, daB bei ihr der 
Motor seine Drehrichtung behalt und im Kurzschlusse infolge magnetischer 
Remanenz nur einen Strom im Sinne der motorischen GEMK abgibt. Dieser ist 
also dem friiheren Motorstrom entgegengesetzt und wiirde bei einem Haupt
strommotor das remanente Feld zerstoren, statt es zu verstarken: es muB daher 
der AnschluB der Magnetwicklung fiir Bremswirkung umgepolt werden, 
was mit Hilfe der Steuerwalze geschieht. Es genligen fiir beide Drehrich
tungen dieselben Bremsstellungen, wenn man durch Einbau einer besonderen 
Umschaltwalze die Anordnung so trifft, daB deren Umschaltung beim Ein
fahren in die Bremsstellung bewirkt und vom Drehsinn der Steuerwalze in Ab
hangigkeit gebracht wird. Da bei KurzschluBbremsung mit Selbsterregung die 
Bremswirkung bald sehr gering wird, muB bei groBeren Fahrgeschwindigkeiten 
und der Forderung genauen Anhaltens oft noch eine mechanische Bremse 
zugezogen werden. 

(1379) Senkbremsschaltungen sind dem Kranbetrieb eigentiimlich und mit 
dem mechanischen Teil so eng verbunden, daB deren Besprechung besser in An
schluB an die der Krane usw. erfolgt, s. (1085). 
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W echselstrom -Motoren. 
Synchronmotoren. 

(1380) 8egriff dieser Motorart. Wie jeder Gleichstromerzeuger als Motor 
verwendet werden kann, so auch jeder Ein- oder Mehrphasen-Wechselstrom
erzeuger. Nur leiden Motoren dieser Art an den beiden ObelsHinden, daB sie 

1. einer Gleichstromquelle zur Erregung des Polrades bediirfen, 
2. ein Drehmoment erst bei voller Drehzahl entwickeln und daher nicht 

selbst anlaufen, sondem durch noeh zu besprechende Hilfsmittel erst 
auf die erforderliche Drehzahl gebracht werden miissen. 

Der erstere Umstand, obwohl den Betrieb etwas erschwerend und verteuernd, 
kann stets duich Anbau einer Erregermaschine behoben werden, wenn keine 
andere Gleichstromquelle zur Verfiigung steht. 

Der Grund fiir den zweiten Obelstand liegt in dem raschen Polwechsel des 
Ankerstromes, der ein ruhendes Polrad hochstens zum Erzittern bringen kann. 
Damit ein stets gleichsinnig gerichtetes Drehmoment entsteht, muB das Polrad 
im Leerlauf in dem Augenblick durch die Mitte einer Ankerspule hindurchgehen, 
in dem der Polwechsel des Ankerstromes stattfindet, d. h. es muB eine so1che 
Drehgeschwindigkeit besitzen, daB es wahrend einer halben Peri ode von einem 
Pol zum anderen fortschreitet. Also v T(2 = 7:, oder dafiir die Polzahl 2 p, 
die minutl. Drehzahl n und die Periodenzahl f dt's Ankerstromes eingefiihrt 

gibt n= (fJf, d. h. die synchrone Drehzahl, s. a. (1353). Darum be-
p 

zeichnet man diese Motoren als Synchronmotoren. 

(1381) Der Anlaufsvorgang. Die synchrone Drehzahl kann der Maschine am 
einfachsten durch mechanischen Antrieb seitens irgendeines andem Motors 
beigebracht werden; doch kann bis zu diesem Zeitpunkt der Anker nicht ans 
Netz geJegt werden, wei! sonst infolge fehlender GEMK ein unzulii.ssig hoher 
Strom entstiinde - der KurzschluBstrom, s. a. (1357). Aber auch dann darf der 
Netzstrom nicht einfach zugeschaltet werden, weil ja zwischen der jeweiligen 
Stellung des Polrades zu den Ankerspulen und der Phase des Stromes die oben 
genannte Bedingung bestehen muB, die Synchronismus zwischen diesen 
beiden Anderungen mit der Zeit erfordert. Ob dieser vorhanden ist, kann daran 
erkannt werden, daB die Netzspannung in jedem Augenblicke der EMK, 
welche die angetriebene und erregte Maschine in der Ankerwicklung erzeugt, 
gleich und entgegengesetzt ist, und man kann sich dazu also derselben Mittel 
bedienen, die man zum Synchronisieren von parallel zu schaltenden Wechsel
strommaschinen verwendet (s. Parallelschaltung von Wechselstrommaschinen 
(1418)). 

Erst wenn die Maschine auf so1chem Wege mit dem Netze elektrisch ver
bunden ist, kann ihre mechanische Verbindung mit der Antriebsmaschine gel6st 
und sie als Motor belastet werden, was mit einer Strom- und Energieaufnahme 
aus dem Netze verbunden ist. 

(1382) Der belastete Motor. 1. Wahrend im Leerlauf das Polrad die oben 
bezeichnete gall'l!: bestimmte Stellung zu den Ankerpolen hat und dabei die EMK 
des Synchronmotors und die Netzspannung sich jeden Augenblick das Gleich
gewicht halten, wird diese sogenannte Leerlaufsynchronstellung sofort 
gestOrt, sobald die an treibende mechanische Kraft aufhort und noch gar ein 
Lastmoment bremsend einwirkt. Dadurch wird das Polrad verzogert und urn 
den .q: 61, Abb. 98, nach riickwarts verstellt, aber damit auch das zeitliche 
Gleichgewicht zwischen jenen beiden Spannungen gestort, d. h. eine Differenz
spannung L1 E hervorgerufen, die nun ihrerseits wieder einen Strom erzeugt 
in dem Kreise, in dell'< sie wirksam ist, d. i. Generatoranker - Netz - Motoranker. 
Dieser Kreis ist infoJ,ge der Reaktanz der beiden Ankerwicklungen wesentlicl1 
induktiver Natur UJ1d der StromvektorJ muB daher senkrecht nacheilend 
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zur Spannung E stehen. Der StromJ hat aber bezogen auf das Netz die Wirk
komponenteJ cos CPl und infolgedessen ist die vom Netze in den Motor geschickte 
LeistungN1 =J Ucos CPl' die nun eben in der Synchronmaschinein mechanische 
Arbeit umgewandelt wird. Der Differenzspannung wird von der Reaktanzspan
nung des Motorankers das Gleichgewieht gehalten, die von dem durch den Anker
strom erzeugten Ankerwechselfeld hervorgerufen wird und nach (1357) berech-lJ 

net werden kann. 
2. Wird bei konstantem Lastmoment 

die Erregung des Polrades verstarkt und 
damit aueh die EMK von E B auf E B, so kann 

die Differenzspannung Ll E auf U senkreeht 
zu stehen kommen und damit J' mit U zu
sammenfallen, d. h. die induktive Phasenver
schiebung des Netzstromes beseitigt werden. 
Bezeichnet man die fiir diesen Zustand erforder
liehe Polraderregung als Nennerregung, so 
erkennt man weiter, daB bei Untererregung 
eine Phasennacheilung, bei Oberer regung 
eine Phasenvoreilung des Netzstromes einge
stellt werden und also dem Motor nach Wunsch 
ein induktiver oder ein kapazitiver Cha
rakter verliehen werden kann. 

3. Wird bei un ver anderter Erregung das Lastmomen t ver
groBert, so wachst auch der Verstellungswinkel des Polrades auf e", 
damit der Netzstrom auf J" und die Leistungsaufnahme aus dem Netz 

auf J" U cos cp". Da die Ankerreaktanzspannung E'BEo jeweils dem Strom pro

portional und <r:. BEE Eo= '1''' ist, so stellt iif'BB den Wirkstrom des Motors 
dar und ist - da U konstant vorausgesetzt - der im Motor umgesetzten me
chanischen Bruttoleistung: N2 = J" U cos cp" proportional und damit auch dem 

&IN --
Bruttodrehmoment des Motors M= --~=OJ" cos cp" ~E'BB, d. h. 

9,81·2n'n 
das Drehmoment des Motors ist mit VergroBerung des Verstellungswinkels eben
falls gewachsen und waehst auch noeh weiter bis e "'" 90°, d. h. eine halbe 
Polteilung geworden ist: dann ist das groBte sog. Kippmomen t erreicht und 
damit die Grenze stabiJen Betriebes. Jenseits, d. h. fiir e> 90°, wird'das 
Motormoment wieder kleiner und das Polrad von dem weiter gewachsenen 
Lastmoment bis in die KurzschluBstellung e=180° getrieben, womit 
jedes Drehmoment seitens des Motors verschwindet und dieser stehen bleibt, 
d. h. auBer Tritt fallt und den vollen DauerkurzschluBstrom .aufnimmt 
- unstabiler Betrieb -. Bei guten Motoren kann das Kipptnoment das 
zweifache des Nennmoments betragen. 

4. Man erkennt weiter: Jede Be- oder Entlastung hat eine VersteUung des 
Polrades zur Folge; erfolgt eine solche Belastungsveranderung rhythmisch wie 
etwa beim Antrieb einer Kolbenpumpe, so kann ein Pendeln des Polrades ein
treten. Sind diese aufgezwungenen Sehwingungen in Resonanz mit den 
Eigenschwingungen des Polrades, so kann der Ausschlag 'so groB werden, 
daB em&< > 90" wird, was nach ohigem ein AuBertrittfallen und KurzschluB 
zur Foige hat. Eine solche Schwingungsresonanz ist also ebenso zu vermeiden, 
wie beim Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren, und zwar mit den
selben Mitteln (s. Storungen d. ParaJleJbetriebs (1420)). 

5. Ware umgekehrt wie bei 1. das Moment der Antriebsmaschine ver
groBert worden, so wiirde das Polrad beschleunigt und im Sinne der Drehrichtung 
nach vorwarts versteJlt worden sein. Dies hat aber zur Folge, daB nunmehr der 
Strom aus der Maschine herausflieBt, d. h. daB diese zum Generator wird. 
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(1383) Anwendungsgebiet des Synchronmotors ist infolge del' urnstand
lichen Ingangsetzung - des sogen. Anwerfens - und seiner starren 
Drehzahl beschrankt. Wiirme- und Wasserkraftmaschinen eignen sich weniger 
zum Anwerfen und machen meist eine kostspielige 16sbare Kupplung notig, 
wohl abel' Elektromotoren. Verwendet man einen Drehstrommotor, 
so muB sein Hiichstdrehmoment etwa 1/10 des Nenndrehmomentes des Synchron
motors sein, was zur leeren Ingangsetzung meist geniigt, und er braucht nur fiir 
kurzzeitigen Betrieb bemessen zu sein; seine Drehzahl muB aber iiber der syn
chl'onen liegen, wei! sie sich durch die einfache Widerstandsregelung im Laufer
kreise, s. (1394), nur vermindern laBt: d. h. er muB mit mindestens einem 
Polpaar weniger ausgeflihrt werden als der Synchronmotor. Ein solcher von 
beispielsweise 100 kW Leistung erfordert bei 50 Hz und 600 Umdr.{min 
10 Pole und hat ein Nenndrehment von rund 100000 600 ~ 165 mkg. Der sog. 
AnwurfsmotormuBalsoein Kippmoment von ca. 17mkg und ein Nenndreh
moment von rund 7 mkg aufbringen kiinnen; er muB mit 8 Polen entsprechend 
einer Drehzahl von 720 in del' Minute bei 4°10 bzw. n = 600 bei 20"/0 Schllipfung 
gebaut werden und seine Dauer-Nennleistung muB danach also 5,0 kW be
tragen. Del' Anwurfsmotor tallt also beziiglich del' Leistung klein aus ;bei ge
ringer Drehzahl des Synchronmotors kann aber bei del' groBen Polzahl das er
forderliche Modell doch sehr groB ausfallen, damit recht kostspielig und Raum 
versperrend werden. Del' Schlupfwiderstand muB reichlich bcmessen werden, 
wei! der Antrieb infolge der groBen Massen des Polrades leicht einige Minuten 
dauern kann. 

Beim Fehlen einer Gleichstromquelle ist man auf solche asynchronen An
wurfmotoren angewiesen; del' benotigte Gleichstrom fiir das Polrad kann einer 
angebauten Erregermaschine entnommen werden. 

Sehr geeignet sind Gleichstrommotoren, sie set zen abel' eine Gleich
stromquelle voraus, welcher Bedingung stets dann am besten geniigt ist, wenn 
die Gleichstrommaschine gleichzeitig als yom Synchronmotor zu betreibende 
Dynamo benutzt wird und eine Sammlerbatterie vorhanden ist. Von diesen 
kann dann die Synchronmaschine zwecks Synchronisierung angetrieben werden. 
Eine solche Maschinengruppe bezeichnet man als Motorumformer, wobei man 
die beiden Maschinen zwecks Platzersparens unmittelbar miteinander zu kuppeln 
pflegt. 

Das Anwendungsgebiet wird weiter dadurch eingeschrankt, daB del' Antrieb 
leerlaufend zu erfolgen hat, was sich bei vielen Antrieben jedenfalls nicht ohne 
weiteres ermiiglichen HiBt und andernfalls den Einbaueiner kostspieligen Kupplung 
{s. auch (1390)), niitig macht, was hei groBen Motoren aber aus technischen 
Griinden ausgeschlossen ist. Die starl'e Drehzahl laBt auch "inen Leistungs
ausgleich durch Schwungradmassen nieht zu und dies macht den S.M. untauglich 
fiir alle Betriebe mit stoBartigen Belastungsanderungen (Blockwalzen usw.). 

Sein Hanptanwendungsgebiet ist daher der Motorumformer, besonders fiir 
Drehstrom in Gleichstrom, namentlich fiir Bahnbetriebe, und man hat es 
trotz der scheinbaren Umstandlichkeit des Anlassens erreicht, daB solche Motor
umformer (bzw. Einankernmformer, S. diesel sich ganz sf'lbsttatig, je nacb 
Bedarf zu- oder abscbalten und wochenlang obne jede Aufsicht im Betrieb 
bleiben (s. z. B. Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, 1921. S. 6. Schema und 
Beschreibung eines selbsttatigen Umformel'werkes). 

DaB hierfiir der Synchronmotor VOl' dem einfachel'en Dl'ehstrommotor bevor
zugt wird, beruht auf der unter 2. in (1382) gekennzeichneten Eigenschaft, bei 
Ubererregung vol'eilenden Blindstl'om erzeugen zu kiinnen, was ermiiglicht, 
den nacheilenden Blindstrom eines Netzes zu vermindern oder gar aufzuheben, 
damit den Leistungsfaktor zu vf'rbessern und Generatol'en, Umspanner und 
Fernleitungen besser auszunutzen, Abb.99 und auch (1395); unter Umstanden 
kann diesen Zweck auch rin ll'erlaufender Synchro'nmotor erfiillen. 

Hilfsbuch f. d Maschinenbau. 8. Auf!. 95 
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(1384) Der Synchronmotor mit asynchronem Anlauf. Die letztere immer 
mehr geschiitzte Eigenschaft lies darauf sinnen, die Anlaufsverhaltnisse zu ver
bessern, da dann dem Synchronmotor ein sehr viel groBeres Anwendungsgebiet 
gesiehert ware, so z. B. fiir Kreiselpumpen und -gebliise, Wellenstriinge, Schleifer
motoren, Walzwerke fiir Bleche, Draht und Rohren usw. 

Dieses ZiellaBt sieh fiir Dreiphasenmotoren bei gering belastetem 
Anlauf erreichen durch Anordnung einer Dampferwicklung im Polrad 
(5. (1420)), die dann als KurzscbluBliiufer wirkt (s. (1388)), und durch Ver
minderung der Netzspannung auf '/3-:-1/4' was durch Anzapftransfor
mat oren mit Umschalter (s. (140S)) leicht geschehen kann. Dann kann -
namentlich wenn noch Drosselspulen vor dem Anker vorgesehen werden -
ein 300/0 Anlaufsmoment mit dem nur i,Sfaehen Nennstrom erreieht und 
die Handhabung auf das Umlegen des Spannungsumschalters und das Ein
scbalten des Erregergleichstroms beschrankt werden. Die Polradwicklung wird 
wiihrend des Anlaufs kurzgeschlossen, damit in ihr keine gefiihrlich hohen 
Spannungen induziert werden; doch kann dadureh auch ein "Kleben" bei der 
halben Drehzahl eintreten. 

Wird aber voIles oder gar erhohtes Anlaufsmoment gefordert, dann muB 
das Polrad eine Sonderausbildung erfahren und der Luftspalt vermindert werden, 
so daB dann eine nur als Motor verwendbare Sondertype entsteht. 

Abb.99. 

Stander Po/raa 5eh/'ring' lin/asset' 

~3 
fesfer '-nY'N'-:...l'C:_-?"; 

lrregl!rWick/vng 

Abb.l00. 

Es wird entweder das Polrad durch Verbreiterung der Poischuhe und Ein
bau einer ordentliehen Dreiphasen-Lauferwicklung mit Schleifringen bei starker 
magnetiseher Sattigung der Polkerne in einen regelreehten Drehfeldlaufer ver
wandelt, oder der Laufer des Asynehronmotors durch Speisung mit Gleichstrom 
einem Polrad (Volltrommel, s. (13SS)) angenahert. Die erstere Liisung scheint 
fiir Neukonstruktionen die giinstigere zu ~ein, wahrend die 2. Anordnung be
sonders fiir den Umbau vorhandener Asynchronmotoren sich eignet (5. z. R 
ETZ 1921, Heft i2, S.121.7 und B.B.C.-Mitteilungen 1923, Heft 3/4). 

Abb.100 ' ) zelgt das Schaltschema fiir einen solchen Motor. Das Anlassen 
erfolgt genau wie beim Asynchronmotor durch Verminderung des Lauferkreis. 
widerstandes durch einen dreiphasigen Anlasser, der aber auf der letzten Stufe 
zwanglaufig den Schalter fiir die Gleiehstromerregung einlegt und damit den 
Laufer aus dem asynchronen ill den synchronen Lauf iiberfiihrt. Es 
hat sich als vorteilhaft herausgestellt, die Gleichstromerregung fes t einzu
stellen, und zwar so, daB einesteils ein Einspringen in den Synchronismus auch 
bei starker "Oberlastung noeh sieber erfolgt, andererseits der Leistungsfaktor 
iiber einen groBen Bereich in der Nahe der Nennleistung ~ 1 wird. Bei geringerer 
Belastung ist dann der Motor iibererregt und gibt voreilenden Blindstrom ab, 
der erst bei starker 'Oberlastung in nacheilenden iibergeht. Sollte der Motor 
auBer Tritt fallen, so bleibt er nicht stehen, sondern lauft asynchron weiter bis 
etwa die Uberlast vermindert ist, worauf er von selbst wieder in Synchronismus 
springt. Die ausgedehnte Verwendung solcher Motoren fiir oben genannte Zweeke 
ist mi:iglichst zu erstreben. 

1) Aus Siemens-Zeitschrift 1922, H.4. 
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Asynchrone Wechselstrom-Motoren. 
(1385) Oas Orehfeld phasenverschobener Strome. Ordnet man eine Drei

phasen wechselstrom wicklung nach Abb. 37 u. 71 im Innern eines Hoh)-
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zylinders an und speist die in Stern oder Dreieck geschaltete Wicklung (s. (1354)) 
durch einen Dreiphasenstrom, so erzeugen die magnetomotorischen Krlifte der 
3 Wicklungen ein einziges Feld, dessen Lage im Raum aber verlinderlich ist, 
indemes seine Ri ch t un g in demselbenRhythmus, in dem sich dieAugenblickswerte 

95* 
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der Wechselstrome lindem, zu verdrehen scheint. Es entsteht auf diese Weise ein 
Drehfeld, das im 2poligen Feld mit der Winkelgeschwindigkeit w = 23f fum
Hiuft und dessen GroBe fast unveranderlich ist. Abb. 101 b zeigt die elektrische 
Durchflutung (5. (1272)); die von drei Phasenstromen in einem bestimmten 
Augenblick hervorgebracht wird. Der Zeitpunkt ist durch die augenblickliche 
Lage der drei Stromvektoren gegeben und damit auch der Augenblickswert 
der Strome; von dem in Abb. 101 a festgehaltenen Zeitpunkte an soIl die 
Zeit geziihlt, also t=O gesetzt werden. Die durch den Zeit wert der 
Strome und die Lage der Spulen bedingte magnetische Durchflutung gibt 
das in Abb. 101 b dargestellte Bild und damit auch die augen blickliche 
Feldrichtung und FeldgroBe. Zwecks Erzielung eines kraftigen Feldes sei der 
Hohlraum des Zylinders - der kurzweg Stander genannt wird - durch einen 
drehbaren Eisenzylinder - den Laufer - 50 ausgefiillt, daB zwischen beiden 

T 
ein schmaler Luftspalt verbleibt. Nach Verlauf der Zeit t= -, wo T die Dauer 

12 
einer Perioue des Wechselstroms bedeutet, haben sich die Augenblickswerte der 
Strome nach Abb.102 a u. b geandert und damit auch die der Durchflutung und Feld-

richtung, und zwar hat sich das Feld ebenfalls um 2n, das sind 30°, gedreht usw., 
12 

50 daB nach Verlauf von T sek das Feld sich um 2 nO gedreht, d. h. eine ganze 
Umdrehung gemacht hat, bzw. im mehrpoligen Feld sich um den Winkel eines 
Polpaares verschoben hat. 

Die Abb.101 cund 102 c zeigen die GroBe undVerteilung der Durchflutung 
im Luftspalt. Bei der hier angenommenen geringen Nutenzahl fiir 1 Pol und 
1 Phase q = 1 treten in der ortlichen Verteilung am Lauferumfang diese groben 
Abstufungen auf, die aber um so mehr treppenfOrmig gemildert werden, je groBer 
q gemacht wird. Es konnen dann an Stelle dieser treppenformigen Begrenzungs
liRien Sinuslinien gesetzt werden, was die Berechnung der Durchflutung er
leichtert. Trotz ihrer verschiedenen Gestalt schwankt der Scheitelwert der 
Durchflutung nur im Verhiiltnis {4: V3, was gegenliber dem Mittelwert nur 
eine Schwankung von ± 7°/0 bedeutet und in Wirklichkeit infolge dampfender 
Einfliisse der Induktivitiit der Standerwicklung noch nicht erreicht wird. Es kann 
deshalb auch das von dieser trotz steter Verdrehung fast unveranderlichen Durch
flutung erzeugte Feld ebenfalls als von gleichbleibender GroBe angenommen 
werden. - Fiir q = 1 wird der Scheitelwert der magnetomotorischen Kraft 
der Ersatzsinuslinie, wenn man mit wp' die Windungszahl fiir 1 Polpaar und 
1 Phase bezeichnet,.M = 0,8 wp' 31 m allgemein fiir m Phasen. 

Wird aber, wie dies bei neueren Maschinen stets der Fall ist, die Spule 
mit den wp' Windungen in q Spulen unterteilt, d. h. also fiir jede Phase und 1 Pol 
q Nuten vorgesehen, so wird die MMK einer solchen in Nuten verteilten 
Wicklung kleiner und es ist der obige Ausdruck fiir M mit einer als Wick
lungsfaktor f .. bezeichneten Vorzahl < 1 zu multiplizieren. Also allgemein 
fiir 1 magnetischen Kreis 

M = 0,8 fTV mwp' 31 Ampere 
= 3,4 f .. wp' J 1 fiir Dreiphasenstrom m = 3 
=2,27 fw wP'J1 fiir Zweiphasenstrom m=2. 

Der Wicklungsfaktor f", hangt ab von der Aufteilung der wp' Windungen 
auf die q Teilspulen und ist (nach Arnold, Wechselstromwicklungen, Bd. III) 
flir 3phasige Wicklungen untenstehende Tabelle errechnet. 

q=2 4 6 

f", = 0,966 0,g60 0,958 0,957 0,957 0,956 

(Weitere Tabellen fiir 1-, und 2- Phasenstrom usw. s. Arnold a. a. 0.) 
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Indem nun diese Durchflutung auf den Luftspalt wirkt, wird, wenn man 
dessen raumliche wirkliche GroBe d mit Riicksicht auf die Nutenteilung und den 
Verlauf des Feldes im Eisen des Standers und Laufers auf den Wert d" ent
sprechend vergroBert, die Felddichte im aquivalenten Luftspalt IJ" 

~ _ M _ 1,7 fTV wp' J 1 fiir 3- Phasenstrom. 
DI&l< - 2 d" - ~-

Da die Feldverteilung am Umfang des Laufers auch als sinusftirmig ange
nommen werden darf, wird das Gesamtfeld, wenn mit l die wirksame axiale 
Lange bezeichnet wird, mit T die Polteilung je in em und mit z, = wp' X 2 X 3· p 
die Gesamtzahl aller Drahte im Stander 

2 en f, J 1 Zl d lYl=- "'ma%TXl=0,18 .. --w-. 
n u p 

Dieser Eigenschaft wegen: namlich ein nahezu unveranderliches Feld, das 
sich mit einer der Kreisfrequenz des Wechselstromes nahezu proportionalen 
Winkelgeschwindigkeit 00' dreht, hervorzubringen, heiBt der symmetrische drei
phasige Wechselstrom auch kurzweg Drehs trom. 1m 2 poligen Feld ist 00' = 2 n r, 
im mehrpoligen dagegen 00' = 2 n fI p. Ferner stellt 2 X 0,8 d" ~ma% den GroBtwert 
der erforderlichen Durchflutung D fiir 1 magnetischen Kreis dar, also wenn man 
mit D, die fiir eine 2 p-polige Maschine erforderliche Gesamtdurchflutung be-

. 8,,,en D, Vi fTV ZlJ l .. en . 
zelchnet; 0, U "'max = - oder = , wenn man fur "'ma% oblgen Wert 

2p 2np 

einsetzt und daraus J ... = ~ D, ; d. h. sind D, Ampere Durchflutung notig, um 
r2f"~1 

durch jeden magnetischen Kreis eines solchen aus einem dreiphasig bewickelten 
Stander und eisernem Laufer bestehenden Maschinengestells g., Kraftlinien 
hindurchzutreiben, so ist der dafiir notige magnetisierende Strom J u durch 
obige Formel zu berechnen. Da ein solcher rein magnetisierender Str~m eine 
gegeniiber der Sinuslinie stark verzerrte Kurvenform zeigt mit einem Scheitel-

faktor a> "fi., so schreibt man besser J f' = nf D:, , wobei a etwa = 1,47 ge-
a 711 ;J'(.1 

setzt werden kann. 

Ahnlich wie 3-Phasenstrom wirkt auch 2- und 6-Phasenstrom, iiberhaupt jedes 
symmetrische Mehrphasensystem bei entsprechender raumlicher Verschiebung 
der einzelnen Phasenspulen. 

(1386) Umkehrung des Drehsinnes eines Drehstrommotors erfolgt einfach 
in der Weise, daB zwei Standerzuleitungen vertauscht werden, was sich ohne 
weiteres aus den Abb. 101 und 102 ergibt. Diese Umschaltung geschieht durch 
einen zweipoligen UmschaUer meist in Form einer Steuerwalze. 

(1387) Das Drehmoment. Das Drehfeld induziert in dem Eisen des Uiufers 
EMKe, die ihrerseits Wirbelstrome hervorbringen. Nach dem Lenzschen Gesetze 
muB die Wirkung dieser Induktion so sein, daB sie der Ursache entgegenwirkt, 
d. h. daB der Laufer das drehende Feld in bezug auf sich selbst zum Stillstand 
hringen will. Da er nun selbst drehbar angeordnet ist, so kann er dies dadurch, 
daB er sich selbst mit dem Drehfeld zu drehen sucht, d. h. durch das Drehfeld 
wird auf die Wirbelstrome des Laufers ein Drehmoment im Sinne des Dreh
feldes ausgeiibt und er damit in Bewegung gesetzt, wodurch' gleichzeitig die Ge
schwindigkeit des Drehfelds relativ zu der des Laufers vermindert wird. J edoch 
kann der Laufer nie die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes bekommen. sO
lange er ein Lastdrehmoment zu iiberwinden hat, denn dalm, d. h. im Syn
chronismus, gahe es fiir den Laufer kein Drehfeld mehr, damit wiirden auch die 
Wirbelstrome verschwinden und damit auch.das Lauferdrehmoment: .D"i: Laufer 
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'kann daher nur asynchron - genauer untersynchron -, d. h. mit geringerer 
Winkelgeschwindigkeit als das Drehfeld umlaufen, er bleibt relativ zum Dreh
feld zurtick, welche Erscheinung man als Schltipfung bezeichnet. 

(1388) Der Aufbau des Liufers. Um ein recht kraftiges Drehmoment zu er
zeugen, muB also die Ausbildung von Lauferstromen untersttitzt werden, was 
am besten in der Weise geschieht, daB der Laufer am Umfang mit in Nuten 
versenkten Kupferstaben ausgertistet wird, die ihrerseits auf beiden Seiten 
<j.urch Kupfer- oder Bronzeringe kurzgeschlossen werden. Auf diese Weise ent
steht der KurzschluB- oder Klifiglaufer, Abb.103. Neuerdings werden 
diese Laufer zwecks verbesserten Anlaufes mit in schmalen Nuten hochkant 
gestellten Kupferstaben, sog. Wirbelstromlaufem von Rtidenberg oder mit 
Doppelkafigen versehen, von denen der auBen liegende mit hohem Wider
stande den Anlauf, der innenliegende dem Betriebe dient (s. auch Siemens
Zeitschrift 1925, H.2 und 3). Man kann aber auch dem Laufer eine normale 

3-Phasenwicklung von der Polzahl des Standers 
geben und entweder die 3 Anflinge und Enden je 
kurzschlieBen - oder aber die letzteren mit Hilfe von 
3 Schleifringen aus dem Laufer herausftihren, um 
deren KurzschluB erst tiber einen auBerhalb befind
lichen verlinderlichen Widerstand (Anlasser oder auch 
Schlupfwiderstand genannt) herbeizufUhren, was bei 
groBen Motoren erwtinscht ist, um deren Anlaufstrom 
unter Last zu vermindern, oder was zum Zweck der 
Drehzahlregelung notig werden kann. Dies ftihrt zu 
den sog. gewickelten oder Schleifring-Laufern. 

Abb. 103. Fiir kleine Motoren werden die Laufer auch zwei-
phasig gewickelt. Der Laufer wird stets aus Blech, 

scheiben wie die Gleichstromanker aufgebautl). Motoren dieser Art heiBen: Drei
phasen-Wechselstrom-Asynchron-Motoren, auch Induktions- oder 
kurzweg Drehstrom-Motoren. 

(1389) Drebmoment und Scbliipfung. Die relative Drehzahl des Lliufers; 
geteilt durchdie synchrope des Stlinderfeldes, ist ein MaB fiir die Schltipfung 
und wird meist in Prozenten angegeben, so daB also 100% Schliipfung: Still
stand, 0% Schliipfung: Synchronismus bedeuten. 1m regelrechten, Betrieb 
betrligt die Schliipfung 2 -:- 6%, je nach ModellgroBe, meist jedoch 4 %. Offen
bar besteht zwischen Drehmoment und Schliipfung ein Zusammenhang, den man 
darstellen kann durch die Gleichung 

M=0,OH525 (plafl) mll~Wr;=0,0724f",gmgpw:m 'iJ: sin (90-IX) 10-8 mkg 

brutto. Hierin bedeutet a die Schliipfung = ~ - "2 und "1 und ~ die Drehzahlen 
1'lt 

des Stlinderdrehfeldes bzw. des Laufers, f1 die Periodenzahl des Stlinderwechsel-
stromes, J~ den Strom in der Wicklung des gewickelten Laufers, rg' den Wider
stand 1 Phase der Lauferwicklung, ~ die Phasenzahl derselben. m2J~g rg,g be
deutet den Stromwarmeverlust der im Laufer induzierten Strome, also 
d~ Anteil der zugeftihrten elektrischen Energie, der nicht in mechanische 
Leistung umgesetzt wird, und zwar ist dieser Betrag der Schliipfung pro
portional; denn bei festgehaltenem Laufer a = 100% wiirde die ganze zuge
ftihrte elektrische Energie in Stromwlirmearbeit umgewandelt werden; dagegeil 
ist bei Synchronismus a = 0 keine Stromwlirmearbeit im Laufer moglich. Vom 
obigen Bruttodrehmoment gehen noch ab das .fiir Oberwindung der mecha
nischenReibung und der Eisenveduste notige Drehmoment, der Rest stellt das 
nutzbare Drehmoment dar (s. auch (1391)). 

') S.·bodes:.lITZ 1927, S. 328 und Arch. Elektrot. Bd. 16, S. 168. 
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Das Lauferdrehmoment entsteht dadurch, daB seine stromdurchflossenen 
Leiter sich im Bereich des konstanten Drehfeldes. befinden, auf die alsdann 
(s. (1274)) ein mechanischer Druck ausgeUbt wird. Das fragliche Feld ist aber 
nicht mehr das Standerdrehfeld aUein, sondern das in bekannter Weise (siehe 
Abb.104) aus Stander- und Laufer-Drehfeld zusammengesetzte Betriebsfeldfjg'; 
s. auch obige Formel fUr M. Von groBem Einflusse auf die Motoreigenschaften 
ist dabei die als Streuung bekannte Erscheinung, wonach kleine Teile des 
Standerfeldes sowohl wie des Lauferfeldes an der Bildung des gemeinsamen 
Betriebsfeldes nicht teilnehmen, sondern je ein Eigendasein fiihren und durch 
Verkettung nur mit ihren eigenen Windungen in diesen EMKe E. - Streu
spannungen genannt - hervorrufen, d. h. deren Wirkwiderstande durch in
duktive Blindwiderstande erhOhen zu Schcinwiderstanden. Abb. 104 zeigt die 
Zusammensetzung der Vektoren der verschiedenen Felder (s. (1298)) und der 
von ihnen erzeugten Spannungen in Volt fUr 1 Phase und 1 Polpaar. 

und 

E l ' ist die im Stander vom gemeinsamen Betriebsfeld erzeugte GEMK 
= 4,44 fWl wI' p fl fjIl1O- 8 , 

E/ ist die im Laufer erzeugte EMK = 4,44 fW2 w~p f2 fjg 10-8 , 

E.: = die im Stander yom Streufeld fj'i erzeugte Streuspannung 

= 2:Jl fl L.: J 1' = 001 L.: J l ' 

E.~ = die Lauferstreuspan

nung = 002 L,~ J 2' • 

Der Lauferstrom J~ wird nun 
hervorgerufen dadurCh, daB die in 
den Lauferwicklungen fUr 1 Phase 
induzierte EMK E g', auf deren 
Scheinwiderstand wirkt, also J g 
= E~/r~. Die raumliche Winkel
geschwindigkeit des Betriebsfeldes 
ist die des reinen Standerfeldes 
oot' = 2 1t; fl!P, diejenige dagegen 
relativ zur mechanischen 
Lauferwinkelgeschwindigkeit -of 
oot' - 00/ = 2 n fll1;P = 2n f2/P, 

wo also f2 =11 fl die Frequenz 
der EMK und damit auch des 
Stromes im Laufer bedeutet. 

Der Scheinwiderstand der 
Lauferwicklung fUr 1 Phase r;, 
setzt sich zusammen aus dem 
Echt- (bzw. Gleich)widerstand "2' 
und der Streureaktanz 

002 L.~ = 2 n f2 L.~ = 2 nl1 fl L.~ . 
Damit wird 
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da aile anderen GroBen konstant sind, d. h. zum Teil vom Aufbau, zum Teil von 
der aufgedriickten Spannung abhiingen. Die durch diese Funktion bestimmte 
Kurve hat die in Abb.105 dargestellte Form mit einem GroBtwert von M fiir 

Abb. lOS. 

~' . 
(]= -'L-;. Fiir jeden Wert 

COl 8. 

von T2' ergibt sich eine an
dere Kurve und jedesmal 
wird Mmax - das sag. 
Kippmomen t - bei einem 
anderen und zwar groBeren 
Wert fiir (] erreicht, je gre
Ber T/ wird. Da die Strom
warmeverluste im Laufer mit 
T.' zunehmen, so macht man 
den Widerstand TQ der 

Lauferwicklung selbst fiir Dauemennbetrieb so klein wie irgend moglich, 
womit man dann bei einem Nutzdrehmoment von dem 0,5 -;- 0,4fachen des 
Kippmomentes eine Schliipfung von etwa 4 % , d. h. einen guten Wirkungs

n' Z 

Abb.106. 

grad und eine 2- bis 2,5fache Ober
lastungsfahigkeit erhalt. Wird das 
Lastmoment iiber den Ho('.hstwert des
Lauferdrehmomentes gesteigert, so 
bleibt der Motor nach einem starken 
Dtehzahlabfall schlieBlich stehen. An
dererseits zeigt die Abb. 105, daB das 
Anlaufsdrehmoment, d. h. fiir 
(]=1ooo/0 , zunachst mit zunehmenden 
Tg' ebenfalls wachst, bei rg' = 2 :n fl L.~ 
gerade den Hochstwert erreicht und 
bei weiterer Zunahme von Tg' wieder 

abnimmt, was Abb. 106 nochmals zeigt, wo das Anlaufsmoment in Abhiingig
keit vom veriinderlichen Lauferwiderstand r/ dargestellt ist. Die M-Kurve 

.. ' 
-- Drehmomenf /If 
--- e/eklrio5Che iei.sfung AI, 
_.- Leislungsfi7lrfO/"cosfAr 
-.stl"fJm 
........ meehan. Leislvng ~ .'-..._ ..... . 

Abb. 107. 

der Abb. 105 hat aber 
auch jenseits des Bereichs 
von (]=O bis (]=1oo 
noch eine physikalische 
Bedeutung: zunachst wird 
fiir n2 negativ (] > 100, 
was bedeutet, daB beim 
An trie b des Laufers 
durch ein auBeres Dreh
moment riickwiirts, d. h. 
en tgegen dem Sinn 
des Standerdrehfel
des, auch ein bremsend 
wirkendes Drehmoment 
auf tritt, wobei dann nicht 
bloB die dem Stander zu-
gefiihrte elektrische Ener
gie, sondern auch die 
mechanische Bremsarbeit 

im Lauferwiderstand in Wiirme verwandelt wird, weil m .. J/r/ ~(]> 100"/0 
ist. Die Maschine wird also fiir den Bereich (] > 100 zur Bremse. Wird 
eben falls durch ein au Beres Drehmoment der Laufer iibersynchron betrieben 
(] < 0, d. h. negativ, so tritt ein diesen Drehsinn verhindemdes - also 
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ebenfalls bremsend wirkendes - Drehmoment im Laufer auf; aber es wird nun 
die auBere mechanische Arb e i t in elektrische Ene r g i e umge
wandelt und in das Netz - von dem die Maschine nicht getrennt werden 
darf - zuriick geschickt, d. h. die Maschine wird zum asynchronen Gene
rator. Abb. W7 zeigt die Betriebskurven auch fiir diese Anwendungsweisen 
der Maschine und auBer dem Verlauf von M noch den vom Standerstrom J 1 , 

von N 2 , d. h; der dem Laufer als Motor nutzbar entnommenen bzw. als Bremse 
oder Generator zugefiihrten mechanischen Leistung, ferner von N v d. h. von 
der dem Stander als Motor oder Bremse zugefiihrten oder als Asynchron
generator entnommenen elektrischen Energie und schlieBlich vom Leistungs
faktor cos 'P, der bei einer bestimmten Leistung einen Hoehstwert von etwa 
0,8 -:- 0,95 annimmt, sonst aber wesentlich darunter bleibt, namentlich im An
Lauf und im Leerlauf. 

(139i1) Anlassen und Anlasser. Stander- und Lauferstrom stehen, da ja 
durch E/ bzw. Ez' bedingt, miteinander im Zusammenhange, und zwar darf mit 
geniigender Annaherung (s. (1402)) gesetzt werden J 1 WI =J2 w2 , WO WI 

~~~ 
L-i~ 

~ond~oH~ ---~m~~~ __________ -7~ 
Moror 

Abb. 108. 

und w, die Gesamtwindungszahlen des Standers bzw. Laufers bedeuten. Solange 
der Laufer steht, ist die Stander-GEMK Null und infolgedessen der Stander
und auch der Lauferanlaufstrom groB, und zwar so sehr, daB nur kleine 
Motoren ·mit dem betriebs maBigen Lauferwiderstand oder Doppel
kafig-, bzw. Wirbelstromliiufer unmittelbar an die volle Netzspannung ge
legt werden diirfen. Man bedarf also aueh fiir den Drehstrommotor eines 
Anlassers, doch schaltet man den AnlaBwiderstand nur selten zwischen 
Netz und Stander, sondeen in den Lauferkreis, teils weil es bei Wechsel
strom auch andere Mittel gibt, die zum Anlauf gefi,lhrlich hohe Spannung 
herabzusetzen, als Widerstande, teils wei! das Drehmoment mit dem Quadrat der 
Standerspannung sinkt. Ein regelbarer AnlaBwiderstand im Lauferkreis ge
stattet dagegen den Standerstrom im Anlauf selbst bei unmittelbarem An
schluB an die volle Netzspannung klein zu halten, ja sogar mit dem groBten 
Drehmomente anzufahren wie Abb. 106 lehrt, und dieses bis zum Ende des 
Anlaufs beizubehalten, d. h. also einen raschen und damit verlustarmen An
lauf zu erzielen, auBerdem, wenn nur auf geniigende Warmeabfiihrung Ruck
sieht genommen ist, auch die Drehzahl herunterzuregeln bis zum Still
stand, Eigenschaften, die insbes0ndere aus Abb. 105 folgen. (Wei teres iiber den 
AnlaBvorgang s. auch (1367).) Fiir derartige Anlasser gilt im iibrigen alles, 
was unter (1368) und (1369) iiber Gleichstromanlasser gesagt wurde; natiirlich 
muB der Stufenschalter wie der eigentliche Widerstand fiir 3 bzw. 2 Phasen aus
gebildet sein, Abb. 108. Doch brauchen nicht notwendigerweise aile 3 Phasen
widerstande gleichmaBig abgeschaltet zu werden, sondeen es ist auch eine un
symmetrische Schaltung zulassig, wodurch sich die Zahl der Schaltkontakte ver
ringeen laBt, weshalb man besonders bei Verwendung von Steuerwalzen hiervon 
Gebrauch macht. 1m Gegensatz zum Gleichstromanlasser gibt es hier keine 
Unterbrechung des Lauferkreises, wei! sowohl unnotig als gefahrlich. Aus- und 
Einschalten des Motors geschieht nur durch den Standerschalter; damit 
keine Fehlschaltungen gemacht werden konnen in dem Sinn, daB der Stander-
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schalter bei kurzgesehlossenem AnlaBwiderstand eingelegt wird, kann man beide 
mechanisch oder elektriseh gegeneinander verriegeln. Ersteres bei Motoren 
mittlerer GroBe bis etwa 500 Volt Spannung am best en in der Weise, daB der 
Anlasser an das Stiindergehause angebaut wird und beide Schaltvorrichtungen 
mechanisch in Abhiingigkeit gebracht werden; letzteres hauptsachlich bei sehr 
groBen und bei Hoehspannungsmotoren dureh Verriegelungskontakte am An
'lasser, die auf den elektromagnetisch betatigten Stiinderschalter wirken. Urn 
die Stromwarmeverluste in den Leitungen zwischen Schleifringen und Anlasser 
und auch die ftir Btirstenreibung zu ersparen, schlieBt man bei Motoren ftir Dauer
betrieb die Schleifringe selbst durch eine besondere Schaltvorrichtung kurz und 
hebt dann die Btirsten abo Diese Kur·zschluB- und Blirstenabheber 
mlissen eben falls in zwangslaufige Abhiingigkeit gebracht werden, urn gdabr
liche Fehlschaltungen zu vermeiden, was wiederum am einfachsten und 
sicbersten bei angebauten Anlassern moglich ist, indem mit dessen 
Handrad auch diese Vorrichtungen mechanisch verbunden werden. 

Da Scbleifringanker stets teuer werden, sucht man besonders bei 
kleineren Motoren mindestens die Schleifringe zu vermeiden. Zu dem 
Zwecke kann man, wenn hohes Anlaufsmoment gefordert wird, den Anlasser auf 

stander 

II gr------J X. IJ 

'~ I I j S I I V 
I I 

T I '" y 

LSchut~- l/;;;;;ho//er 
schulter 

Abb.l09. 

der Lauferwelle mitdrehend anordnen und 
die mit steigender Drehzahl wachsende Zen
trifugalkraft eines Schwungpendels zur Ver
stellung des Stufenscbalters benutzen. Bei 
Motoren bis zu etwa 5 KW und bei gr6Beren, 
die aber nur geringes Anlaufmoment 
eriordern, kann man zum billigen Kafig
laufer libergehen, muB dann aber die Netz
spannung nur stufenweise auf den SHinder 
scbalten. Zu diesem Zwecke werden flir 

erstere, auBer den wenig empfehlenswerten St ander anlassern mit Wider
standsabsehaltung, bauptsaeblieh AnlaBsehalter gebrauebt, die den Stiinder 
zuerst in Stem an das Netz sehalten, so daB also eine Pbase nur 1/V3 X Netz
spannung erbalt, und dann, wenn der Laufer nahezu auf volle Drehzahl gekommen 
ist, in Dreieek, also auf volle Netzspannung fUr 1 Pbase: Stern-Dreieck
sebalter. Es genligt hierfUr nach Abb. 109 ein dreipoliger Hebelumsehalter, 
doeh empfiehlt sieb aueb hier die Steuerwalzenform, zumal dann aueh die 
Standerschaltung zwangHiufig verbunden werden kann. Das Anlauf-Drehmoment 
sinkt dabei freilich auf 1/3 dessen bei voller Netzspannung, aber aueb der An
laBstrom von etwa dem 6- bis 7fachen des Nennstroms auf das 2 -:- 2,5 fache. 
Beim Umschalten von Stem auf Dreieck tritt freilich nochmals ein oft recht 
erheblicher StromstoB auf, der aber wegen seiner kurzen Dauer weniger stort. 
Indes bauen die S.-S.-W. Stem-Dreieck-Umschalter obne Unterbrechung, wo
durch aucb dieser StromstoB sehr heruntergedrlickt wird. 

Bei dem groBen Untersehiede zwischen Anlauf- und Dauer-Nennstrom lassen 
sieh diese Kafiglaufer mit Schmelzsieherung nicbt mehr ausreiebend sebiitzen 
- was iibrigens aueb fUr aile anderen Motoren gilt. Man benutzt deshalb immer 
mehr selbsttatige Sebalter mit thermischer AuslOsevorrichtung gegen Ober
bitzung und magnetiscber gegen Kurzsebliis£e; zweckmaBig und einfacb lassen 
sicb damit weitere Schutzvorriehtungen gegen Ausbleiben der Spannung gegen 
Einpbasenlauf und KorpersehluB der Standerwicklung verbinden. 

Die stufenweise Sehaltung auf Netzspannung mit mebr als 2 Stufen und 
besonders bei Hocbspannung HiBt sich aucb in sehr befriedigender Weise mit 
AnlaBtransformatoren erreiehen (5. (1405)). Ftir stark belasteten An
lauf empfiehlt sieb fiir diese beiden AnlaBarten, wenn teehniseb ausflibrbar, 
der Anbau einer Kupplung zwiscben Motor und Arbeitsmascbine, die deren 
allmahlicben Anlauf gestattet (Fliehkraftkupplung). 

SchlieBlich kann man auch den Motor zugleicb mit einem ihm allein 
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zugehorigen Drehstromerzeuger durch dessen Antriebsmaschine anlassen, von 
welchem Verfahren mali z. B. zum Anlassen von Grubenpumpenmotoren von. 
iiber Tag aus Gebrauch macht. Es dad dann an dem zum Anfahren be
nutzten Stromerzeuger kein weiterer Motor mehr angeschlossen sein. und 
dieser muB von Anfang an volle Erregung besitzen, weshalb Erregung aus 
besonderer Stromquelle vorzusehen ist. 

(1391) Verluste, Wirku~gsgrad und Leistungsf!lktor. Die bei der Energie
umsetzung auftretenden Verluste sind von derselben Art wie bei Gleichstrom
motoren (5. (1364)) und lassen sich in bekannter Weise berechnen. Aus dem 
Wirkungs grad '1J berechnet sich die zuzufiihrende elektrische Leistung 

Nz=Nn W=735 PS1) ~ 880 PS = V3JP cOSqJ , 
'1J '1J 

damit 

fiir mittlere Leistungen. Der Wirkungsgrad hangt ebenfalls in bekannter Weise 
mit der abgegebenen Nutzleistung zusammen, Abb. 110, Belastungskennlinien 
eines Poge-Motors. Auch der Leistungsfaktor ist von ihr abhangig und im 
Leerlauf oder schwacher Belastung recht klein, besonders bei Schleifringi1iufern, 
Abb. 111 2), und bei ge
ringer Drehzahl. 

Bei kleinen Motoren mit 
Kurzschlu61iiufern empfiehlt 
es sich, bei schwacher Be
lastung die Sternschaltung, 
in der der Motor angelaufen 
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oAbb. 110. 

schwankender Belastung und ;hiiufiger Drehsinnanderung oftmals groBeren Luft
spalt, als fiir leichte Betriebsverhiiltnisse zuliissig. 

Die GroBe des Leistungsfaktors ist letzten Endes bedingt durch die Streu
ungsverhiiltnisse und die werden bei groBem Luftspalt, und kleiner Pol
teilung ungiinstiger; kleine Polteilung bedeutet aber viele Pole und damit geriuge 
Drehzahl. Der verhiiltnismiiBig groBe Blindstrom, den ein Drehstrommotor er
fordert, ist ein Mangel, da dadurch ein Netz, namentlich wenn es viele kleine 
oder schwach belastete Motoren zu speisen hat, einen schlechten Gesamtleistungs
faktor bekommen kann, z. B. bis herunter cos qJ = 0,45! Dber die Aufhebung des 
Blindstromes s. (1384) u. (1395). 

(1392) DasHeyland-Diagramm macht von der theoretisch wie auch praktisch 
geniigend genau zutreffenden Tatsache Gebrauch, daB die Endpunkte der Stander
stromvektoren, wenn diese ihrer durch cos qJ bedingten Richtung gemiiB an den 

') PS = NutzIeistungswert gemessen in Pferdestiirken • 
• ) In Abb. t t t, die einer VeriiffentIichung der S.·S .• We. entnommen ist, bezieben sich die 

gestricheIten Kurven auf Kiifig-, die anderen auf gewickelte Laufer. 
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Spannungsvektor angetragen werden, alle auf einem Kreise liegen - dem Hey
landkreise. Es gestattet einen guten Uberblick iiber das Verhalten des Motors 
in Anlauf und Betrieb, ja auch als Bremse und als iibersynchroner Generator. 
(s. auch Sumec ETZ 1910, S. 110 u. Hemeter, Arch. Elektrot. 1927, S.29 
u. S.257). 

MiJ3t man niimlich an einem ausgefiihrten Motor a) im Leerlauf und bei offe· 
nem Liiuferkreis von Schleifringliiufern oder im Synchronismus durch fremden 

ag5~------,-------~--------~----~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

i3 
Gq80~~~~~~~~~~~~~~~~~~----1 

q75r-~~----+---------~~~----+---------; 

q 70 ,=-.L..---:1O:------::,(J,:!:'O:------:~='O(J,:;;'O:----~,00fl0 
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Abb. 111. 

Antrieb bei KurzschluJ3liiufem, b) im Kurzschh1l3 bei stillstehendem Liiufer und 
gleichzeitig so erniedrigter Stiinderspannung, daJ3 der Stiinderstrom seinen Nenn
wert mindestens erreicht, beide Male Stiinderstrom, -spannung und Leistung 
und zeichnet die beiden Stromvektoren von 0 gegenuber dem Spannungsvektor 

u 

Abb. 112. 

auf, wobei der des KurzschluJ3stromes auf 
die volle Nennspannung verhiiltnisgleich 
umzurechnen ist, so erhiilt man (Abb. 112) 
die beiden Punkte Ao und Ai' den Leerlauf 
und den KurzschluJ3punkt und damit auch 
den Heylandkreis, da dessen Mittel
punkt M einmal auf dem Lot im Punkte 0' 
des Spannungsvektors, das andere Mal auf 
dem Mittellot AoAk gelegen ist. Die Strecke 
OA ist dann ein MaJ3 fiir den Stiind.er
strom einer beliebigen Belastung und Win
kel A 0 P gibt die zugehiirige Phasen
verschiebung cp. Das Lot A U auf die 
Abszissenachse stellt den Wirkstrom dar 
und seine MaJ3zahl multipliziert mit der 
Linienspannung U gibt die fiir 3 Phasen 
zugefiihrte elektrische Leistung 

l3 J U cos cp= N z Watt. Das Stuck AS, das von der sog. Leistungslinie 
AoAk von dem Lot A W auf den Durchmesser abgeschnitten wird, ist der 
Nutzleistung N n gleich in demse1ben Verhiiltnis wie AU dem N z • Ferner i~t 
das Stiick A V, das von der sog. Drehmomentenlinie A Aoo abgeschnitten 
wird, dem Nutzdrehmoment M verhiiltnisgleich. Den Punkt Aoo findet 
man, indem man die Ordinate Aoo Uoo berechnet aus der Beziehung 

Aoo U co = f3 0 Aoo r] jU, wobei Aoo in erster Anniiherung in der Mitte auf 
dem Bogen AkF angenommen wird. Erhiilt man nach obiger Beziehung einen 
von der Zeichnung abweichenden Wert fiir Aoo U oo , so muJ3 durch einen 
zweiten Versuch eine bessere Ubereinstimmung erstrebt werden. 
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Des weiteren stellt AoA den L1iuferstrom dar und das Verhaltnis A 8: A U 
gibt den Wirkungsgrad. - !~t G Ak Tangen~.e an den Kreis in Ak und zieht man 
durch einen beliebigen Punkt B auf der Lei£tungslinie eine Parallele zu Aoo Ak, 
we1che die Tangente in G ~chneidet, so ist B G die Schliipfungslinie. Denn 
die Gerade A Ak schneidet auf ihr ein Stiick BE ab, das der jeweiligen Schliip
fung 11 in % gleich ist, wenn die Strecke B G = 100 angeno=en wird. Fallt 
A auf Ak, so wird 11= 100 % entsprechend dem Stillstand; Betriebszustande 
mit A zwischen Ak und Aco ergeben Schliipfungen > 100%, entsprechen also dem 
Bremsbetriebe. Fiir aIle Lagen von A noch iiber Aco hinaus wird 11 negativ; 
d. h. vomehmlieh der untere HaIbkreis ist das Gebiet des iibersynehronen 
Generatorzustandes. Auch hierfiir lassen sich aIle BetriebsgroBen nach 
Abb. 112 entnehmen, wenn man nur die Bedeutung der Linien HF und 
Ao Ak vertauscht. 

1st m der MaBstab fiir den Standerstrom in A/mm, so ist also 

J 1 = m X 0 A der Standerlinienstrom in Amp., 

w --
J 2 =---.!. J 2 =m"xAAo der Lauferstrom., 

w2 

N 2 = i3 m A U X U = mill X A U die zugefiihrte Leistung, 

N tI = 1''3 m A 8 X U = mill A 8 die Nutzleistung in Watt, 

f'3mUp- Up - -
M= f 8 AV=0,28-j-mAV=m"IlAVdas Nutzdrehmoment in mkg. 

2n 19, 1 1 

Der Leistungsfaktor wird ein GroBtwert, wenn der Stromvektor den Kreis 
beriihrt (in A'); ebenso haben Drehmoment und Nutzleistung GroBtwerte, die 
aber nicht gleiehzeitig auftreten. 

Aueh bei generatorischem Betrieb wachst das Gegendrehmoment zunachst 
mit steigendem Ubersynchronismus bis zum Kippmoment, bei weiterer Drehzahl
steigerung fallt aber das Gegenmoment und die Maschine gebt durch, weshaIb 
sie gegen Uberschreitung dieser kritisehen Drehzahl gesiehert werden muB. 

Wird in den Lauferkreis Widerstand (! eingesehaltet naeh Abb.108, so 
wird der KurzschluBstrom kleiner, und der Punkt Ak wandert auf dem Kreise 
nach Ao hin, damit ni=t das Anla ufsmomen t m"" Ak V k zunaehst zu, bis 
bei einem gewissen Werte von (! das Kippmoment erreicht wird, um alsdann 
mit steigendem (! wieder abzunehmen, s. Abb. 106. Das heiBt aber andererseits 
aueh: um krliftige Bremswirkungen zu erzielen, muB man viel Widerstand in 
den Lauferkreis sehalten. Zeiehnet man die zu diesen versehiedenen Kurz
sehluBpunkten gehorigen Leistnngslinien ein, so ergibt sieh, daB zwar bei 
gleichem Standerstrom die Nutzleistung kleiner geworden ist, wahrend Laufer
strom, zuzufiihrende Leistung N. und Nutzdrehmoment gleieh geblieben sind; 
gleichzeitig hat die Schliipfung zu und die Drehzahl abgenommen. Man kann 
daher aus dem Diagra= sowohl die einzelnen Stufen fiir den AnlaBwiderstand 
entnehmen, als auch diejenigen fiir eine gewiinsehte Drehzahlenregelung. 

In Abb.112 stellt OH den Magnetisierungsstrom Jl'dar. Der Kreisdurch-

messer ist J 1t , wo ,; den gesamten Streuungskoeffizienten darstellt. Die 
T 

Streuungskoeffizienten fiir Stander und Laufer sind definiert durch das Verhaltnis 
StanderstreufluB ~sl • 

.. ~ Tl und entsprechend T2 ; T wird glelch Tl +T2 +T1 T2 
StanderhauptfluB 1 

gesetzt. Da der Durchmesser des Heylandkreises um so groBer wird, je kleiner 
die Streuung ist, und er das Kippmoment und damit die Uberlastungsfahigkeit 
und aueh den Leistungsfaktor bestimmt, so erkennt man den Wert einer geringen 
Streuung. Der groBte Leistungsfaktor, in dessen N1i4e sieh ja der Nennbetrieb 
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abspielt, wird um so groBer, je naher 0 am Kreise liegt, d. h. je geringer J /.l 
lInd damit der Luftspalt wird, der ja die GroBe des Magnetisierungsstromes 
,hauptsachlich bestimmt. 

(1393) Der Ossannakreis. Die Obersichtlichkeit des obigen Diagrammes 
ergibt sich aus der tei1weisen Vemachliissigung des.Stiinderwiderstandes. Zuerst 
Ossanna und andere haben gezeigt, daB er sich beriicksichtigen lliBt und sich 

im Diagramm in der Weise be
merkbar macht, daB der Durch
messer H D einma) kleiner wird, 

U andemteils sich um einen ge

Abb.113. Abb.114. 

wissen Winkel 2 IX um Ao dreht~ 
Dieser 4: 2 IX laBt sich aus dem 
in Abb.113 dargestellten LI er
mitteln und nach obigem Ver
fahren der Ossannakreis zeich
nen, dessen Durchmesser sich 

ergibt zu AoD= +J,,: 2 
T Sill IX 

(Abb. 114). Der Winkel IX ist 
bei Motoren etwa tiber 5 k W 
sehr klein und daher von ge

ringem Einflul3 auf die Ergebnisse, so daB man praktisch mit dem Heyland
kreis dasselbe mit geringerer Mtihe erreicht. 

( I 39.) Drehzahlregelung. Die Drehzahl eines Drehstrommotors ist gegeben 
durch die Beziehungne="':t (i-a) = 60 (flp) x (i-a). DieSelbstrege lung 
beruht auf der Anderung der Schliipfung mit der Belastung und ist zwischen 
Leerlauf und Nennleistung nur sehr gering - ca. 4% - Abb. 105 u. 107, 
Kurve fiir kleinsten Lauferwiderstand r2 ' = ra. 

Eine willkiirliche Regelung kann nur durch Anderung von a oder p er
folgen und man unterscheidet demgemaB Regelung durch VergroBerung des 
Schlupfes und durch Vermehrung der Polzahl durch Polumschaltung; beide 
Arten bewirken stets nur Drehzahlverminderung. 

A. VergroBerung des Schlupfes. 
I. Durch Einschalten von Widerstand in den Lauferkreis gemaB Abb. 105 

.u. 108 kann die Drehzahl bis zum Stillstand verringert werden, doch wachst 
im MaBe der Verminderung der Stromwarineverlust im Laufer. Diese allerdings 
einfachste Regelart hat also die Nachteile der Unwirtschaftlichkeit und 
auch der Unbestimmtheit in bezug auf Drehzahlabfall, da die Vermehrung des 
Schlupfes stark von dem jeweilig gewiinschten Drehmoment abhangt; darum Vel:
sagt sie im Leerlauf fast vollig und erfordert fiir geringes Drehmoment einen 
groBen und teuren Regelwiderstand. Trotzdem findet sie im Kranbau und iiber
haupt bei kleineren Motoren mit nur kurz andauernder Regelung allgemeine An
wendung; sie erfordert freilich einen gewickelten Laufer mit Schleifringen, 
einen Regelwiderstand nebst Stufenschalter-Schlupfregler-, der auch zum 
Anlassen benutzt werden kann, wogegen ein Anlasser im allgemeinen nicht 
auch als RegIer dienen kann. 

II. Durch Einschalten der EMK irgendeiner anderen elektrischen Maschine 
entgegen der Lauferspannung. Eine solche GEMK wirkt auf die Vermehrung 
des Schlupfes wie ein Widerstand, jedoch mit dem Unterschiede, daB die 
Schlupfenergie E/ J 2 ' des Laufers nicht in bloBe Stromwiirme umgesetzt 
wird, sondem je nach der Art dieser Hintermaschine grol3tenteils zuriick
gewonnen wird und zwar als elektr'ische Energie zur Riickfiihrung ins Netz 
bei generatorischer und frequenzumformender Wirkung dieser, als 
mechanische Energie mit Hintermotor. Diese Verbindung2 (odermehrerer) 
Maschinen miteinander fiihrt zum Regelsatz und zur Kaskadenschaltung. 
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Wegen ihrer Umstandlichkeit, Platzbedarfs und Kostspieligkeit in der Anlage 
finden diese Regelsatze nurbei gro'Ben Motoren langdauernder und umfang
reicher Regelung Anwendung, z. B. fiir Pumpen- und Ventilatormotoren auf 
Gruben, Forderhaspel, Walzwerke usw. 

1. Riickfiihrung der Schlupfenergie ins Netz kann mittels des 
He ylandschen Frequenzumformers nebst Stufentransformator geschehen oder 
mittels eines Dreiphasen-Kollektor-Generators, s. (1398), dessen Kollektor als 
Frequenzumformer wirkt. 

2. Umwandlung der Schlupfenergie in mechanisehe Arbeit durch 
einen Hintermotor. Die so gewonnene meehanische Leistung kann entweder der 
des Vordermotors zugefiigt werden - durch direkte Kupplung bei schnell 
laufendem oder durch Riemeniibersetzung bei langsam laufendem Vordermotor 
- oder mit Hilfe eines Generators - am einfaehsten eines asynehronen - wieder 
ins Netz als elektrisehe Energie zuriiekgefiihrt 
werden. Der Hintermotor kann sein: 

a) Wiederum ein D rehstrommotor (Kas
kadensehaltung im engeren Sinne, Abb .. 115. Sind 
beide Motoren direkt gekuppelt, haben ihre Stander 
wicklungen die Polpaarzahlen PI und pg und ist a 
die Schliipfung des Motors im Einzelbetrieb, so ist 

die Drehzahl der Kaskade nt = ---.!!J L und die 
PI+P9 

des Vordermotors allein ~'= (i-a) flJf!PI' Es sind 
also die 2 Drehzahlen ~' und~" moglich ohne wesent
lich groBere Verluste; dagegen werden Oberlastungs
fahigkeit und Leistungsfaktor der Kaskade merklieh 
kleiner, so daB aueh dieses Verfahren bei seiner groBeren 
Umstandlichkeit so selten Anwendung findet, wohl aber 
in Verbindung mit Polumsehaltung (s. unten). 

b) Vorteilhafter wird als Hintermasehine ein Ein
ankerumformer benutzt (5. (1412), der vom Schlupf
drehstromals Synehronmotor (s. (1380)) angetrieben wird 
und am Kollektor Gleichstrom abgibt, der entweder 
als soIcher verwendet werden kann, oder wieder einem 
Gleichstrommotor zugefiihrt wird (Regelsatz von 
Kramer). Diese Anordnung gestattet eine weitgehende 
und feinstufige Regelung der Drehzahl und auBerdem 
eine Verbesserung des Leistungsfaktors bis auf 1. 

e) Die Anordnung laBt sich durch Anwendung eines 
Drehstrom- Kollt-ktor -Motors {s. (1398) verein-

/IotvIer-

r A, r 
~} 

L/iu!.,. Mofar 

Abb. 115. 

fachen. Dieser kann seine meehanische Leistung entweder der des Motors 
zufiigen (direkte Kupplung bei hoher, mit Riemenantrieb bei geringer Dreh
zahl des Vordermotors) oder sie kann mittels Asynchrongenerators wieder als 
elektrisehe Leistung ins Netz zuriiekgefiihrt werden (Regelsatz von Seher
bi us). Da Drehstrom-Kollektor-Motoren mit Reihen-, Neben- oder Doppel
schluBeigenschaften gebaut werden kiinnen und der Hintermotor den Regel
charakter des ganzen Satzes bestimmt, 50 hat man es in der Hand, diesen 
durch entsprechende Auswahl zu bestimmen. 

Diese Regelsatze finden fiir Antriebe von groBen Grubenventilatoren, 
Pumpen und WalzenstraBen vielfach Anwendung. 

B. Veranderung der Polzahl durch Polum5ehaltung. 
Man kann im Stander in denselben Nuten 2 Wicklungen mit verschiedener 

Polzahl unterbringen: Z = 6 PI ql = 6 P2 q2' wCimit 2 Drehzahlen verlustlos, bei 
unverrnindertem Wirkungsgrad und Leistungsfaktor erhiiltlich sind und auch 
die beiden Nutzleistungen unabhangig voneinander gewlihlt werden konnen. 
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Um den Laufer nicht auch mit 2 Wicklungen und demgema13 6 Schleifringen 
ausstatten zu mussen, wird bei diesem Regelverfahren der Kafiganker wei taus 
bevorzugt. 

2 getrennte und darum verteuernde Wicklungen kann man vermeiden, 
wenn man sich auf das Drehzahlverhaltnis 2: 1 beschrankt. Dann kann namlich 
die einzige Wicklung ohne bedeutsame Nachteile durch Umschaltung fiir 2 ver
schiedene Polzahlen verwendet werden, wobei allerdings die Leistungen bei der 
hoheren Drehzahl um etwa 10 -:- 20% steigen gegenuber der niedrigeren. Beim 
gewickelten Laufer kann man sogar auf Umschaltung verzichten und mittelst 
Verfahren nach A I den Regelbereich weiter vergro13ern bzw. mit Anlasser in 
Gang setzen. Durch Anwendung einer 2. nicht umschaltbaren Wicklung kann 
man 3, dureh eine 2. umschaltbare gar 4 Drehzahlen erhalten. Bei groBen Mo
toren wird man den KurzsehluJ31aufer mit Doppelkafig ausfuhren und bei noch 
gro13eren Leistungen das Anlassen dureh Stern-Dreieck-Verfahren besorgen 
lassen, welches hier ebenfalls noch moglich ist. Da diese Umschaltungen mittelst 
Steuerwalzen rasch und leicht geschehen und unter Vollast zulassig sind, so 
decken diese Motoren einen wei ten Bedarfsbereich. 

Die fruher vielfaeh angewandte Verbindung mit der Kaskadenschaltung 
zweeks noeh weiter gehender Drehzahlabstufung ist wegen ihres geringen Lei
stungsfaktors und Wirkungsgrades dureh Ausbildung und Verbesserung der 
unter 2 b und e oben angefuhrten Regelsatze iiberholt. (S. Saehsenwerk-Mit
teilungen H. 1. 1929.) 

(1395) Phasenkompensation. Da Drehstro=otoren einen Magnetisierungs
strom benotigen, muB der Leistungsfaktor stets < 1 sein. Die groBe Zahl der 
an ein N etz angesehlossenen Motoren erfordert sehlie13lieh einen sehr erhebliehen 
Gesamtmagnetisierungs-, d. h. naeheilenden Blindstrom, der von den Genera
toren erzeugt werden muB und sie wie aueh das Leitungsnetz belastet. Abhilfe 

Abb.116. 

dagegen konnen untererregte Syn
ehrongeneratoren oder iibererregte 
Synehronmotoren sehaffen, s. (1417) 
und (1382). Aber besser ware die Auf
hebung der Phasenversehiebung mog
liehst an der Quelle, d. h. eben Pha
senkompensa tion am Motor selbst. 
Diese ist moglich, wenn man den 
Motor seinen Blindstrom selbst er
zeugen laBt mit Hilfe eines mecha
nisch und elektriseh mit ihm verbun-

denen Blindgenerators und ihn iiber den Laufer magnetisiert; dann braueht 
das Netz keinen Magnetisierungsstrom roehr zu liefern, ja es kann sagar vor
eilenden Blindstrom aus dem Motor empfangen. 

Der Blindgenerator, auch Drehstrom-Erregermaschine genannt, besteht 
(5. Abb. 116) in seiner einfachsten Form aus einem Gleichstromanker mit 
Kommutator, der von irgend woher - z. B. auch von dem zu kompensierenden 
Motor - angetrieben wird und aus dessem Laufer iiber Schleifringe und 3 um 
120· (bezogen auf das 2polige Feld) versetzte Biirsten Strom J 2 empfiingt. 
Dieser erzeugt in dem Anker ein Drehfeld von der Drehzahl ne = 6) f2 : p. 
Wird nun der Kommutatoranker im Sinne dieses Drehfeldes und schneller als 
dieses gedreht, so wird in ihm eine EMK = Ee mit der Frequenz f2 erzeugt, 
die, senkreeht voreilend auf J 2 stehend, sich mit der im Laufer induzierten EMK 
E2 zusammensetzt. Diese result. EMK bestimmt nun zusammen mit dem Wirk
widerstand des Laufers r a und des Ankers r A GroBe und Richtung des Stromes J 2 , 

wobei sein Vektor nach vorwarts gedriickt wird und er damit auch den von J 1 

so weit vorschiebt, daB IPI = 0 oder gar < 0 wird, wenn nur Ee recht groB wird 
(5. Abb. 117); die GroBe von Ee kann bei fremd angetriebenen Maschinen 
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durch Anderung der Drehzahl geregelt werden. Motoren mit einer derartigen 
ein- oder angebauten Erregermaschine konnen etwa von 30% der Nennlast an 
mit cos q; = 1 arbeiten; darunter und insbesondere im Leerlauf versagt die Kom
pensation. Zum Anlassen werden die Schleifringe durch einen Umschalter mit 
einem Anlasser verbunden, alsdann auf den Erreger umgeschaltet. Die kom
pensierten Motoren zeichnen sich auBer-
dem durch hohe Oberlastbarkeit - J, 
3 - 3,5 X Nennmoment - aus; sind kompens/erf U. \ 
aber natiirlich teurer. - Um auch im 1 \E, 
Leerlauf Kompensation zu ermoglichen, 
ist man zu den fremderregten Blind
leistungsmaschinen iibergegangen (5. ETZ 
1924, S.456 u. 1265 u. 1925, S. 142, so
wie El. u. Maschinenb.1924, S.601). Auch 
diese Maschinen konnen eingebaut wer
den oder getrennt, aber mechanisch ver
bunden ausgefiihrt werden. NebenschluB
erregte Erregermaschinen konnen ge
trennt aufgestellt werden (5. Sachsen
werk-Mitteilungen 1929, S.7). Dreh
strommaschinen mit derartigen Erreger

\ 

Abb.117. 

maschinen konnen sowohl als kompensierte Motoren, wie auch als asynchrone 
Blindleistungsmaschinen verwendet werden. Sie bilden in beiden Fallen einen 
vollwertigen Ersatz fiir Synchronmaschinen und haben vor diesen noch den 
Vorteil groBerer Stabilitat und besserer KurzschluBverhiiltnisse voraus, insofern 
als der StoB wesentlich geringer ausfiillt und rasch auf 0 abklingt. 

(1396) Ausfiihrungsarten von Drehstrommotoren. Der Stander wird genau 
wie der Anker eines Dreiphasen-Wecbselstromerzeugers (s. (1354)) ausgefiihrt. 
Das GuBgehause, das den Standerblechring zu halten hat, kann mit Lager
schildern versehen werden oder bei Motoren etwa tiber 100 kW-Leistung auf eine 
mit den Lagern gemeinsame Grundplatte gesetzt werden. Ferner werden genau 
dieselben Schutzeinrichtungen gegen Fremdkorper, Wasser, schadliche Gase usw. 
vorgesehen wie bei Gleichstrommotoren und darum als offene, geschlossene und 
gekapselte Typen, bzw. mit gegen Schlagwetter geschtitzten Schleifringen aus
gefiihrt (s. (1366)). 

(1397) Einphasen-Induktlonsmotoren. Unterbrichtman beieinemlaufenden 
Drehstrommotor eine der Phasen des Stiinders, so entsteht im Stander ein ein
faches Wechselstromfeld; trotzdem liiuft der Motor nahezu synchron weiter, 
wenn auch mit entsprechend verminderter Leistung. Dagegen lauft der Laufer 
im einfachen Wechselstromfeld ni ch t an; er bedarf erst einer gewissen Drehzahl, 
um ein gentigendes Drehmoment zu entwickeln. Die Erklarung dafiir ist: Das 
durch die Standerwicklung erzeugte Feld liefert mit dem im drehenden Laufer 
entwickelten Querfeld zusammen ein Dreh
feld, in welchem nunmehr der Laufer wie 
beim eigentlichen Drehfeldmotor umlauft. Das 
Drehmoment des Laufers ist bei Stillstand Null, 
wiichst dann langsam mit wachsender Geschwin
digkeit bis zu einem Hochstwert, um dann rasch 
wieder auf Null abzufallen, welchen Wert es 
beim synchronen Gang erreicht. Abb. 118. 

Da der einphasige Induktionsmotor erst 
ein nennenswertes Drehmoment entwickelt, nachdem sein Laufer eine groBere 
Geschwindigkeit erlangt hat, muB der Stander da, wo diese Umlaufgeschwindig
keit nicht auf mechanischem Wege, z. B. durch eine Transmission, auf welche 
derMotor nachher arbeiten solI, erzielt werden kann, eine Hilfswicklung er-

Hilfsbuch f. d. Maschiuenbau. 8. Aun. 96 
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halten derart, da.13 diese mit der Hauptwicklung zusammen ein zweiphasiges 
Drehfeld erzeugt, wenn durch sie ein gegen den Hauptstrom in der Phase 
mogJichst um go" verschobener Strom geschickt wird. Ein solcher wird durch 
Abzweigung vom Hauptstrom unter Einschaltung eines vorwiegend Kapazitat 
oder Induktivitat enthaltenden Wechselstromwiderstandes erhalten - Kunst
phase genannt -, Abb. 118. Nach vollendetem Anlauf wird der punktierte 
Schalter geoffnet. 

Kollektormotoreo. 
(1398) Der Reihensc:hlu8motor. Stellt man bei einem Hauptstrommotor 

(nachAbb. SO) auch das Feldeisen, iibnJich wie das Ankereisen, aus isolierten 
Eisenblechscheibenher undschickt statt des Gleichstroms einen Einphasen
wechselstrom durch die Maschine, so Hiuft sie, da die Strome in der Erreger
wicklung und im Anker wegen der Reihenschaltung in gleicher Phase sind, ganz 
ahnJich, wie mit Gleichstrom; nur ist die funkenfreie Kommutierung dadurch 
erschwert, da.13 zu der EMK der Selbstinduktion bei der Stromumkehr in der 

kurzgeschlossenen Spule noch 
334 eine durch das Wechselfeld in-

duzierte EMK hinzukommt, 
indem die kurzgeschlossene 

IllrAJ~~t~~;;~~~~f2:::;!jfJf Spule sich diesem gegeniiber -f'141 :ft.r-l8llJ ahnlich verhalt, wie die Se-
m kundllrwicklung eines Trans-

1ZII01'1:~H""-"""+-----::;;...-'F-~r-"",=,,-r-=---f'-.lZIi.8IJ(J formators (s. (1401). In der 
Ankerwicklung entsteht bei 

~~~~~~~~I;~~~~~~E der Drehung eine elektromoto-I7S tIHJ us rische Gegenkraft, die aber 
316 entsprechend den periodischen 
zzs ZIIO Anderungen des Feldes eben

:--+---Lms falls periodisch und mit dem 
JlL,,-.--'_~--'IfJI1(Jd=--:f....---..,o,;!;;,,------..S::=---d_JouIe Feld, d. h. dem Strom, in 

Abb. 119. gleicher Phase ist. Au.l3erdem 
sind die Magnetwindungen 

und der Anker Widerstande mit Induktivitat, es entsteht also in ihnen 
gleichzeitig eine EMK, deren Vektor gegen J um goO in der Phase zuriick 
ist. Die Selbstinduktion im Anker, welche durch das vom Anker allein er
zeugte Feld (Ankerriickwirkung) hervorgerufen wird, la.l3t sich durch eine vom 
Ankerstrom durchflossene Kompensationswicklung aufheben (s. (1348); 
hierdurch wird die Phasenverschiebung q; zwischen Strom und Spannung ver
mindert, also cos q; vergro.l3ert. All.l3erdem aber bedarf es noch eines Querfeldes, 
durch welches einmal die obenerwahnte, in den kurzgeschlossenen Spulen 
durch das Hauptfeld induzierte EMK ek vernichtet wird, welche gegen letz
teres um goO in der Phase zuriick ist, zweitens mu.13 dieses Querfeld die zur 
Stromumkehr notige EMK eu erzeugen, die in der Phase mit J iibereinstimmt. 
Die Phase eines durch Hilfswicklung erzeugten Querfeldes mu.13 also so gewahlt 
werden, da.13 die in der kurzgeschlossenen Spule erzeugte EMK die Resultierende 
aus - ek und eu wird, d. h. dem Hauptfeld urn mehr a1s go ° und weniger als 
180° vorauseilen. Diese Hilfswicklung wird auf Wendepolen (s. (1349)) unterge
bracht, wahrend die Kompensationswicklung gleichmaJ3ig am Umfange des Feld
eisens verteilt wird, welches bei dieser Art von Motoren keine ausgepragten 
'Polansatze erhaIt, sondern genau so aufgebaut wird wie der Stander, Abb. 69 
bis 72, wahrend der Anker eine normale Gleichstromwicklung (s. (1338) 
'ttagt. - Abb. 119 zeigt die Kennlinien eines nach diesen Grundsatzen ge
bauten Motors der Siemens~Schuckert-Werke. Besonders die Kurven, die n als 
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Funktion von Md darstellen, besitzen genau denselben VerIauf wie diejenig~ 
fiir den entsprechend geschalteten Glei<;hstrommotor.Die Zahlen am Ende del) 
Kurven geben die Spannung an, die hier durcheinen Regeltransformator ab
gestuft wird; die so erzielte Regelung der Drehzahl ist, entgegen der Wider
standsregelung des ReihenschluB-Gleichstrommotors, verlustlos. Dieser Motor 
wird hauptslichlich zum Antrieb von Hauptbahnlokomotiven verwandt 
und bis zu tausenden PS Leistung ausgefiibrt (s. auch Dr. J. Do r y, Bahn
motoren u. El. u. Maschinenb. 1923). 

(1399) Der einphasilte Repulsionsmotor. Bei einem mit Wechselstrom be
triebenen ReihenschluBmotor kann man die zur Kompensation der Ankerriick
wirkung dienende Wicklung K des Stlinders, anstatt sie mit den Windungen 
des Feldes F und dem Anker in Reihe zu schalten, ausgezogene Linien 

in Abb. 120, auch in sich kurz-
schlieBen und so durch die Induk- iJ 
tionswirkung des Ankerstroms die 
kompensierenden Amperewindungen 
erzeugen, gestrichelte Verbindungen 
in Abb. 121. Dann konnen aber auch 
Anker- und Kompensationswi.cklung 
vertauscht werden, d. h. ersterer kurz
geschlossen und K mit F in Reihe 
geschaltet werden (strichpunktierte 
Verbindungen). In diesem FaIle setzt 
sich das von F' erzeugte Feld ~. 

Abb. 120. mit dem von K erzeugten ~s zu Abb. 121. 

einem resultierenden Feld ~ zu-
sammen, dessen Achse mit der Verbindungslinie der Biirsten den Winkel 0: 

einschlieBt; beide Wicklungen konnen also durch eine einzige Stiinder-. 
wicklung F ersetzt werden, mit deren Feldachse die Verbindungslinie der kun;. 
geschlossenen Biirsten B. B2 den spitzen Winkel IX einschlieBt, Abb. 121. 
Dies ist die Schaltung des Thomsonschen Repulsionsmotors, der den Vor
teil besitzt, daB der umlaufendeAnker ganz auBerVerbindungmit den den Strom 
zufiihrenden Leitungen stebt, so daB die Stlinderwicklung ohne Gefabr an ei.n 
Hochspannungsnetz angeschlossen werden kann. Der Motor hat Reihen
schluBcharakter und seine Kennlinien entsprechen denen der Abb. 119. 
Der groBe Vorteil dieserType besteht in der einfachen und verIustlosenDrehzahl
regelung in dem weiten Bereich von Stillstand bis zum etwa 1,2fachen des 
Synchronismus durch bloBe Biirstenverschiebung, durch die auch sogar 
der Drehsinn sich umkebren lliBt. 

Eme weitere VerbesseruiIg hat der Thomsonsche Motor durch De ri . er. 
fahren, der die KurzschluBbiirste eines jeden Poles in·2 gespalten hat, von denen 
aber der eine Satz feststeht, wlihrend der andere gedreht werden kann; hierdurch 
wird der Verstellungswinkel doppelt so groB, die Einstellung verfeinert und 
das Biirstenfeuer namentlich in der Nlihe des Syncbronismus vollstlindig be
hoben. 

Das Hauptanwendungsgebiet des Deri-Motors ist der Antrieb von Textil-, 
insbesondere der Ringspinnmaschinen; auch zu Kran- und Aufzugszwecken 
hat er verschiedentlich Anwendung gefunden (s. ETZ 1918, Heft 35 u. 47). 

(1400) Der einphasige NebenschluBmotor. Latour, Winter und Eichberg 
haben durch Doppelspeisung, nlimlich der Stlinderwicklung und des Ankers nicht 
allein die Riickwirkung des Anker- sondern auch die des Erregerfeldes aufgehoben 
und damit den Leistungsfaktor auf 1 gebracht, ferner durch AnschluB des Anker
kreises parallel zur Netzspannung, Abb.122, dem Motor Nebenschl uBchara.kT 
teristik gegeben. Die Drehzahl ist dabei durch einE'n Regeltransformator in 
wei ten Grenzen verlinderbar. Durch Offnen des Schalters S kann der Motor 

96* 
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beim Anlauf als ReihenschluBmotor ein groBes Drehmoment entwickeln. An
lassen geschieht durch einen gewiihnlichen Anlasser wie Abb. 80, in dessen 
Schlu.Bstellung der Schalter S geschlossen wird. Trotz seiner wertvollen Be
triebseigenschaften findet aber diese Motorenart wegen ihres hohen Beschaf

fungspreises, verursacht durch den Kollektor und 
Regeltransformator, wenig Anwendung und ist in 
bezug auf Regelflihigkeit, Oberlastungsflihigkeit und 
Betriebssicherheit dem Gleichstrom-NebenschluBregel
motor (1371) nicht ebenbiirtig. 

Drebstrom-Kollektor-Motoren. Bei groBen Motor
einheiten ist der einphasige AnschluB obiger Motor
arten durch ungleichmaBige Netzbelastung des meist-

'.8. verbreiteten Drehstroms unerwiinscht und es sind 
Abb. 122. deshalb nach denselben Gesichtspunkten Dreiphasen-

Kollektormotoren gebaut worden mit Reihen- und 
NebenschluBeigenschaften und einem Leistungsfaktor FI:I 1 (5. z. B. ETZ 
1912, Heft 19ff., ferner ETZ 1907, S.730ff. u. El. Maschinenb. 1913, Heft 51, 
S.1089). Doch gilt von ihnen dasselbe wie unter (1399) am Schlusse Gesagte. 
Eine besondere Verwendung stellt deren Einordnung in Kaskade zum L1i.ufer 
eines Asynchronmotors dar zwecks Drehzahlregelung (5. (1394) u. ETZ 1913, 
Heft 19, S.496). 

Umspanner (Transformatoren). 
(1401) Zweck und 8egriff. Die Spannungswandler sind entstanden aus dem 

Bediirfnis nach hohen Spannungen zwecks wirtschaftlicher Verteilung der 
elektrischen Energie; sie sollen am Erzeugungsorte die Maschinenspannung auf 
die wesentlich hohere Fernleitungsspannung heraufsetzen und andererseits am 
Verwendungsorte auf die ungef1i.hrliche Gebrauchsspannung wieder herunter
setzen. In einfachster Weise 11i.Bt sich dieser Zweck mit Wechselstrom mit 
Hilfe des Yom Funkeninduktor her 11i.ngst bekannten Prinzips (s. (1288)) er
reichen. Diese Moglichkeit der einfachen Spannungswandlung hat dem Wechsel
strom seine Bedeutung in der Elektrotechnik gegeben. 

Der Spannungswandler besteht ganz allgemein aus mindestens2 Wi ckl ungen, 
die durch ein gemeinsames magnetisches Feld miteinander verkoppelt 
sind. Er verwandelt im allgemeinen nicht elektrische Energie in eine andere 
Energieform und gleicht daher einer gebremsten Maschine, da mechanische Kr1i.fte 
wohl vorhanden sind, Bewegungen aber unterbunden werden. L1i.Bt man solche 
zu, so wird ein mehr oder minder groBer Teil in mechanische Energie um
gesetzt, wie dies bei s1i.mtlichen Wechselstrommotoren der Fall ist, die aile als 
ein besonderer Fall des allgemeinen Transformators aufgefaBt werden konnen. 

(1402) Tbeorie und Vektordiagramm. Urn die fiir die Zwecke der Starkstrom
technik erwiinschte moglichst vollkommene Kopplung der verschiedenen Wick
lungen zu erreichen, bringt man diese auf einen geschlossenen Eisen
kBrper auf, so daB der von jeder einzelnen Wicklung geschaffene KraftfluB mog
lichst vollst1i.ndig zusammengehalten und zur Verkettung mit der anderen Wick
lung iibergefiihrt wird. Trotz der groBen Permeabilit1i.t des Eisens gelingt dies 
bekanntlich nur unvollkommen, indem stets ein Teil der Kraftlinien seinen Weg 
durch die Luft ni=t und den sog. StreufluB bildet. Von den beiden Wicklungen 
ist die eine an den Generator oder Spannungserzeuger angeschlossen und 
heiBt deshalb die erstseitige, die 2. (und unter Umst1i.nden auch eine 3. usw.) 
speist den Verbraucherkreis und heiBt die zweitseitige Wicklung. Will 
man die beiden Seiten nach der HBhe der Spannungen unterscheiden, so spricht 
man von der Unter- bzw. Oberspannungsseite, deren Rolle aber sowohl 
von der Erst- wie auch von der Zweitwicklung iibemommen werden kann. 
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1m Leerlauf unterscheidet sich der Wandler in keiner Weise von einer 
Drosselspule (s. (1301) und wie in dieser wird die gegenelektromotorische 
Kraft durch Selbstinduktion hervorgebracht. In dem Diagramm Abb. 123 ist 
nur im Unterschiede von Abb. 22 die induzierte EMKEu. entsprechend dem auch 
mit der Zweitspule verketteten im Eisen verlaufenden Hauptfeld F' dargestellt 
und El in die beiden VektorenEUI undEBI aufgeliist. Damit der StromJlo flieBen 
kann, miissen von seiten des Generators, die EMKe E UI , EBI und JI. Tl tiber
wunden werden, wozu die Spannung U1 =Eu, +~EBI +~ J~ T1 notig ist, wo
bei Tl den Gleichwiderstand der Erst-, T2 den der Zweitwicklung darstellt. Die 
in den beiden Wicklungen vom gemeinsamen FluB iY' induzierten EMKe sind: 

Eu,=4kfwI F'1O-8 bzw. Eua =4kfw2 F'1O- 8 

und es ist also E g.: EUI = w2 : WI' WO WI und w2 die Windungszahlen 
der Unter- und Oberspannungsseiten sind, deren Verhaltnis W 2 : WI die 
Ubersetzung it heiBt. Da im Leerlauf JloT1 ~ ... ,--__ 
und EBI meist sehr klein gegen EUI sind und 
andererseits Ego = U20 ist, so gilt gentigend 
genau 

U20: Ulo <otI Wt : WI = it. 

Der Leerlaufstrom Jlo ist sehr klein (ca. 2--;"5 % 

des Nennstromes), Phasenwinkel !plo sehr groB 
und darum die aufgenommene Leistung Nlo = 
J 10 U1 cos !plo sehr klein, denn es brauchen nur 
die Stromwarmeverluste J I

2
0 T1 und Eisenverluste 

JEEul gedeckt zu werden. Leerlaufstrom Jlo ist 
gegen Magnetisierungsstrom J ft um den Verlust· 
winkel (J (s. (1306) verschoben. Da in allen 
diesen Vektorenbildern die EMKe der Erstseite 
weniger interessieren a1s deren Gegenkomponen
ten - E, und - EUI , zeichnet man in der Regel 
nur diese ein. 

1m Belastungsfall - d. h. sobald die Zweit
wicklung tiber den Verbraucherkreis mit dem 
Wirkwiderstande Tv und dem Blindwiderstand 

-i, 

~ a/" 
[s,="I(/I1I,.I;, fO· 8.ruls,J.. 

[9,= OK/",,';'1O· 8 

[" = OH/I11,';·1(r8.wt.'044 

Abb.123. 

xv=+ooLv bzw.-1/oo0v geschlossen wird und damit unter dem EinfluB 

der EMK Eg. der Strom J 2 = Eu.lvv.-+ T2)2 + (± Xv + ro L8.)2 zu flieBen 
beginnt, der um irgendeinen <}:: ± IX gegen Eu. verschoben sein wird, wobei 

± X.-+- roL,. . . 
tg oc = ----+' - - wlrkt die Summe der magnetomotorischen Krafte 

T. T2 
0,4 :rr ~1 WI +~ 0,4 :rr ~2 Wg = 0,4 :rr ~fl WI magnetisierend und erzeugt dami t auf 
den magnetischen Widerstand des Eisenkorpers wirkend das gemeinsame Feld iYu' 
Abb. 124; auBerdem erzeugen dieselben MMKe je einzeln die Streufelder iY81 und iY8 •. 

Konstante Spannung U1 vorausgesetzt kann man auch bis zur Nennlast 
die Spannungsabfalle in dem Gleich- und Blindwiderstand der Erstwicklung 
gegen U1 vernachliissigend - weil nur etwa 1-2% betragend - U1 <otI Egi 
setzen, woraus folgt, daB auch iY9 von Leerlauf bis Nennlast als nahezu 
konstant betrachtet werden darf und damit auch 0,4:rr ~ft WI' d. h. es muB 
fUr diesen Belastungsbereich stets sein ~1 WI +-+ ~2 W 2 = ~ft WI <otI Const. 
Daraus folgt aber weiter, daB mit Verminderung des Scheinwiderstandes des 
Verbraucherkreises J 2 und auch J 1 bestiindig wachsen miissen lind allch 
die Leistungsfaktoren ferner also auch zugeflihrte und abgegebene Leistllng. 
Der <l.: (~1' ~2) iindert sich von 90° im Leerlauf auf fast 1800bei Nennlast und 
das VerhaItnis J 1 WI: J. W 2 wird <otI 1, so daB etwa von Halblast an mit hin
reichender Genauigkeit gilt J 1 WI =J2 W 2 , wahrend U2 : U1 < W 2 : WI < it wird. 
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Der gesamte Spann ungsabfall auf der Zweitseite LI U = U1 - U2 be
LlU 

zogen auf u = 1 ist: J 1 Zl +-+ J g Z-.J und Ii = U 100 ist der prozentuale 
1 

Spannungsabfall, der etwa zwischen 1-5% schwankt, hervorgerufen haupt-
sachlich durch die Streuspannungen; geringe Streuung gibt deshalb geringen 
Spannungsabfall, d. h. gute Selbstregelung bei Belastungslinderungen. - Wird 
der Scheinwiderstand des Verbraucherkreises 0, so tritt KurzschluB ein; 
die Strome wachsen ungeheuer an (bis auf das 10-30 fache des Nenn
wertes) undo die gesamte in der Zweitspule induzierte EMK Egs wird im 
Scheinwiderstande Z2 aufgezehrt, so daB die Klemmspannung U2 = 0 wird. 
Auch der groBte Teil der erstseitigen Spannung U1 wird bereits in der Erst
wicklung verbraucht, damit Eg, und auch ~g sehr klein, d. h. das Eisenfeld 
verschwindet fast vollstlindig, wahrend sich sehr kraftige Streufelder 
ausbilden. Diese bringen starke mechanische Krafte hervor, die im Verein mit -

01'"' 

Abb.124. 

der auBerordentlichen Stromwarmewirkung 
eine Zerst5rung des Umspanners herbei
fiihren, wenn er nicht durch besondere MaB
nahmen, z. B. durch gute rnechanische Ver
spannung der Spulen unter sich und gegen 
den Eisenkorper und insbesonderedurch Klein-

Abb.125. 

halten des :KurzschluBstroms - kurzschluBsicher gebaut ist. 1m Kurz
schlusse geben die beiden in Abb. 124 schraffierten !:::,. in das in Abb. 125 ge
zeichnete KurzschluB-!:::,. tiber, da 4: (J1 ,J2 ) f>:# 180° wird. Es ist dann 

• k ~ 
Uk = (J1r1 +J2 r2) ++ co (LS1J1 + L S.J2) die sogenannte KurzschluB-
spannung, d. h. diejenige Spannung, die im Wandler selbst verbraucht wird, 
urn die Strome J 1 und J 2 bei Us = 0 hindurchzutreiben; sie stellt also den 
Spannungsabfall LI U dar, der zur Spannung Us geornetrisch addiert werden 
muB, urn U1 bei u = 1 zu erhalten und kann durch Versuche leicht fiir die 
Nennstrome ermittelt werden. Fiir eine beliebige zweitseitige Phasenverschiebung 
lP2 wird dann LI Un f>:# (J1r1 +J2r2) cos lP2 + co (LS,Jl + LS.J2) sin lP2 

und Ii f>:# 100 gk (cos lPk cos lP2 + sin lPk sin lPg) f>:# 100 gk cos (lPk-lP2); der 
1 1 

Spannungsabfall wird also ein Hochstwert fiir lP2 = lPk und nirnmt dann 
wieder abo Dasselbe gilt fiir negative Phasenverschiebung, d. h. kapazitive 
Verbraucherbelastung, bei -lP2 = (90° - lPk) wird LI U = 0 und dartiber hin
aus tritt sogar Spann ungserhohung ein (s. auch die diesbezuglichen An
gaben der Norrnalvorschriften fiir Transforrnatoren, d. h. der RET). 

Tritt durch einen Ungliicksfall der KurzschluB plotzlich ein, so erzeugt die 
zunachst noch vorhandene EMK Ego einen auBerordentlich hohen KurzschluB
strom, der zwar rasch abklingt, in dem MaBe als das Eisenfeld verschwindet und 



(1403) Umspannei:' (Transfonnatoren). 1527 

sicb in erst- und zweitseitiges Streufeld verwandelt; er wird StollkiIrzscblull
strom genannt im Gegensatze zu dem nachber sicb einstellenden Dauerkurz-

U 
scblullstrom, dessen Grolle Jk1 F::i U:J1 wird und der i=er noch 3- bis 5mal 

kleiner bleibt a:lsder StollkurZschlullstrom; beide lassen sich durch vermehrte 
Streuung klein halteri, welchen Zweck man auch durch Vorschalten von Drossel
spulen erreichen kann, die darum oft nachtraglich als SicherheitsmaBnahmen 
eingebaut werden. 

Verluste entstehen nur durch Stromwarmearbeit J 12 Tl + J 22 T2 , durch 
Eisenarbeit Gx V!8 und durch zusatzliche Verluste 1. der Streufelder durch 
WirbelstrombiJdung im massiven Leitungskupfer und sonstigen Metallmassen, 
2. durch Isolationsmangel. . 

Sie lassen sich stets sehr klein halten, so dall der Wirkungsgrad groll, bis zu 
95-99%, wird. Die durch die Verlustarbeit entstehende Warme mull abge
fiihrt werden und gilt beziiglich der zuliissigen Temperaturen das unter (1365) 
Gesagte (s. auch RET der Normen) . 

(1403) Der Aufbau. Das Eisengestell muB aus Blechplatten aufgebaut 
werden; urn die Eisenverluste moglichst herunterzudriicken, wird dafiir das 
legiert e Blech (mit ca. 4% Silizium) verwendet. Der Aufbau aus Blechen 

Abb. 126. Abb. 127. Abb. 128. 

fiihrt zum rechteckigen Querschnitt der Kerne und Joche; da der quadratische 
Querschnitt den kreisrunden Querschnitt der Spulen schlecht ausniitzt, wird an 
dessen Stelle vielfach der kreuzformige nach Abb. 126 benutzt, nament
licb fiir groBe Leistungen, wo die kreisrunde Spule bevorzugt wird gegeniiber 
der rechteckigen. Die Form des Gestells wird 
meist nach Abb. 127 als Kern- oder seltener 
nach Abb.128 als Manteltype ausgebiJdet. Die 
Wicklungen konnen entweder nach Art kon
zentrischer Rohren iibereinander geschoben wer
den-Rohren- oder Zylinderwicklung, Abb. 
129, oder aber boch- und niederspannungsseitig Abb. 129. Abb. 130. 
in flache Spulen aufgelOst, abwechselnd iiber-
einander geschichtet werden - Scheibenwicklung , Abb. 130. Roch- und 
Niederspannungsspulen miissen stets sorgfaltig gegen Eisen und gegeneinander 
isoliert werden, was durch rohren- bzw.scheibenformige PapierkOrper geschieht. 
Zwecks Verbesserung der Isolation urid auch zum Schutz gegen Feuchtigkeit 
und mechanische Beschiidigung wird oft der gesamte Umspanner in 01 gestellt. 
Schaltung: Die Rochspannungswicklung wird stets in mehrere Spulen unter
teilt und diese, je fiir sich isolierten Spulen, hintereinandergeschaltet. Die 
Niederspannungswicklung bei der Rohrenanordnung und groBer Strornstarke aus 
ei n er einlagigen hochkant gewickeiten Spirale mit rechteckigem Kupferqllerschnitt 
bestehend, wird, urn groBe massive Kupferquerschnitte zu vermeiden, bei der dann 
bevorzugten Scheibenwicklung in mehrere parallel geschaltete Spulen aufgelOst . 
Bei Urnspannem fiir Mehrphasen- insbesondere Drehstrom kann so verfahren 
werden, dall 3 Einphasenurnspanner in Dreieck oder Stem geschaltet werden, und 
zwar Ober~ und Unterspannungsseite je in der von den Umstanden geforderten 
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Weise, also unabhangig voneinander. Man kann aber die einzelnen Gestelle auch 
magnetisch miteinander verketten und kommt so zu der heute ausschlieBlich 
liblichen Form der Abb. 131. AuBer der Dreieck- und Stern-Schaltung ver
wendet man bei Umspannern noch die sog. Zickzackschaltung nach Abb. 122, 

die zwar im Verh1iltnis 2: {3 mehr Kupfer erfordert, aber eine bessere Ver
teilung der Belastungen auf der Oberseite bewirkt, wenn die einzelilen Phasen 
der Netzseite ungleiche Belastungen z. B. durch Lampen aufnehmen muBten. 
Die Wicklungen nebst Eisenkorper mlissen gegen die namentlich bei Kurz
schllissen auftretenden sehr groBen mechanischen Krafte gehorig verspannt 
und versteift sein, zu we1chem Zwecke gern Holzkonstruktionen verwandt 
werden. 

Zwecks Abklihlung ist eine bestimmte Oberflache erforderlich, die je nach 
dem Abklihlungsmittel verschieden groB sein muB. FUr Luftklihlung bei den 
sog. Trocken umspannern sind etwa 20-25 cm2 fUr 1 Watt Leistungsverlust 
erforderlich; fUr Olumspanner genligen 10-15 cmg/Watt. Die Wiirme muB 
dann durch die Oberflache des OlgefaBes abgegeben werden und dieses wird des
halb meist mit Taschen versehen. Bei sehr groBen Apparaten muB zu klinst-
1 icher Klihlung mit Luft oder Wasser gegriffen werden. 

Abb. 13t. Abb. 133. 

Abb. 132. 

(1404) Sparumspanner sind eine besondere Ausflihrungsart des allgemeinen 
Umspanners mit scheinbar nur 1 Wicklung nach Abb. 133. Da in jeder Win
dung vom gemeinsamen Feld eine bestimmte Spannung e induziert wird, so wird 
die Oberspannung El = eW1 in die Unterspannung E2 = eW2 umgewandelt 
und es verhalten sich also die Spannungen der beiden Seiten angenahert wie die 
zugehorigen Windungszahlen. Da beide Seiten einen Pol gemein haben, kann 
der Sparumspanner nur angewandt werden fUr Umwandlung gleichartiger Span
nung, z. B. 120 V Niederspannung in 40 V Niederspannung etwa zum Betrieb 
einzelner Lampen, oder etwa von 10 kV in 8 oder 12 kV Hochspannung. Er ist 
einfacher, billiger und hat noch etwas geringere Verluste - daher seine Benen
nung - und darum fUr genannte Zwecke besonders geeignet ebenso als Regel
und AnlaBumspanner. 

(1405) Regelumspanner dienen dazu, die Zweitspannung in gewissen Grenzen 
zu verandern, was z. B. durch Veranderung der Windungszahl geschehen 
kann vermittels eines entsprechenden Stufenschalters. Zum Anlassen von 
Motoren mit verminderter Spannung genligen meist 2-3 Stufen (AnlaBumspan
ner). Vielfach werden hierzu Sparumspanner verwendet und bei Drehstrom oft 
nur 2 Phasen regelbar gemacht. Da die Schaltvorrichtungen bei Hochspannungen 
und groBen Stromen teuer werden und nur stufenweise Regelung gestatten, ver
wendet man oft Drehumspanner, die prinzipiell einem Drehstrommotor 
gleichen, mit dem Unterschiede, daB dem mechanisch festgehaltenen Laufer 
elektrische Energie entnommen wird, deren Spannung je nach der relativen 
Stellung von Laufer und Stander alle Werte zwischen einem +- und -- Hochst
wert annehmen kann; durch Sparschaltung laBt sich alsdann die Stander-, d. i. 
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Netzspannung um die Liiuferspannung vermehren oder vermindf'In. Die Dreh
umspanner (Potentialregler) werden auch einphasig ausgefiihrt. 

(1406) Me8wandler. Um hoheSpannungen vonSchaltvorrichtungen undMeB
geriiten femzuhalten, werden sie durch Spannungswandler genannte Umspan
ner auf etwa 100-110 V heruntergedrlickt und die Skalen der Voltmeter nach 
Hochspannungswerten geeicht. Die Leistung dieser Spannungswandler ist natUr
lich sehr klein; groBe Sorgfalt ist aber auf gute Isolation gegen Erde und 
Niederspannung zu legen; hochspannungsseitig Sicherungen gegen O'berstrom 
bei KurzschluB unbedingt erforderlieh, ebenso Erdung des Gehiiuses. 

Aueh die Strome in Leitungen hoher Spannungen miBt man meist nieht 
direkt, sondem mittels Strom wandler. Diese sind ebenfalls Umspanner; 
sie formen den geringen Spannungsverbraueh in der Erstseite, die von dem 

Lk ... m B-o.86?EI 

/I ---.,...-.- B 
[,'fII,e 

Abb. 134. Abb. 136. 

zu messenden Strome durchflossen wird und meist nur aus wenigen Windungen 
besteht, vermittels der Zweitwicklung auf eine solche. Spannung um, daB in den 
angesehlossenen MeBgeriiten wie StrommessE'rn, Wattmetern, Ziihlern, Wiiehtem 
und Schlitzen ein Strom von Soder auch 2 Amp. entsteht, Abb. 134; die Skala 
wird nach wahren Stromwerten geeicht. Stromwandler erfordern gute Isolation 
gegen das stets zu erdende Gehiiuse und kriiftige Versteifung der Erstseite 
gegen die mechanischen Beanspruchungen des StoBkurzschluBstromes (kurz
schluBsichere Bauart s. auch ETZ 1922). Naeh Wegnahme der MeBgeriite 
darf der Zweitstromkreis nicht geoffnet bleiben, sondem er muB kurz
gesehlossen werden, wei! der Wandler sonst verbrennt. 

(1407) Obergangsumspanner. Es entsteht mitunter das BedUrfnis von 2- auf 
3-Phasenstrom liberzugehen und umgekehrt. Dies ermoglieht die Schaltung von 
Skott nach Abb. 135, deren Wirkung sich aus dem Diagra= der Abb. 136 
erkliirt. 

(1408) Untersuchung von Umspannem. Sie bezweckt zuniichst die Fest
stellung der Verluste; die Eisenverluste werden im Leerlauf bei voller 
.Spannung durch Leistungsverbrauchmessung gefunden mit Wattmeter, Ampere
und Voltmeter zur Berechnung des Leistungsfaktors und des Leerlauf- bzw. 
Magnetisierungsstromes. Die Widerstande der beiden Wicklungsseiten werden 
mit Gleichstrom gemessen und auf Betriebstemperatur umgerechnet. Danach 
erfolgt die Bestimmung der Kupferverluste durch KurzsehlieBen der Unter
spannungsseite dureh einen Strommesser und AnsehluJ3 der Oberspannungs
seite liber Ampere-, Volt- und Wattmeter an die Spannungsquelle der vorge
schriebenen Frequenz. Deren Spannung wird vorsichtig von Null an soweit ge
steigert, bis die Unterspannungsseite den Betriebsnennstrom fiihrt. Das 
Wattmeter miJ3t alsdann den Verbrauch fUr siimtliche Kupferverluste und einen 
ganz geringen Anteil fUr restlirhe EisenverJuste, die bei hohen Siittigungen fUr 
Nennbetrieb im KurzschluB noch etwa 10-15 % betragen und durch Abzug 
berlicksiehtigt werden konnen. Die Summe beider Verlustmessungen im Leer
lauf und KurzschluB gibt den Gesamtverlust bei Nennbetrieb. Aus der Kurz
sehluBmessung erhiilt man das KurzsehluBdreieck und daraus den sehr wichtigen 
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Spannungsabfall. Das Ubersetzungsverhliltnis i~ Leerlauf bestimmt man 
mit Hilfe genau geeichter SpannungsmeBwandler. Zum Schlusse wird die Iso
lation der beiden Spulen gegen Eisen und gegeneinander mittels Hochspannungs
regeltransformators nach den Bestimmungen der RET gepriift. Neue Typen 
miissen auch auf Erwarmung nachgepriift werden durch einfache oder kiinst
liche Belastung. Dasselbe Verfahren wird bei siimtlichen Wechselstrommaschinen 
angewandt, insbesondere bei Drehstrommotoren (s. (1365)).' 

Umformer. 
(1409) Zweck und Einteilung. Oft kann die elektrische Energie inder Form, 

wie sie etwa das stiidtische oder Oberlandnetz bietet, nicht verweridet werden, 
und zwar in bezug auf die Stromar t selbst, auf Spannung bei Gleichstrom, 
oder auf Frequenz bei Wechselstrom. Diesem Zweck dienen die Umformer, 
die als rotierende Maschinen vorkommen, aber auch ohne bewegte Teile fUr 
Wechselstrom-Gleichstrom-Umformung ausgefiihrt werden konnen. Die Ma
schinen konnen aus Motor und Generator bestehen und bilden die Gruppe der 
Motorumformer oder beide konnen in einer einzigen Masrhine vereinigt 
werden und heiBen dann Einankerumformer. 

(1410) OIeicltStrom-OIeichstrom-Umfonner zum Zweck der Spannungs
abanderung bestehen aus einem Motor fUr die vorhandene Spannung. und einer 
Dynamo fUr die gewiinschte Spannung. Sie kommen nur fUr kleinere Leistungen 
vor, zum Betrieb von Kinolampen, medizinischen und galvanoplastischen 
Geriiten, zur Ladung kleiner Sammlerbatterien usw. 

( 1411) Wechselstrom-Oleichstrom-Moforumfonner haben namen tJich fUr den 
Betrieb von elektrischen Bahnen und elektrochemischen Scheideanlagen z. B. 
fUr Kupfergewinnung groBe Bedeutung; sie gestatten einen sehr sicheren, ein
fachen Betrieb allerdings auf Kosten des Raumbedarfs, des Anlagekapitals und 
Energieverbrauchs; letzteres wegen der Verluste in beiden Maschinen in jeweils 
unverminderter GroBe, was namentlich bei geringer Belastung ins Gewicht flillt. 
Der Motor kann ein synchroner oder ein asynchroner sein. Wiihrend man friiher 
fiir groBere Leistungen den Synchronmotor bevorzugte, ist bei Verwendung 
einer Wechselstrom-Erregermaschine (s. (1395)) der Asynchronmotor vorteil
hafter, zumal er einfacher, rascher und sicherer angelassen werden kann. Der 
Synchronmotor kann bei vorhandener Sammlerbatterie von dieser mittelst 
der Gleichstrommaschine auf synchrone Drehzahl gebracht und dann in iiblicher 
Weise synchronisiert werden (s. (1418)) oder asynchron yom Wechselstrom
netz (s. (1383)) aus arigelassen werden. 

Die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom ist bei beiden Anord
nungen ebensogut moglich, z. Z. als Ersatzmaschine fiir schwache Belastung· 
bei Nacht oder an Feiertagen, wobei der Asynchrongenerator noch den Vorteil 
hat, stark nacheilende Blindstrome abzugeben, um den kapazitiven EinfluB 
langer Hochspannungsfreileitungen auszugleichen. 

(1412) Einanker-Umfonner. Dreht man einen Trommel- oder Ringanker 
in einem 2 poligen Felde und zapft ibn an 2 um 1 Polteilung entfemten Punkten 
an, so gibt er an den damit verbundenen Schleifringen 1 Phasen-Wechselstrom ab, 
wiihrend man anderen Kommutator gleichzeitig Gleichstrom abnehmenkann. Eine 
solche Maschine gibt also - mechanisch von auBen her angetrieben - mit einem 
Anker zwei Stromarten. Fiihrt man femer eine Stromart, etwa Wechselstrom, 
zu, so liiuft die Maschine als Wechselstrommotor, setzt aber gleichzeitig die so 
von innen her zugefiihrte mechanische Arbeit in elektrische Gleichstromenergie 
um, d. h. sie formt den Wechselstrom in Gleichstrom um und heiBt Einanker'
umformer, der natUrlich auch umgekehrt benutzt werdenkann. Eine solche 
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Maschine muLl 5ich offenbar wesentlich leichter, billiger, gedriingter und mit 
hoherem Wirkungsgrad - 90-95 % - herstellen lassen, als ein Motorumformer. 

Freilich erfordert er fiir Anlassen und Betrieb er
hohte Aufmerksamkeit und Wartung, wird aber trotz
dem namentlich fiir Drehstromumformung sehr zahl
reich und bis zu Ausfiihrungen von 5000 kW Gleich
stromleistung und 1500 Volt Gleichspannung verwen
det. Das Anlassen geschieht genau wie das eines 
Synchronmotors entweder von der Gleichstromseite 
her oder besser von der Wechselstromseite mit Stufen
umspanner. Ein Umspanner ist namlich ohnedies 
notig, da die jeweilige Gleichspannung nicht mit der 

Abb. 137. 
fiir den Wechselstrommotor notigen iibereinstimmen 
wird. Diese ist namlich von der gewiinschten Gleich
stromspannung abhiingig, in der Weise wie dies Abb. 137 
Iich bei sinusforrniger Feldkurve1) fiir 

zeigt. Es ist nam-

Einphasenwechselspannungen: Schei telwert ~ I = Eg , d. h. d. Gleichspannung 

Dreiphasen ~1II= {i/2 X Ell 
Sechsphasen " ~vI=1/2XEg. 

Damit werden Effektivspannungen fiir 

Einphasenspannungen: E = ~I IVi = Eg/Vi = 0,707 Eg 

Dreiphasen E = ~IIIIV2 = 1/2 EII/"bI2 = 0,612Eg 
Sechsphasen E' = ~VI/V2 = Eg/2 {i = 0,354Eg. 

Soli also z. B. Drehstrom von 2000 Volt in Gleichstrom von 700 Volt umgeformt 
werden, so ist wechselstromseitig fiir dreiphasige Ankerwicklungen eine Span
nung von 0,612' 700 P::! 430 V erforderlich, auf welchen Wert also der benotigte 
Umspanner die Netzspannung herabsetzen muLl. 

Ahnlich wie fiir die Spannungen besteht auch fiir die beiderseitigen Anker
wirkstrome ein bestimmtes Verhaltnis, das sich fiir den Fall verlustfreier 
Umsetzung ergibt aus der Beziehung: Wechselstromleistung = Gleichstrom
leis tung, d. h. 

mJwE' =JgEg, 

wo m die Phasenzahl und E' die Wechselspannung zwischen einem AuLlenleiter 

und dem Potentialmittelpunkt bedeutet und wofiir Eg : E' = 2 Vi ist. Unter 
Beriicksichtigung der Leerlaufverluste, welche etwa eine 5 °10 ige Erhohung 
des wechselstromseitigen Ankerwirkstromes erfordem, erhalt man danach fiir 

m= 2 I 3 I 4 I 6 
J w: J 9 = 1,485 0,99 0,742 0,494, 

d. h. fiir Ein-, Drei-, Zwei-, Sechsphasen-Ankerwicklung. 

Fiihrt aber die Wechselstromseite auBer dem Wirkstrom noch Blindstrom. so 
ist der resultierende Wechselstrom urn de~sen - geometrisch zu addierenden -
Wert groLler. 

Der im Anker selbst flieLlende Strom ist die Resultante des Motor- und des 
Dynamostromes, die sich beide mehr oder weniger aufheben, je nach Phasenzahl 
und Pbasenverscbiebung; am giinstigsten wird dieser Umstapd bei sechspbasiger 
am ungiinstigsten bei einphasiger Ankerwicklung. Dieser resultierende Anker-

') Bei nicht sinusf6rmigem Felde sind die Zahlenwerte mit dem Formfaktor f B der Feld
kurve zu multiplizieren. 
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strom bestimmt niimlich die Stromwlirmeverluste im Anker, die sonach bei 
SechsphasenwiCklung am kleinsten sind. Die kleineren Stromwlirmeverluste 
lassen aber fi.ir einen Anker gegebenen Leiterquersehnittes und Abkiihlungsober
Wiehe (5. (1345) u. (1365) groBere Belastung zu, so daB also ein so1cher Ein
ankerumformer gegeniiber einem reinen Gleiehstromanker z. T. sehr stark iiber
lastbar wird, und zwar kann man die Oberlastbarkeit, wenn man die Leistungs
iiihigkeit des Ankers fi.ir reinen Dynamobetrieb = 100 setzt, rechnen zu 

85 
fi.ir Ein-, 

134 
Drei-, 

164 
Zwei-, 

196 
Sechsphasen-Ankerwicklung. 

Das ist der Grund, weshalb man besonders groBe Umformer sechsphasig ausfiihrt 
und die zwar mehr Raum, aber kaum mehr Kosten erfordernden 6 Schleifringe in 
Kauf nimmt. Indes wird die Leistungsgrenze meist durch Kommutations
schwierigkeiten und nicht durch die Erwiirmung bestimmt. 

Wechselstromseitig verhiilt sich die Maschine wie ein Synchronmotor -
d. h. sie kann je nach Erregung vor- oder nacheilenden Blindstrom aufnehmen, 
bzw. blindstromfrei, d. h. mit dem Leistungsfaktor 1 belastet werden, was iill 
groBer Vorzug ist, unterliegt aber auch allen den Schwierigkeiten, we1che dem 
Synchronbetrieb eigen sind (Pendeln, AuBertrittfallen s. (1420). 

Da Wechselstrom- und Gleiehstromspannung in einem geometrischen Ver
hiiltnis zueinander stehen und Veriinderungen der Erregung nur die Entstehung 
von Blindstromen im Gefolge hat, kann man die Gleichstromspannung nicht 
den Betriebsbediirfnissen entsprechend regeln, da ihr Wert ja zuniichst wie der 
der Weehselspannung festliegt. Da aber die Unterspannung eines Umspanners 
im Betrieb um den Spannungsverlust gegentiber der bei Leerlauf kleiner ist und 
dieser je nach GroBe und Phasenverschiebung +oder - sein kann, so kann also 
auch die Gleichspannung veriindert werden, zumal der - nach Belieben ver
mittels des NebenschluBreglers zu erzeugende Blindstrom - je nach Sinn eine 
feldverstlirkende oder -schwiichende Wirkung austibt. Auf diese Weise kann man 
unter Zuhilfenahme eines stark streuenden Umspanners oder von Drosselspulen 
zwischen diesem und dem Anker auch durch Verstellung des Nebenschlul3-
reglers eine Spannungsiinderung von etwa 15 % erreichen, was meist geniigt. 

Abb. 138. 

kungsweise ist in 
Heft 3). 

Andernfalls muB man die Wechselstromnetzspannung 
veriindern, was am besten aber freilich auch teuersten 
mit einem Drehumspanner (1405) zu erreichen ist. 

Zur Verbesserung'des Leistungsfaktors ist der Ein
ankerumformer nur in bescheidenem MaBe geeignet, da 
er ohne wesentliehe Erniedrigung des Wirkungsgrades 
keinen groBeren BJindstrom fiihren kann. 

(1413) Quecksilberdampfgleichrichter. Die Gleich
richtung von Wechselstrom in Gleichstrom liiBt sich 
auch ohne drehende Maschinen auf elektrolytischem 
Wege (s. (1313) oder durch den Lichtbogen des Queck
silberdampfes erreichen, welch letzteres Verfahren durch 
Ausbildung der Quecksilberdampfgleichrichter Abb. 138 
groBe technische Bedeutung erlangt hat. Seine Wir

(1316) bereits b~rtihrt (5. auch AEG-Mitteilungen I925, 

Gemiil3 dieser ist erzeugter Gleichstrom bzw. -spannung nicht konstant, 
sondern zeigt Schwankungen zwischen Hochst- und Kleinstwerten, d. h. eine 
mehr oder weniger groBe Welligkeit. Je nach Anordnung, Abb. 139a bis c, 
wird die Welligkeit urn so geringer, je mehr Phasen zugeftihrter Wechselstrom 
hat, weshalb die Verhiiltnisse fur Dreiphasenstrom gunstiger werden als fur 
Einphasenstrom; durch Kunstschaltungen spaltet man Drehstrom in 6 oder gar 
12 Phasen. Die Frequenz des dem Gleichstrom uberlagerten Wechselstromes ist 
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aber = Netzfrequenz X Phasenzahl bzw. em 2', 3-, 4faches davon; also fiir 
die ublichen 50Hz bei Dreiphasenstrom = 150 bzw. 300 Hz, bei 6 Phasen = 
6·50 = 300 bzw. 600 bzw. 900 Hz. 

Zufolge der Welligkeit ergeben Strom- und Spannungsmesser verschiedene 
Werte, je nachdem man im Gleichstromkreis ein Drehspul- oder ein elektro
dynamisches Gerat verwendet; im ersten Falle millt man den Mittelwert, im 
zweiten den Effektivwert. Als Mall der Welligkeit kann man das Verhaltnis 
des effektiven Spannungswertes der uberlagerten Wechselwelle zum Mittel
wert der Gleichspannung einfiihren, also W = 100 E,.: Eu", %. 

Abgegebene Gleichspannung E q", im Verhaltnis zur aufgedriickten Netz

spannung Ea zwischen Anoden bzw. Phasen ist bei Leerlauf, d. h. bei geringem 
Strom und neutralem Gleichstromkreis nur von Phasenzahl abhangig, dasselbe 
gilt fUr das Verhaltnis zwischen dem in Anodenzuleitung auftretenden Wechsel
strom yom Effektivwert Ja zum Mittelwert des Gleichstromes fum' 

Uber Grollenwerte dieser 3 Verhaltnisse gibt nachstehende Tafel Auskunft, 
die auch die Bilder der entstehenden Gleichwerte und der umgesetzten Anoden
werte zeigt. 

Gleichspannung Anodenstro~ Wellig-
Schaltung u. Stromart 1-- - . keit 

Bild lEa/E.", Bild I Ja/J.", in % 

~~ 
I 

NV\ 
I CL 139a 

1,111 0,785 47,4 

• + 

139b ~~ . I' Cf.'(1) 0,855 LL 0,587 17,7 

.+ 

• l / ~ ~ wtl/x'YYJj 0,740 JL 0,409 4,06 
139c ' lvY.\·~f 

Ifi. 

•• 
Abb.139. 

Bei Belastung sind Gleichspannungen urn Spannungsabfall im Lichtbogen 
des Quecksilberdampfes zu kurzen, der je nach Bauart und Belastung 12 bis 
20 Volt ausmacht. 

Ist keine zur verlangten Gleichspannung passende Netzspannung vorhanden, 
so mull Netzspannung durch Umspanner auf notigen Wert umgewandelt werden. 
Soli Gleichspannung in gewissen Grenzen veranderlich sein, so ist ein Regel
umspanner (1405) zu benutzen. - Da Wechselstrom nur teilweise in Gleich
strom umgewandelt wird, mull Umspanner fur grollere Leistung, als der Gleich
leistung Jum·Eil", entspricht, bemessen werden, und zwar je nach Schaltung, 
gemall den Angaben der folgenden Tafel: . 
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Transformator· Trans-

Phasen- leistung form. 
zahJ Scbaltung Typen-

primlir sekund. grOBe 0, . 0,. 0,. 
1 (2) :::::J~ 123 174 148 

f:j.)... ISO 250 ISO 

6 f:j.* 128 181 ISS 

Der dem Umspanner zuzuflieBende Linienstrom J. ist infolge Stromverzerrung 
bei b./* ·Schaltung und "Obersetzungsverhliltnis I: I urn 4,70/0 groBer als der 
aus Gleichstromleistung berechnete. 

Der Leistungsfaktor, d. h. Verhliltnis von Gleichleistung in Watt zu Wechsel
stromscheinleistllng in VA wird deshalb < 1 ; ihm entspricht jedoch keine Phasen
verschiebung zwischen Strom und Spannung, so lange gesamter Kreis induk
tionsfrei ist. In Wirklichkeit bedingt aber Umspanner stets einen Blindstrom, 
desgleichen etwaige weitere Induktivitaten; dann wird der Leistungsfaktor um 
den cos der nun tatsachlich auftretenden Phasenverschiebung weiter ver
mindert. 

Beispiel: Verlangt eine Gleichstromleistung von 600kW = 1000 A X 600 V; 
verfiigbar Dreiphasenwechselstrom von 10 kV Linienspannung, der mit sechs
phasi:gem Gleichrichter umgewandelt werden 5011: Bei einem Spannungsverlust 
im Lichtbogen von 20 Volt sind 620 Volt zu erzeugen, entsprechend einer 
Gleichleistung von 620 kW. Der Anodenstrom wird 0,409 X 1000 = 409 Amp., 
d. h. die Zweitwicklung des Umspanners ist fiir diesen Strom zu bemessen. Die 
Phasenspannung am Gleichrichter muB 0,74 X 620 = 459 Volt betragen. Der 
erstseitige Spulenstrom bei /::; -Schaltung ist bei 10000 Volt verketteter Spannung 

1,28 X 620 000 . . 620000 
26,5 Amp., der Lmlenstrom dagegen 1,047 -==-----

3 X 10000 l 3 X 10000 
620 
650 = 0-,955. "-"7 - A D T -=-'ungsfaktor 15· t 620000 =-""", Hlp.. er ~ 

V 3 X 10000 X 37.5 
Der Wirkungsgrad der Gleichrichtung ist 1]= 100(600:620) = 97%, d. h. unab
hangig von Belastung, allein abhangig yom Verhaltnis: Eg,.:Egm + (12 -;- 20), 

also um so hoher, je hoher Ellm ist, denn der Lichtbogenverlust ist einziger Um

setzungsverlust. 
Hierin ist der groBe Vorteil der Quecksilberdampfgleichrichter gegen

liber rotierenden Gleichrichtem begriindet, namentlich bei stark schwankender 
Belastung. 

Die Welligkeit ist schon bei Sechsphasenschaltung so unbedeutend, daB sie 
auf Betrieb von Motoren - namentlich ReihenschluBmotoren - einfluBlos ist, 
obwohl sich iiberlagerte Wechselleistung nicht in Arbeit umsetzt, sondem erhohte 
Stromwarmeverluste und - wenigstens bei NebenschluBmotoren - verschlech
terte Stromwendung am Kommutator zur Folge hat. 

Dagegen kann hohe Frequenz dieser Wechselstrome, 300, 600, 900 Hz, 
~torungen in Schwachstromnetzen hervorbringen, deren Beseitigung erwiinscht 
ist. Moglich durch 1. Drosselspulen im Gleichstroillkreis. Diese sog. Glat
tungsdrosseln mit Eisen werden entweder eigens in Leitung zur Kathode ein
gebaut, oder sie werden durch Motoren vertreten. 2. Anordnung eines Quer
kreises, d. h. einer Verbindungsleitung mit Indllktivitat nebst Kapazitat und 
geringem Gleichwiderstand der beiden Saromelschienen, die in Resonanz (1302) 
mit zu unterdriickender hochfrequenter Schwingung ist, d. h. diesem Wechsel-
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strom geringsten Widerstand zur Ausgleichung, dem Gleichstrom aber keinen 
Durchgang gewahrt. (Bezgl. Theorie siehe ETZ 1920, Heft 8"":'10; Bergmann
Mitteilungen 1924, Heft 4 und 5; fiir 12 Phasenrichter ETZ1929, Heft 9; fUr 
Glattung El. Bahnen 1926, Heft 7 und Siernens,Zeitschr. 1929, Heft 1.) 

Hinsichtlich konstruktiver Durchbildung nebst Hilfsgeraten vgl. auBer 
genannter Literatur noch BBC. und AEG-Mitteilungen der letzten Jahre. Es 
sei noch erwahnt, daB bei einem gewissen geringsten Strome die .Lichtbogeb. 
erloschen - etwa 5 Amp. bei GroBgleichrichtern -, weshalb Hilfsanoden 
angeordnet werden. die iiber einen Widerstand dauernd geschlossen sind, den 
Mindeststrom stets fiihren und damit auch zugehorige Lichtbogen, an denen sich 
die der Hauptanoden stets wieder bilden konnen, falls sie einmal erloschen sein 
soUten. 

Bei groBen Leistungen ist GefaB aus Eisen statt aus Glas, deshalb muB die 
Luftleere standig iiberwacht werden, was durch dauernd laufende (II).echanische 
und Quecksilberdampfstrahl-) Pumpen mit MeBvorrichtungen erreicht wird. 
Der Druck ist etwa 0,01 bis 0,03 = Hg-Saule, in GlasgefaBen !loch geringer. 

Die Leistungsfahigkeit scheint beziiglich Spannung fast unbegrenzt zu sein 
- AusfUhrungen bis 15000 Volt Gleichspannting -: in bezug auf Strom konnen 
die groBten Apparate neuerdings bis 1000 Amp., bei 750 Volt, vera¢eiten. Da 
sie sich leicht parallel schalten lassen - sowohl unter sich als auch nUt Dynamos 
und Sammlerbatterien -, so ist ihrer Verwendungsfahigkeit keine Grenze 
gesetzt; nur konnen sie keinen Blindstrom zur Phasenkompensation erzeugen, 
zeigen im Gegenteil i=er einen Leistungsfaktor von 0,9 bis 0,95 je nach Be
lastung; 

(1414) Frequenzumformer sollen Wechselstrom auf eine andere Frequent 
(und oft gleichzeitig auch andere Spannung) umformen. Sie bestehen aus 
2 ineinander gebauten Synchronmaschinen mit verschiedener, der Frequenz und 
Drehzahl entsprechender (s. (1353» Polzahl, also mit je 2 Wicklungen auf dem 
gemeinsamen Polrad ohne ausgepragte Pole und Stander; die eine Maschinen. 
hiilfte lauft als Motor. die andere als Generator. Ingangsetzung und Betrieb geht 
also wie bei Synchronmaschinen vor sich. Sie sind z. Z. auf dem europaischen 
Festland wenig verbreitet, wei! BedUrfnis nach Frequenzverwandlung nur gering; 
mehr dagegen in Amerika. FUr den kiinftigen elektrischen Hauptbahnbetrieb, 
der mit Einphasenwechselstrom von 50/3 Hz erfolgen soli, diirfte ihre Ver. 
wendung vieUeicht zunehmen. 

Parallelbetrieb von Elektrogeneratoren. 
(1415) 8egrlff und Anwendung. Unter ParaUelbetrieb von elektrischen 

Energieerzeugern versteht man eine Betriebsweise,' bei d~ verschiedene Er
Zeuger von gleicher Spannung ihren Strom gemeinsam einem Ver
braucherkreis (Netz) zufiihren. Zur ErfiiUung dieser Forderung miissen die Er
zeuger so geschaltet sein, daB jederzeit gleiche Pole verbunden sind - Paral
leischaltung - und keine Strome innerhalb der Erzeugerkreise - Aus. 
gleichsstrome - auftreten, da solche nicht ins Netz gelangenden Strome 
nur Verluste und Beschadigungen im Gefolge hatten. Anwendung findet der 
Parallelbetrieb bei VergroBerung bestehender Anlagen durch Beschaffung 
weiterer Erzeuger oder zwecksAnpassung der Erzeugung an den veranderlichen 
Bedarf der Verbraucher durch Benutzung der jeweils geeignetsten Erzeuger. 
Bei Gleichstrom handelt es sich um Parallelschaltung von Dynamos, Sammler
batterien und Gleichrichter entweder nur unter sich oder untereinander gemischt. 
Bei Wechselstrom konnen entweder einzelne Generatoren oder ganze Zentralen 
parallel arbeiten, in welch letzterem Fall man auch von der Fernkupplung 
von GroBkraftwerken spricht. 
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Parallelbetrieb von OIeichstromerzeugern. 
(1416) Parallelschaltung von Dynamos erfordert zunachst die Verbindung 

aller +- und --Pole je durch gemeinsamen Leiter, als we1che die Sammel
schienen der Schalttafel dienen. Ob die Verbindungen richtig ausgefiihrt 
wurden, muB einmal vor der ersten Parallelschaltung geprtift werden, entweder 
durch Verfolgen der Leitungen oder durch Anlegung eines Spannungsmessers 
an den geoffneten Schalter M 2, Abb. 140; bei richtiger Schaltung und gleicher 

+ ~_",," __ .... fzvm Net~ 

Abb. 140. 

Spann ung der alten und der neuen Dynamo muB dieser Spannungsmesser 0 Volt 
zeigen, bei Fehlschaltung tritt die doppelte Spannung auf, worauf bei der Wahl 
des MeBbereichs zu achten ist. An Stelle eines Spannungsmessers kiinnen auch 
2 in Reihe geschaltete Gliihlampen der einfachen Dynamospannung treten. was 
einfacher ist und meist gentigt, indem ihr helles Aufleuchten die Fehlerhaftigkeit 
der Schaltung deutlich anzeigt. 

Damit keine Ausgleichsstrome innerhalb des Maschinenkreises ent
stehen, miissen die Klemmspannungen V1 und V2 der beiden Maschinen I 
l111d II glei ch sein. Sind El und E2 die in den Ankern erzeugten EMKe, so muB 
also die Beziehung bestehen (s. (1350) 

VI =E1-J1Tal = V =E2 -J2Ta.= V2 • 

Diese Gleichung kann fiir gegebene verschiedene Werte von El und E2 durch 
entsprechende Werte von J 1 und J 2 erftillt werden, was also bedeutet, daB der 
Strom, den die einzelnen Maschinen ins Netz.liefern, abhiingt von der jeweiligen 
Erregung, die ja wieder den Wert der EMK bedingt, und durch den Anker
widerstand, dessen Wert man sich etwas mit der Stromstarke wachsend vor
stellen muB, um auch der Erscheinung der Ankerrtickwirkung (s. (1348) 
Rechnung zu tragen. Wird z. B. Maschine II nur so stark erregt, daB E2 = V 
ist, dann kann sie keinen Strom abgegeben (Leerlauf); dies ist auch der Zustand, 
in dem die ParaUelschaltung einer neu heranzuziehenden Maschine erfolgt. Soil 
die Maschine II belastet werden, so muB sie starker erregt werden und dann erst 
beteiJigt sif" sich im MaBe des Dberschusses an der Stromlieferung. Dieses 
setzt aber voraus, daB ihre Drehzahl nicht oder wenigstens nur um einige wenige 
Prozente abfalle, da sonst die betriebsmaBige EM K E2 B sich gegentiber der bei 
Leerlauf E20 verringem wtirde und einen DberschuB tiber V nicht aufkommen 
lieBe. Diese erforderlirhe Nachregelung dcr Drehzahl tibemimmt aber der 
Zentrifugalregler der Antriebsmaschine, indem er entsprechmd dem durch 
das Auftreten von Strom vergroBerten Drehmoment der Dynamo und der damit 
herbeigefiihrten Bremsung und Verminderung der Drehzahl fiir erhoh te Zufuhr 
des Betriebsstoffes (Dampf, Wasser, Benzin, 01 usw.) sorgt. Dieser sehr 
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wesentliChe aber fast unaufflillige Eingriff des Zentrifugalreglers dad nicht iiber
sehen werden und auf eine siChere und rasChe Wirkung seinerseits ist bei dessen 
Ausfiihrung wohl zu achten. 

Man kann also durCh bloBes Verstellen der NebensChluBregler die Neb
belastung IN naCh Belieben auf die beiden bzw. mehrere Dynamos verteilen und 
so neu zuzuschaltende Maschinen allmiihlich belasten, bereits belastete entlasten 
und aus dem Betriebe herausziehen. Bei der Entlastung einer Dynamo ist nur 
darauf zu aChten, daB deren EMK nicht kleiner als U wird, weil sonst ein in 
umgekehrter RiChtung flieBender Ausgleichsstrom auf tritt, der diese als Motor 
antreibt, was natiirliCh niCht sein darf. Dasselbe wiirde siCh auCh ereignen, 
wenn der Antrieb einer Dynamo StOrungen irgendwelCher Art (z. B. Riemenabfall) 
erfiihre. Um in allen derartigen Flillen geflihrliChe Riickstrome zu vermeiden, 
wird in eine der Verbindungsleitungen mit den Sammelschienen ein selbst
tlitiger Riickstromausschalter M eingebaut, der sChon aussChaltet, sobald 
der Belastungsstrom auf einen gewissen Mindestwert gefallen ist. Er besteht 
aus einer Magnetspule, durch deren .magnetisChe Zugkraft das Schaltmesser 
festgehalten wird, wlihrend ihn eine Feder oder ein GewiCht stets auszuschalten 
strebt; sobald der Strom nicht mehr geniigend groB ist, um eine groBere magne
tisChe Klebekraft als diese Gegenkrlifte hervorzubringen, fliUt der Schalter heraus 
und sChaltet seine Dynamo abo 

Setzt man J 1 +Jg =IN = Netzstrom, so findet man aus dieser und der 
obigen GleiChung 

J _(E1 -Eg)+JNTa" 
1- Tal +Ta" 

d. h. der Netzstrom verteilt sich in Abhlingigkeit von der Erregung der Dyna
mos und dem Ankerwiderstand der anderen MasChine. Dies kommt besonders 
aufflillig zurn Ausdruck, wenn die beiden Maschinen zwar gleich erregt sind, 
aber, etwa infolge verschiedener GroBe oder Bauart, verschiedenen Ankerwider-

IN 
stand bzw. Ankerriickwirkung besitzen. Es wird dann J 1 = ----Ta" 

Tal +Ta" 
IN 

und Jg=-+-ra. und es verhlilt siCh Jl:Jg=Ta.:Tal=1fTal:1fTa., 
Tal Ta. 

d. h. umgekehrt wie die Ankerwiderstlinde. Diese Tatsache tritt selbst 
bei ungleiCher Erregung dann in Erscheinung, wenn der Netzstrom siCh ver
lindert um ± Ll J N • Dann miissen sich beide Maschinen darein teilen, so 
daB (J1 ±LlJ1)+(Jg±LlJg)=JN±LlJN wird und, wenn die Dynamos 
wlihrend der Stromschwankung niCht naChgeregelt werden, so folgt fiir 

LlJN . LlJN 
LlJ1 = ± -+- Tao und LtJg = ± -+- Ta., d. h. LtJ1 : LtJg = 

ral Tao Tal Ta. 
= Tao : Tal = if Tal : if Tao . Das bedeutet aber, daB die Maschine mit dem 
groBeren Ankerwiderstande oder der ausgeprligteren Ankerriickwirkung dem 
StromstoB ausweicht, d. h. sie ist die nachgiebigere, wlihrend die steifere 
den groBeren Stromantei1 auf siCh nimmt. Zum Parallelbetrieb miissen also die 
Dynamos eine gewisse NaChgiebigkeit besitzen und es ist erfahrungsgemliB ein 
etwa 1O % iger Spannungsabfall zwisChen Leerlauf- und Vollastspannung bei 
unverlinderter Erregung ausreiChend, urn eine befriedigende Lastverteilung zu 
erhalten. 

Das SchaltsChema der Abb.140 gilt fiir NebenschluBmaschinen, die 
siCh fiir den Parallelbetrieb besonders gut eignen. Aber auCh Verbundmaschi
nen lassen siCh parallel sChalten, wenn man nur diejenigen Biirstenpole, von 
denen die Hauptstromwick1ung abzweigt (s. (1344)), durch eine Leitungmoglichst 
geringen Widerstandes miteinander verbindet, damit nicht etwaige AusgleiChs
strome eine Umpolarisierung der Maschine herbeifiihren, was einen KurzschluB 

HiIlsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 97 
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zur Foige hatte. - Hauptstrommaschinen lassen sich nicht parallel 
schalten, es sei denn, daB ihre Anker starr auf einer Welle saBen. 

(1417) Parallelbetrieb von Dynamos mit Sammlerbatterien oder Gleichrichtern. 
HierfUr gelten dieselben Schaltregeln und Betriebserscheinungen. Eine Samm
lerbatterie kann dadurch zu erhohter Strombeteiligung herangezogen werden, 
daB ihre Zeilenzahl erhliht wird, was durch denZellenschalter (s. (1314)) ge
schehen kann, und zwar im Faile eines Doppelzeilenschalters durch den Entlade· 
hebe!' Sammlerbatterien zeichnen sich namentlich gegeniiber alteren Dynamos 
durch einen sehr geringen inneren Widerstand r, aus, der bier die Stelle des Anker
widerstandes vertritt. Sie sind also sehr steif und nehmen StromstliBe besonders 
rasch und kraftig auf, entlasten also die Dynamos davon. Diese Wirkung be
zeichnet man als Pufferung, und Batterien, die weniger der Stromentnahme als 
der Pufferung dienen heiBen, Pufferbatterien und werden in unruhigen Be
trieben, z. B. fUr StraBenbahnen, mit groBem Erfolg zur Schonung der Dynamos 
verwendet. - Quecksilbergleichrichter (s. (1413)) verhalten sich genau 
wie Dynamos und die Belastung geschieht hier entweder durch Erhohung der 
Wechselstromspannung durch einen Drehumspanner (s. (1405)) oder durch 
Veranderung der Induktivitat vorgeschalteter Drosselspulen. 

Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren. 
(1418) Parallelsc:haltung von Einphasengeneratoren. FUr Wechselstrom sind 

die Verhaltnisse wesentlich verwickelter, sowohl hinsichtlich der schematischen 
Verbindung, als auch der eigentlichen Parallelschaltung, wie auch des Betriebes, 
der mannigfachen Storungsmoglichkeiten ausgesetzt ist. So geniigt es auch nicht, 
wenn man die neue Maschine auf die Sammelschienenspannung U bringt, denn 
die Spannungsmesser geben nur Mittelwerte der Spannungen wahrend 1 Periode 
(s. (1324)). Die Forderung lautet nun: die Spannungen beider Maschinen miissen 
sich in jedem Augenblick aufheben, soil die Ausbildung von Ausgleichs
stromen vermieden werden, was ja Grundbedingung fiir den Parallelbetrieb ist. 

ztI",Nelz 

Abb.14I. 

Ferner kann man die Polaritaten nicht von vornherein erkennen bzw. die ent
sprechenden Pole verbinden, da ja die Polaritat eines jeden Generators von der 
jeweiligen Stellung des Polrades zu seinen Standerwicklungen abhangt. Es bleibt 
daher gar nichts anderes iibrig, als die beiden Generatoren nach Schema der 
Abb. 141 zu verbinden und durch Gliihlampen (bzw. einen Spannungsmesser) 
bei SL zu untersuchen, ob ein Ausgleiehsstrom vorhanden ist oder nieht, dessen 
GroBe auf diese Weise unter allen Umstanden auf einem unsehadlichen Werte 
gehalten werden kann. Dunkle Lampen zeigen, daB kein (oder nur ein sehr 
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geringer) Ausgleichsstrom vorhanden ist, worauf auch dieser Schalter geschlossen 
werden dUrfte. Je groBer aber der Ausgleichsstrom, d. h. die Spannung zwischen 
den beiden Kontakten des Schalters ist, um so heller werden die Lampen 
aufleuchten und diese Spannung kann ebenfalls bis auf den doppelten Wert dPI 
Klemmspannung ansteigen, aber auch jeden beJiebigen Zwischenwert 
annehmen. Abb. 142 stellt das Vektordiagramm der Spannungen dar fUr einen 
beliebigen Augenblick bzw. eine bestimmte relative Stellung der Polrader und 
der daraus herriihrenden Spannung E A' die den Ausgleichswechselstrom J A 

erzeugt. Drehen sich beide Vektoren mit derselben Kreisfrequenz, was gleiche 
Frequenz fUr beide Generatoren voraussetzt, so bleibt die Spannung EA 
dauernd bestehen, was sich durch dauerndes Leuchten der Lampen kund
gibt, und es kann niemals parallel geschaltet werden. 1st aber die Frequenz 
des zweiten Generators etwa kleiner, so hat sich nach einiger Zeit der Vektor E. 
dem Vektor El genahert und etwa die Lage E/ angenommen, dann ist aber 
EA groBer und damit auch J A' d. h. die Lampen leuchten heller, und zwar hat 

die Helligkeit allmiihlich zugenommen, wird weiter wachsen bis E A =E1 +E2 

geworden ist und dann wieder abnehmen bis zur Dunkelheit. Dieses Spiel 
wiederholt sich so oft als der Vektor E. 
von El iiberholt wird, was stets nach 
2n/(w1 - ( 2 )=60!(n1 P,-n.P2)sek 
der Fall ist. Die Lampen zeigen also 
ein periodisches Aufleuchten -
Schwebung. Innerhalb jeder so1cher 
Peri ode muB einmal der Zustand ein
treten, daB die Lampen dunkel sind, 
und jeder dieser Augenblicke kann zur 
Einlegung des Schalters, d. h. zum Par

, 
I 
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Abb. 142. 

allelschalten benutzt werden, wobei man nur durch moglichst groBe An
niiherung der Frequenz f2 an t~ flir eine geniigend lange Peri ode zu sorgen 
hat: das Synchronisieren eines Wechselstromgenerators. Den Augenblick 
der Einschaltung zeigen jene Synchronisierlampen bzw. das Synchronisier
voltmeter an. Statt mit dunklen Lampen kann man auch mit hellen 
Lampen synchronisieren, wenn man sie auf beide Schalter verteilt und tiber 
Kreuz schaltet, wie das Abb. 141 auf der linken Seite in Verbindung mit 
einem zwelpoligen Hebelschalter zeigt. 

Sobald aber die beiden Generatoren synchronisiert sind, so blei ben sie 
auch im Synchronismus, selbst dann, wenn der eine Generator unmittelbar 
vor dem Parallelschalten noch eine geringe Abweichung von der Nennfrequenz 
hatte. Denn sollte etwa der eben zugeschaltete Generator weiterhin vor- oder nach
eilen wollen, so tritt sofort wieder ein Ausgleichsstrom, und zwar nunmehr 
von erheblicher GroBe schon bei ganz geringer Winkelabweichung f), weil ja der 
Scheinwiderstand der Bahn des Ausgleiehstromes iiber die beiden Stander
wicklungen sehr klein ist, und zwar vorwiegend in Form von in dukti vern 
Blindwiderstand. Ein Voreilen des Polrades gegeniiber der Leerlaufsynchron
stellung hat zur Folge, daB die Maschine sich mit einem Wirkstrome be
lastet. Denn als so1cher erscheint der Ausgleichsstrom fUr die voreilende Ma
schine It. Abb. 74 und (1357), wodurch sie also gebremst und in ihrer Ge
schwindigkeit so lange verzogert wird, bis ihre Frequenz auf den Nennwert 
gefallen ist. 

Ein Zuriickbleiben des Polrades wUrde die Maschine nach Abb. 98 und (1382) 
sofort zum Motor machen und beschleunigend wirken. Jede Abweichung vom 
Synchronismus wird also durch eine synchronisierende Kraft verhindert 
und die Leeriaufsynchronstellung festgehalten. 

Bei rich tiger Erregung, d. h. so, daB E. = U ist, gibt aber die parallel ge
schaltete Maschine keinen Strom und keine Leistung abo Urn sie zu belasten 
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geniigt aber nicht eine VergroBerung der Erregung wie bei Gleichstrom
erzeugern. Denn eine solche hiitte zwar eine Erhohung der EMK zur Folge; 
aber der durch diese Differenzspaunung erzeugte Strom ist, wie aus Abb. 74 
und Abb. 98 folgt, ein reiner Blindstrom, der weder eine elektrische Leistung be
wirkt, noch eine mechanische Bremsung zur Folge hat, !llso auch den Zentri
fugalregulator der Antriebsmaschine nicht zum Ansprechen bringen, d. h. zu 
Zufuhr groBerer Mengen Betriebsstoff nicht veranlassen kann. Der erzeugte 
Blindstrom ist nacheilend bei Uber-, voreilend bei Untererregung; der Zentri
fugal regula tor aber bleibt un wirksam. 

SoIl der Generator belastet werden, so muB vielmehr seiner An trie bs
mas chine auf irgendeine Weise mehr Betriebsstoff zugefiihrt werden, so 
daB diese ein groBeres Drehmoment entwickeln und dadurch das Polrad aus 
der Leerlaufsynchronstellung im Drehsinn vorstellen kann. Dies hat nach 
(1357) das' Auftreten eines Wirkstromes zur Folge und damit auch elektrische 
Leistungsabgabe und mechanischen Leistungsbedarf, so daB sich wieder Gleich
gewicht zwischen dem Antriebsmoment und dem Bremsmoment des Generators 
einstellen muB, wodurch dann auch die Voreilung des Polrades zu Ende kommt 
und dieses in einer neuen Lage festgehalten wird. 

GroBere Betriebsstoffmengen als fiir den bloBen Leerlauf lassen sich 
entweder durch Offnen des betreffenden Absperrorgans zufiihren, oder 
durch Veranderung am Stellzeug des Zentrifugalregulators in dem Sinne, daB 
dieses das Absperrorgan mehr oftnet, trotzdem die Drehzahl sich nicht eT
niedrigt hat. Es kann dies durch Veranderung der Gewichts- oder Feder
belastung des Zentrifugalregulators (s. (673» geschehen, und zwar 
von Hand oder besser noch durch einen kleinen Motor mit Fern
steuerung von Schalttafel durch den Schalttafelwiirter. 

Da also der Schalttafelwiirter aus den Angaben des Strommessers allein 
sich kein Bild iiber den Belastungszustand seiner Generatoren machen kann, 
muB jeder Generator nochmit einem Wattmeter oder mit einem Phasenmesser 
(s. (1327» ausgeriistet werden. Er ist dann in der Lage die Erregung stets so 
einzustellen, daB entweder nur Wirkstrom auftritt, was fiir die Ausniitzungs
fahigkeit seines Generators am giinstigsten ist (1305) oder je nach Bedarf 
auBer dem reinen Wirkstrom noch ein vor- oder nacheilender Blindstrom 
durch Unter- bzw. Ubererregung des Polrades, vgl. auch (1382) das ent
gegengesetzte Verhalten der Synchronmotoren. 

Da das Synchronisieren Ruhe und Geschicklichkeit erfordert, hat man 
neuerdings Vorrichtungen gebaut, die dies selbsttatig besorgen und die sich 
gut bewiihrt haben. 

Bei Hochspannungsanlagen miissen s1imtliche MeB- und Synchronisier
vorrichtungen iiber Strom- und Spannungswandler (1406) angeschlos
sen werden. Da in diesem FaIle die Verfolgung der Leitungen fiir die Synchroni
siereinrichtung sehr erschwert, die Feststellung aber, ob bei hellen oder 
dunklen Lampen parallel geschaltet werden soIl, stets notig ist, so kann man 
zur Kliirung dieser Frage in allen Fallen folgende Priifung vornehmen: Man 
lOse die Verbindungen an den Generatorkle=en, lege den 2poligen SchaUer ein, 
80 daB aIle Leitungen bis unmittelbar vor dem Generator unter Sammelschienen
spannung kommen. Leuchten nun die Lampen hell auf, so muB bei hellen Lampen 
geschaltet werden, und umgekehrt. Nach dieser Feststellung offnet man den 
Schalter wieder und schlieBt die Verbindungsleitungen wieder an den 
Generator an. 

(1419) ParaUelschaltung von Drehstromgeneratoren geht genau in derselben 
Weise vor sich, indem man die 3. Phase zunachst abtrennt (mittels des Trenn
schalters) und mit den beiden iibrigen Phasen die oben beschriebene Lampen
priifung vornimmt und regelrecht parallel schaltet. An der Trennstelle der 3. Phase 
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priift man dann in bekannter Weise mit Lampen, ob zwischen den getrennten 
Kontakten Spannung vorhanden ist oder nicht; bleiben die Lampen dunkel, 
so darf der Trennschalter eingelegt werden. Leuchten aber die Lampen hell auf 
(entsprechend der doppelten Ph asenspannung) , so miissen 2 der Ver
bindungsleitungen am Generator gekreuzt werden. Bei wiederholter 
Priifung miissen diese Lampen dunkel bleiben. Diese Erscheinung hat ihren 
Grund darin, daB einer bestimmten Reihenfolge der Phasen auch ein bestimmter 
Drehsinn des Drehfeldes entspricht (s. (1385)). Nun miissen natiirlich die 
parallel zu schaltenden Maschinen nicht nur synchron laufen, sondem auch den
selben Drehsinn auf angeschlossene Drehstrommotoren ausiiben; sobald dies nicht 
der Fall ist, tritt zwischen den 3. Phasen der Sammelschiene und des neuen 
Generators jene doppelte Phasenspannung auf. Durch Vertauschen zweier 
Leitungen aber wird nach (1386) der Sinn des Drehfeldes umgekehrt, wo
mit auch jene Spannung verschwinden muB. Diese Priifung der 3. Phase ist 
nur einmal vor der ersten Parallelschaltung vorzunehmen. Man kann 
jedoch jene Priiflampen an der 3. Phase auch dauemd liegen lassen; ordnet 
man die 3 Priiflampen (bzw. -gruppen) im gleichschenkligen D. so an, daB oben 
die der 3., rechts und links die der beiden ersten Phasen liegen, so muB also in 
dem Augenblicke geschaltet werden, in dem die obere dunkel, die beiden unteren 
hell aufleuchten. Solange aber Synchronismus noch nicht erreicht ist, zeigen 
alle 3 Lampen ein periodisches Aufleuchten, wobei der Eindruck entsteht, 
als drehe sich der Lichtschein iiber die 3 Lampen hinweg. Der Drehsinn hiingt 
dabei davon ab, ob die neue Maschine zu schnell oder zu langsam liiuft. Diese 
Beziehung, die leicht auszuprobieren ist, gibt dann gleichzeitig zu erkennen, 
ob die Drehzahl der neuen Maschine bereits zu hoch oder noch zu gering ist. 
Die Lampen lassen sich auch durch Magnetspulen, die auf einen mit einem 
Zeiger verbundenen KurzschluBanker wirken, ersetzen. Die Ruhestellung 
des Zeigers liiBt dann den Synchronismus erkennen, sein Drehsinn die ab
weichende Drehzahl. 

(1420) Stiirungen des Parallelbetriebes. Das Parallelschalten und -arbeiten 
macht keine Schwierigkeiten bei Generatoren, die von Dampf- oder Wasser
turbinen oder mittels Riemeniibersetzung angetrieben werden, wohl aber beim 
Antrieb in unmittelbarer Kupplung durch Kolbenmaschinen aller Art, insbesondere 
bei Viertaktgasmaschinen infolge des veriinderlichen Drehmomentes wiihrend 
1 Umdrehung (s. (662). In (1357) ist bereits darauf hingewiesen worden, 
daB jedem Wert des Antriebsmomentes eine bestimmter Wert des .q:: e entspricht, 
der die Abweichung des Polrades gegeniiber der Leerlaufsynchronstellung miBt, 
und daB bei periodisch schwankendem Drehmomente damit dem Polrad bereits 
im Einzella uf ein periodischer An trie b aufgezwungen wird, der es in 
erzwungene Schwingungen versetzen kann. Um sich ein Bild von den 
Schwankungen des Drehmomentes wiihrend 1 (bzw. 2) Umdrehungen zu machen, 
zeichnet man sich bekanntlich das Tangentialdruckdiagramm auf, s. z. B. Abb.4 
(662). Ein solches liiBt sich nach dem Fourierschen Problem, s. (111), stets 
in eine Grundschwingung mit der Periode gleich der Zeit 1 Umlaufes und in 
mehrere Harmonische 2., 3. usw. Ordnung zerlegen, wobei aber meist der Scheitel
wert der 2. Harmonischen bei Dampfmaschinen (oder gar der 1/2 Harmonischen 
bei Viertakt-Gasmotoren) wesentlich groCer als der der Grundschwingungen und 
der iibrigen Harmonischen zu sein pflegt und taktangebend ist. 

Die groBen Schwankungen des Tangentialdruckdiagramms pflegt mall durch 
Schwungmassen zu vermindern, so daB der UngleichfOrmigkeitsgrad ~ ein er
triigliches MaB annimmt, wobei zwischen diesem, der Leistung in PS, der Dreh
zahl und der Bauart der Kolbenmaschine, die in (66}) u. (664) gegebene Be
ziehung besteht. Danach wiichst 1/ ~ proportional dem Schwungmoment G D2 
und dieses ist andererseits in hohem Grade von der Zahl und Anordnung der 
Zylinder, sowie der Arbeitsweise (Zweitakt, Viertakt) abhiingig. Der erforderliche 
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Gleiehformigkeitsgrad 1/d hangt beim elektrischen Betrieb von der Art der 
Verbraueher ab und dad naeh Angaben von M. Gaze ' ) 

fiir reinen Liehtbetrieb • • • . . . • . • 
fiir Kraftbetriebe mit vielen kleinen Motoren 

groBen 

70-150 
70-100 

100-150 

nieht untersehreiten. Die Sehwungmassen legt man in das Polrad, wobei man 
das Produkt G DB zweekmallig aufteilen muB. Der Polraddurehmesser, den man 
mit Riieksicht auf kleines Gewicht, geringe Lagerdriicke und Materialkosten 
zunachst moglichst groB zu machen bestrebt sein wird, ist aber begrenzt durch 
die Riicksicht auf die Zentrifugalkrafte, den Standerdurchmesser und die Aus
ladung der FiiBe, die den Raumbedarf bestimmen. 

Fiir den Parallelbetrieb von Generatoren ist das auf diese Weise fiir den 
Einzellauf berechnete G D" nicht maBgebend, einmal, weil die GlciehfOrmigkeit 
der parallellaufenden Maschine nur etwa halb so groB ist wie im Einzellauf, und 
dann, weil die Storungsursaehen mit dem GleiehfOrmigkeitsgrade gar niehts 
zu tun :tiaben. Storungen, d. h. heftige Pendelungen des Polrades, die unter 
ungiinstigen Urnstanden bis zum AuBertrittfallen nebst KurzsehluB fiihren 
konnen, werden vielmehr dadureh herbeigefiihrt, daB beim Parallelbetrieb das 
Polrad unter dem Einflusse der synchronisierenden Kraft Eigensehwingungen 
ausfiihrt, die sich den aufgezwungenen Sehwingungen von seiten des 
Tangentialdruckdiagramrns iiberlagem und dann zu Sehwebungen bzw. im 
Resonanzfall zu so groBen Schwingungsweiten des Polrades fiihren, daB 
dadurch naeh (1382) ein AuBertrittfallen bzw. KurzsehluB des Generators her
beigefiihrt wird. 

Die Eigenschwingungszeit eines Polrades unter dem Einflusse des syn

ehronisierenden Momentes Ds ist T = 2 :rr ";y-:jjs, wo J das Tragheitsmoment 

bedeutet (s. (185») bzw. T = 1,003 V G D2 : Ds; sobald dieser Wert sich dem 

f/cf 

t 
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Abb. 143. 

Zeitwert einer aufgezwungenen Sehwingung - sei es der Grundsehwin
gung oder einer hoheren (oder tieferen) Harmonisehen - nlihert oder gar 
zusammenfant, tritt Resonanz ein. Diese Gefahr ist bei Dampf- und Zweitakt
gasmasehinen besonders groB fiir die 2. und fiir Viertaktgasmasehinen fiir die 
('/2)' Obersehwingung, also fiir die Sehwingungszeit gleich einer hal ben bzw. 
2 Umdrehungen. 1m Resonanzfall ist der Ungleichformigkeitsgrad d = 00 und die 
Beziehung zwischen d und G D' ist fiir einen parallel geschalteten Generator 
eine wesentlieh andere als fiir einen einzellaufenden. Abb. 1432) gibt fUr einen 
Viertaktgasmotor ein anschauliches Bild fiir das oben Gesagte, wobei die Breite 

') S. AEG-Mitteilungen, Heft II u.12, 1922. 
01 Au. der AEG-Druckschrift: Elektrizitat im EisenhUttenwerk. 
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der Gefahrenzone den Scheitelwerten der aufgezwungenen Schwingungen an
niihernd proportional eingezeichnet ist; man erkennt, daB die GleichfOrmigkeit 
eines parallellaufenden Generators (Linie 2) kleiner, hocbstenfalls fast nur 1/. 
so groB ist wie die eines einzellaufenden (Linie 1) und daB daher ein Generator, 
der auch fiiI Parallelbetrieb besti=t ist, fiiI rund die doppelte Gleichformig
keit gebaut sein muB, urn im Parallelbetrieb tatsachlich die oben genannten 
Mindestwerte zu erreichen. Das allein nach dem Gesichtspunkte der Ungleich
formigkeit bestimmte Schwungmoment G D2 bietet aber noch keine Gewiihr fiiI 
storungsfreien Parallellauf, denn es ist maglich, daB gerade mit diesemG D2-Werte, 
die Eigenschwingungszeit sich der einer aufgezwungenen Schwingung niihert, und 
deshalb die besagten StOrungen eintreten. Man muB daher diese Priifung vor
nehmen und notigenfalls das Schwungmoment soweit vergroBern, daB die Eigen
schwingungszeit wesentlich groBer wird, als die der aufgezwungenen Schwingung 
groBten Scheitelwertes. Setzt man mit dem Verfasser der erstgenannten All
handlung l ) die Eigenschwingungszeit = 1,28fachen der gefiihrlichsten aufge
zwungenen Schwingungszeit, was erfahrungsgemaB geniigt, urn gefahrliche 
Schwebungen zu vermeiden, so kann man das fiiI einen sicheren Parallelauf notige 
GDs berechnen nach der Formel GD2=12.108fa2N<J/:n', wo N'fI die 

Nennleistung des Generators in kVA und a die Anzahl der Urndrehungen be
deutet, bei der eine Zylinderseite einen neuen Kraftimpuls erhalt; fiiI 
Dampf- und Zweitaktgasmotoren ist also a = 1, fUr Viertaktgasmotoren a = 2. 

Eine Ubersicht iiber den Unterschied der fUr ~ = 1/200 notigen GDS, 
einmal fUr Einzellauf und das andere Mal fiiI stOrungsfreien Parallelbetrieb, 
gibt fiiI Kolbendampfmaschinen untenstehende Tafel: 

Betriebsart 

EiDzelbetrieb 

~=1 :200 

I I Korbel- 'I Umdrehungen in der Minute 
Bauart 

winkel 107 I 125 I 150 I 167 I 187 

1
_1_Z_Y_1iDd_er_I ___ -_1294 I~I 106,5 1_~~.~_1.~.~_ 

Tandem - 1220 I 138 1 80 I 58 I 41,5 

_v_erb_uu_d_I_90_0 _1 130,s I 82 \47,5 I 34,4 1 24,5 

Zwilling 900 981 61,5 35,S 1 25,8 1 18,3 I 
Parallelbetrieb i::'=f-I _ 1 197 I 106 I 51 I 33,1 121 ,1 I 

und zwar Schwungmomente in 10-3 kgm2 fUr eine SOO-PS-Dampfmaschine ge
kuppelt mit einem 430-kVA-Drehstromgenerator. Die eingerahmten Zahlenwerte 
fiiI G D2 reichen fUr Parallelbetrieb nicht aus und miissen auf die der unter
sten Zeile erhoht werden, wobei dann im Einzelbetrieb ~ kleiner als 1 : 200 wird. 

Da namentlich fUr Gasmotoren das erforderliche Schwungmoment sehr groB 
werden kann, so trachtet man danach, die Eigenschwingungen moglichst zu 
unterdriicken oder zu dampfen. Vorrichtungen dieser Art sind die sogenannten 
Dampferwicklungen, die aus einer in den Anker eingebauten KurzschluB
wicklung bestehen, etwa in der Art wie die Kafiglaufer der Drehstrommotoren 
und die nach dem Lenzschen Induktionsgesetze hernmend auf die Pendelungen 
des Polrades wirken. 

Ahnliche Betrachtungen gelten fiiI Storungsursachen beim Betrieb von 
Synchronmotoren. 

') S. AEG-MitteUuug 1922, Heft 11 und 12, Abbandlung von M. Gaze. 
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Beleuchtungsberechnungen 
(nach Unterlagen der Osram-Gesellschaft Berlin). 

(1421) Lichttechnische (jrundbegriffe und Einheiten. a) Lichtstiirke: ]ede 
punktformige Lichtquelle hat eine bestimmte Lichtstiirke (J), deren GroBe 
durch Vergleich mit einer anderen, als Einheit gewiihlten Lichtquelle bestimmt 
wird. Als Einheit der Lichtstiirke gilt in Deutschland die Hefner-Kerze (HK), 
das ist die horizontale Lichtstiirke einer von Hefner-Alteneck angegebenen 
Amylacetatiampe bestimmter Abmessungen. (Uber andere Ein heiten der Licht
stiirke undihren Zusa=enhang mit der Hefner-Kerze siehe Bloch: Lichttechnik.) 

b) Lichtstrom: Die gesamte von einer punktformigen Lichtquelle aus
gestrahlte, den Raum gleichmiiBig erfiillende Lichtleistung heiBt ihr Lich t
strom (IP), die Einheit des Lichtstromes ist das Hefner-Lumen (HLm). 

Eine im Mittelpunkt einer Kugel von 1 m Halbmesser befindliche punkt
fDrmige Lichtquelle, welche nach allen Richtungen gleichmiiBig die Lichtstiirke 
von 1 HK besitzt, sendet auf einen Quadratmeter der Kugeloberfliiche, d. h_ 
also in die Einheit des Raumwinkels (w) den Lichtstrom 1 HLm. (Da die Ober
fliiche der Kugel von 1 m Halbmesser die GroBe 4n'1 2 = 4n besitzt, so sendet 
eine Lichtquelle von der nach allen Richtungen gleich groBen Lichtstiirke i HK 
einen Gesamtlichtstrom von 4n·i HLm aus.) 

1st die Lichtquelle nicht punktformig, so ist ihre Lichtstiirke nach ver
schiedenen Richtungen ungleich. Bezeichnet man die (z. B. durch photometrische 
Messung bestimmte) mittlere riiumliche Lichtstiirke einer solchen Lichtquelle 
mit Jo HK, so betriigt ihr Lichtstrom 4 n·Jo HLm. Der Lichtstrom einer Lampe 
ist die fiir ihre Bewertung wichtigste GroBe. 

c} Beleuchtungsstiirke: Fiillt ein Lichtstrom von IP HLm auf eine 
FliicheFm2, so nennt man das VerhaItnis IP/F die Beleuchtungsstiirke (E). Die 
Einheit der Beleuchtungsstiirke ist das Lux (Lx). Fiillt ein Lichtstrom von 
1 HLm auf eine Fliiche von 1 m 2, so erhiilt diese eine Beleuchtungsstiirke von 1 Lx. 

Zur deutlichen Erkennbarkeit von Gegenstiinden miissen diese einen ge
wissen Mindestwert der Beleuchtungsstiirke erhalten (5. Tabelle). Da die Be
leuchtungsstiirke praktisch die einzig meBbare GroBe einer Beleuchtungsanlage 
ist, so bildet sie eine der Grundlagen fiir die Beurteilung einer Beleuch tungs
anlage. Die Beleuchtungsstiirke wird entweder auf der Arbeitsfliiche selbst 
oder in der MeBebene, 1 m iiber dem Boden, gemessen. 

d) Leuch tdich te: Die Leuchtdichte einer Fliiche in einer bestimmten 
Richtung ist das Verhiiltnis ihrer Lichtstiirke in dieser Richtung zur schein
baren GroBe der Fliiche in dieser Richtung. 

Die Leuchtdichte beleuchteter Fliichen kann aus ihrer Beleuchtungsstiirke 
und dem Reflexionskoeffizienten der Fliiche bestimmt werden. 

e) Lich ta usbeu te: Die Lichtausbeute einer elektrischen Gliihlampe ist 
das Verhiiltnis ihrer Lichtleistung (Lichtstrom in HLm) zu der von ihr auf
genommenen elektrischen Leistung (Watt). Die Lichtausbeute und Lichtstrom
werte der fiir allgemeine Beleuchtungszwecke hauptsiichlich in Frage kom
menden Lampen der international genormten Einheitsreihe (von 15 ... 100 Watt) 
sowie der niichstgroBeren Osram-Nitra-Lampen zeigt die folgende Tabelle: 

I 
Lichtstrom Licht- Lichtstrom I Licht-

Watt Volt Hefner- ausbeute Watt Volt Hefner- ausbeute 
Lumen HLm/Watt Lumen HLm/Watt 

etwa etwa etwa etwa 

15 I 110 145 9,5 75 I 110 1100 I 14,5 
220 125 8,5 220 890 12,0 

25 
110 255 10,0 100 110 1500 15,0 
220 230 9,0 220 1300 13,0 

40 110 470 12,0 150 110 2550 16,5 
220 395 10,0 220 2200 14,5 

60 110 820 13,5 200 110 3450 17,0 
220 660 I 11,0 220 I 3000 15,<' 
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. (HL) . Die LlChtausbeute en m bildet ein MaG fiir die technische Wirtschaftlichkeit 

der Lampe und ist eines der beiden hauptsachlichen Qualitatsmerkmale zur 
Beurteilung der Giite einer Lampe; das zweite Qualitatsmerkmal ist die Lebens
dauer. Lebensdauer und Lichtausbeute sind voneinander abhangig und diirfen 
daher nur in Verbindung miteinander bewertet werden. In welcher Weise Licht
ausbeute und Lebensdauer 
untereinander und von der 
Betriebsspannung abhangen, 
zeigt Abb. 144. 

(1422) Beleuchtungsgiite. 
Zur Erzielung einer guten 
Beleuchtung durch kiinst
liches Licht miissen folgende 
Bedingungen erfiillt sein: 
angemessene Beleuchtungs
starke, vor allem am Arbeits
platz (Platzbeleuchtung) bzw. 
auf der horizontalen MeB
ebene; geniigende Gleich
maBigkeit der Beleuchtung, 
namentlich, wenn das Auge 
nicht nur an ein Arbeits
stiick gefesselt ist (Allgemein

Abb.144. 

beleuchtung); geeignete Verteilung von Licht und Schatten (Unterstiitzung des 
kiirperlichen Sehens); unbedingte Blendungsfreiheit; Miiglichkeit, Farben
unterschiede zu erfassen (ohne daB jedoch die Farben genau so auszusehen 
brauchen wie bei Tageslicht); schlieBlich Vermeidung schwankenden und zucken
den Lich tes. 

Die Erfiillung dieser Bedingungen erfordert viel Erfahrung und Geschmack; 
der objektiven Berechnung ist nur die Beleuchtungsstarke in gewissen Grenzen 
zuganglich. 

(1423) Mlndestwerte der Beleuchtungsstiirke In geschlossenen Riiumen. Nach 
Angaben der Osram-Gesellschaft sind folgende Werte der mittleren Beleuchtungs
starke fiir Allgemeinbeleuchtung erwiinscht: 

Erwiinsehte Werte der mittleren Beleuehtungsstarke, erzielt durch 
Allgemeinbeleueh tung. 

Lux 

10-20 

20-40 

75-150 

Fabriken und gewerbliche Rllume 

Verkehrs beleuehtung 
Nebeneingang, Nebenrllume, Lager

raume, Treppen und Glinge, Durch
fahrten 

Arbei tsbeleueh tung 
grabe Arbeit 

Walzwerke, Sehmiede, Grobmontage 
normale Arbeit 

Schlosserei, Dreherei, Montage, Tisch
lerei, Klempnerei, Spinnsale 

feine Arbeit 
Restaurants, Horsale, Druckereien, 

Teehnische BUras, Verkaufsraume, 
ZeiehensaJe 

feinste Arbeit 
Uhrmacher· und Graveurarbeit, Set

zerei, Webereien, OperationSSllle 

Wohnungen und Aufenthaltsraume 

AUgemein beleueh tung 
Korridor, Nebenrllume, Keller, Boden. 

Treppen 

Wasehkiiche 

Kiiche, Bad, Schlafzimmer, Emp. 
fangszimmer 

Wohnzimmer, Herrenzimmer (Schreib· 
arbeiten, Lesen, Nahen von hellen 
Stoffen) 

(Nahen von dunklen Stoffen, feine 
Handarbeiten) 
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Werden die Arbeitspliitze durch besondere Arbeitsplatzleuchten beleuchtet, 
so konnen die Werte der Allgemeinbeleuchtung um 30% niedriger gewiihlt 
werden. 

Bei Platzbeleuchtung lassen sich durch eine Gliihlampe von 40 bis 60 Watt 
leicht 150 bis 300 Lux erzielen. 

(1424) Beleuchtungsberechnung fur geschlossene Riiume. Um die jeweils 
notige Beleuchtungsstiirke zu erreichen, kann die GroBe des erforder!ichen 
Lichtstromes auf folgende Weise angeniihert bestimmt werden, wobei die Zahl 
der Lampen, die diesen Lichtstrom zu !iefem haben, vor allem von der ge
wiinschten GleichmaBigkeit (je mehr Lampen, um so besser erreichbar) und 
der architektonischen Raumgestaltung abhiingt. Die Berechnung griindet sich 
darauf, daB nur ein Bruchteil des gesamten Lichtstromes auf die MeBebene 
fant, der andere Teil aber durch Absorption, hauptslichlich an Decke und Wan
den, verloren geht. Der auf die MeBebene fallende Teil des Lichtstromes setzt 
sich zusammen aus einem direkten Anteil, der von den Lichtquellen direkt 
kommt und aus einem indirekten Antell, der erst nach Reflexion an Decke 
und Wanden (also indirekt) auf die MeBebene gelangt. 

Das Verhliltnis des wirklich auf die MeBebene fallenden Lichtstromes 
(EJI'F) zum gesamten Lichtstrom (4il bezeichnet man als Wirkungsgrad 

der Beleuchtung eines Raumes1]= E-;,.F, wobei F die GroBe der MeB

ebene in mS, EJI ihre mittlere Beleuchtungsstiirke in Lux bezeichnet, von der 
die wirkliche an verschiedenen Stellen der MeBebene (je nach der Lage zur 

Lampe usw.) mehr oder weniger abweicht. 41= EJI·F ist der insgesamt von allen 
1] 

Gliihlampen zu !iefernde Lichtstrom, aus dem dann LampengroBe und -anzahl 
nach den Angaben der folgenden Tabelle bestimmt werden kennen. 

Abb. 145. Wirkungsgrad ta belle. 

I / 41 0 
Raum- Decke hell (70%) I mittel (50%) ~~~~ breite 

Beleuchtung5- Licht- 41=" ~ Winde kiirper verteilung 41 0 Licht-
punkt- hell imittel dunkeli mittel1dunkel dunkel 

in 'J(, 
hohe 

50% 35% 20% 35% 120% 20% 
I 

0,38 0,36 Holopbane 

I 
1 0,42 0,35 0,34 0,33 

A • /22 1,5 0,50 0,46 0,43 0,44 0,42 0,41 

87~5 2 0,56 0,52 0,49 0,50 0,47 0,45 
I 

3 0,63 0,59 0,55 0,56 0,53 0,51 I mattierte Lampe I 5 0,70 0,66 0,63 0,63 0,60 0,57 
I-i--

diinnes Op:-I I 1 0,31 0,27 0,24 0,24 0,21 0,18 I 

* I /35 1,5 0,37 0,33 0,30 0,30 0,27 0,24 

Q I 85" 2 0,43 1°,39 0,35 0,34 0,31 0,27 
50 3 0,49 0,45 0,41 0,39 0,36 0,31 

mattierte Lampe I 5 0,56 0,52 0,48 0,45 0,42 0,36 
I 
I 

0,32 dichtes Opal 1 0,41 0,37 0,34 0,35 0,33 

Q * 
/20 1,5 0,49 0,45 0,42 0,43 0,41 0,39 

80~ 2 0,54 0,50 0,47 0,48 0,46 0,44 
3 0,60 0,56 0,53 0,53 0,51 0,49 

mattierte Lampe I 5 0,67 0,63 0,59 0,59 0,57 0,54 
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Wirkungsgradtabelle (Fortsetzung). 

/iPo Raum· Decke hell (70%) I mittel (50%) (~~ 
breite 

Beleuchtungs- Licht- iP=" - Wbde kfuper verteilung !PO Licht-
punkt hell mitte1~unke1 mitte1'dunkel'dunkel 

in% 
hOhe 

(50%) (35%) (20%) (35%) (20%) (20%) 

tiefer Blechrefl. 1 0,38 0,36 0,34 0,35 0,33 0,33 

6 * 65~ 1,5 0,45 0,43 0,41 0,42 0,40 0,40 
2 0,49 0,47 0,45 0,46 0,44 0,44 

~5 3 0,54 0,52 0,50 0,51 0,49 0,49 
emailliert 5 0,59 0,57 0,55 0,56 0,54 0,54 

fiacher Blechrefi. I 
1 0,43 0,40 0,38 0,39 0,37 0,37 

6 * I 
/0 1,5 0,52 0,49 0,47 0,48 0,46 0,46 

80"80 
2 0,57 0,54 0,52 0,53 0,51 0,51 
3 0,63 0,60 0,58 0,59 0,57 0,57 

emailliert 

I 
5 0,69 0,66 0,64 0,65 0,63 0,63 

I - --
indirekt I 1 0,22 0,19 0,17 0,14 0,12 0,07 
" : .. 

~ 
/SO 1,5 0,27 0,24 0,22 0,17 0,15 0,09 

versi9.las 

SO~ 2 0,31 0,28 0,26 0,20 0,18 0,11 
3 0,36 0,33 0,31 0,24 0,22 0,13 
5 0,42 0,39 0,37 0,28 0,26 0,16 

!-------
halbindirekt 1 0,27 0,24 0,21 0,20 0,17 0,14 

e • 85/60 1,5 0,34 0,30 0,27 0,25 0,22 0,18 
2 0,39 0,35 0,32 0,29 0,26 0,21 

"25 3 0,45 0,41 0,38 0,34 0,31 0,25 
diinnes Opal 5 0,51 0,47 0,44 0,40 0,37 0,29 

halbindirekt 1 0,24 0,21 0,19 0,16 0,14 0,10 

e ~ /70 1,5 0,30 0,27 0,24 0,20 0,18 0,13 
SO 2 0,34 0,31 0,28 0,23 0,21 0,15 

"10 3 0,39 0,36 0,33 0,27 0,25 0,18 
dichtes Opal 5 0,45 0,42 0,39 0,32 0,30 0,21 

- ----
Glocke 1 0,23 0,20 0,17 0,18 0,16 0,14 

6 .- /35 1,5 0,30 0,26 0,23 0,24 0,21 0,19 

75"40 
2 0,35 0,31 0,28 0,28 0,25 0,22 
3 0,41 0,37 0,34 0,33 0,30 0,26 

diinnes Opal 5 0,48 0,44 0,41 0,39 0,36 0,31 
- ------

halbindirekt 1 0,32 0,28 0,26 0,27 0,25 0,23 mit Reftektor 

tf * 80~0 1,5 0,40 0,36 0,33 0,34 0,32 0,30 
2 0,45 0,41 0,38 0,39 0,37 0,35 'V>O 3 0,52 0,47 0,44 0,45 0,42 0,40 

Opal 5 0,59 0,54 0,51 0,51 0,48 0,46 

Der Wirkungsgrad hiin.gt in erster Linie von der Art der verwendesen Ge· 
leuchte sowie der Beschaffenheit von Decke und Wanden abo Abb.145 zeigt 
die von Harrison in der General Electric Review 1918 angegebene Tabelle des 
Wirkungsgrades der Raumbeleuchtung, welche auBer den genannten Punkten 
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auch noch die AufhiingehOhe der Lampe beriicksichtigt; auch ist die Licht
verteilung der verschiedenartigen Leuchten nebst Angabe des nach oben und 
unten geworfenen Anteils des Lichtstromes aufgefiihrt; die Tabelle gilt streng 
nur fiir quadratische Raume. 

Rechnungsbeispiel: Eine Schreibstube mit 6·6 m2 Bodenfiacbe solI eine mittlere 
Beleuchtungsstarke von 80 Lux (5. Tabelle der Beleucbtungsstarken) erhalten unter Verwen
dung halbindirekt wirkender Leuchten mit diinnem Opalglas; die Decke sei hel!, die Wiinde 
dunkel. Die Lampen sollen 3 m iiber dem Boden hAngen. 

Wieviel Lampen (und von welcher GrOJ.le) sind nOtig? 
Das VerhAltnis von Raumbreite zu LichtpunkthOhe ist 6:3 = 2. Fiir diesen .. Raumfaktor" 

liefert die Tabelle bei den oben angegebenen VerhAltnissen (helle Decke, dunkle Wandel und 
bei Verwendung der bescbriebenen Leucbte, welche 60% des Licbtstromes nach oben und 25% 
nacb unten wirft, einen Wirkungsgrad von 32%. Der Nutzlicbtstrom muJ.l It. Aufgabe 

Ey -F=80 -(6 - 6) = 2880HLm 

betragen, mithin milssen die Lampen insgesamt 2880 = 9000 HLm erzeugen. 
0,32 

Nacb obiger Tabelle erzeugt eine Lampe 110 Volt 150 Watt einen Licbtstrom VOD 
2550 HLm. 
~ wird daher zweckmiiJ.lig 4 Leucbten mit je einer 150Watt-Lampe verwenden; dano 

ist der Gesamtlicbtstrom 4 X 2550= 10200 HLm und die erzielte Beleuchtungsstarke bei dem 
errechneten Wirkungsgrad von 32 % betriigt 

10200 6-=6 -0,32 ~ 90 Lux_ 

(I4Z5) Vorschriften und Normen 
sind deren neuerdings so viele geworden, daB dem praktischen Elektrotechniker 
nur noch die Beschaffung des "Vorschriften buches des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker" empfohlen werden kann. Am 1. Jan. 1929 ist die sechzehnte 
Auflage erschienen. Die einzelnen Teile erscheinen auch gesondert, s. Verzeichnis 
der Sonaerabdrucke VDE 433 v. Febr. 1929. 

Auch die "ErHiuterungen" von Weber und die "Wegweiser" von 
Dettmar sind sehr zu empfehlen. 



Sachverzeichnis. 
ie Ziffem bedeuten .die Seitenzahlen. 

Abdampfinjektor 1269. Anker (e1ektr.) 1433. AusfluBmenge 566. 
Abdampf-Kraftanlage 925. 931. Ankerplatte 328. AusfluBzahl (hydr.) 947. 
Abdampfleitung 770. Ankerriickwirkung 1477. 1485. Ausgleichvorrichtungen 505. 
Abdampfsammler 931. 1490. Ausklinksteuerung 613. 621. 
Abdampfspeicher 925. 931. Ankerschiene 483. AuslaBventil 916. 
Abdampfturbine 934. Anlasser 1494. 1513. Auspuffkanal (Dampfm.) 594. 
Abdampfverwertung 924_ - fiir Hebezeuge 1149. Auspuffleitung 922. 
AbfluBregler 1044. AnlaBgefaB 922. Auspufftopf 922. 
Abhitzeanlagen 798. AnlaBventil 916. Ausriicker (Riemen) 415. 
Abkiihlungsverlust (Dampfm.) Anprel3vorrichtung 415. Ausriistung. Kessel- 835. 

580. Anstrengung. zulassige 300. Ausschubhub 867. 
- (Dampfturb.) 718. Antbrazit (Kraftgas) 872. AuBenleiter 1457. 1466. 
AblaBvorrichtung (Dampf- Antriebe. Berecbnung der - Aussetzerregelung 885. 

kessel) 836. von Werkzeugmaschinen - (Kompressor) 1289. 
Abnutzungscharakteristik 1319. Aussetzleistung 1130. 

(Zabnrad) 346. 351. Antriebsnocken 914_ Ausstrllmen (Dampfmasch.) 
Abschaltung (Dampfturh.) 732. Anzapfturhine 928. 572. 582. 

746. Arheit 202. AusstrOmen aus Milndungen 
Abschnittsgleichung der Gera- Arheitsaufwand (Kompr. )1277. 566. 

den 114. Arbeitsgleichung I. Dynamik AusstrOmgeschwindigkeit (Tur-
Absolutbewegung 193. 20L bine) 713. 
Absol. Feuchtigkeit 534. - b. Kreiselpumpen 1244. Austrittsverlust 717. 972. 
Absol. Gasarbeit 552. - b. Turbinen 971. 973. Automat-Duplexpumpe 1224_ 
Ahsolutes MaBsystem 200. ArbeitsiiherschuB (Schwung- Automatische Diiseureglung 
Absolute Temperatur 525. rad) 689. 750. 
Absperrvorrichtungen 507. ArheitsvermOgen (Dampf- Avogadro (Gesetz) 53L 
Ahsperrvorrichtung. DurchfluB- masch.) 573. Axialpumpe 1258. 

widerstand 523. - (Regier) 699. 703. Axialschuh (Dampfturb.) 738. 
Absperrschiitze 960. Archimedische Spirale 128. Axialturbine 974. 
Abwalzverfahren (Zahnrad) 356. Arithmetische Reihen 42. 
- Raderfrasmaschine 1391. Astatischer Punkt (Regier) 701. Bajonettrahmen 672. 
Ahwarmedampfmaschine 934. Astatischer Regier 697. 701. Balata-Riemen 403. 
Ahwarmeverwertung 924. 937. Astroide 128. Balcke-Kaminkiihler 775. 
Abzusaugende Luftmenge 761. Asymptotengleichung d. Hy- - -Warmespeicher 933. 

762. 764. perbel 119. Bamag-Ringschmiedager 466. 
Achsen 439. Asynchroner Wechselstrom- Bandkupplung 449. 
Achsenregler 697. 708. motor 1507. Bandreihung 178. 
Adiabatische Verdichtung Atomgewicht 531. Bandsage 1400. 

(Kompressor) 1272. Auflagerkrafte 168. Batteriekessel 808. 
Adiahate 539. 547. 56L Aulnehmer (Receiver) 588. Baumwollriemen 403. 
AEG-Dampfturbine 723. 751. Aufteilung des Gefalles 723. Baumwollseil 423. 

755. 735. Baumwollseiltrieb 421. 
- -Verzahnung 358. Auftrieb 943. Bauvorschriften fiir Land-
Anderung der Umlaufzahl bei Ausdebnung durch Warme 447. dampfkessel 854. 

Dampfturb. 747. Ausdehnungshub 866. BBC-Dampfturbine 750. 758. 
Aquivalent. mech. WArme- 528. Ausdebnungskupplung 447. Beanspruchung. zulassige 301. 
A-Gestell 914. AusfluB. tatsachlicher 947. Becherturbine. Freistrahl-l032. 
Ampere 1425. - theeretischer 945. Befestigungskeile 302. 
Anblaseventilator 873. AusfluBdiise (Wasserdampf) Befestigungsschraube ·319. 
Andrehvorrichtung f. Schwung- 723. BehAiter-Nietung 334. 

rad 695. AusfluBgeschwindigkeit 566. Beharrungsregler 697. 709. 
- e1ektrische 696. 713. Beilke-Kupplung 454. 



1550 Sachverzeichnis. 

Belastungsspannung (Riemen- Braunkohlenol 877. Dampfpumpe 1224. 
Seil) 409, 424. Braunkohlen-Schwelgas 874. Dampfkessel 806. 

Beleuchtung 1544. Brechung von Kraftlinien 1429. -, Ausriistungder 835. 
Benn-Kupplung 457. Bremse 1105, 1106, 1108, 1150. -, Berechnung der Blech-
Benzin 876. -, Backen- 1110, 1153. dicken der 330, 854. 
Benzinmotor 862, 891. -, Band- 1108, 1151. - -feuerungen 786. 
Benzol 876. -, elektrische 1135,1137,1144. - -nietung 330, 854. 
Benzolmotor 862,891. -, Lastdruck-1108, 1114,1154. Dampfkolben 661. 
Bergmann-Turbinen 753. -, Magnet- 1151. Dampfkrane 1191. 
Berieselungskondensator 767. -, Sperrad- 1106, 1111. Dampflassigkeitsverlust 580, 
Bernoulliscbe Gleichnng (bydr.) Bremsen der Turbine 1049. 718. 

945, 948. Bremsliiftmagnet 1151. Dampfmantel 586. 
- Zablen 85. Brennpunkt 877. Dampfmaschine (Berechnung) 
Beschleunigung, allgemein 184. Brennstoffe 869. 563, 592. 
- gleicbfOrmig 182. BrennstoffbeMlter 922. DampfpreBpumpe 1221. 
Beschleunigungsdruck 637. Brennstoffdiise 917. Dampfschieber 512. 
- -kurve 638, 688. Brennstoffpumpe 918. Dampfstrabl-Luftpumpe 774. 
Bestimrntes Integral 86, 95. Brennstoffpumpendiagramm Dampfstrablpumpe 1268. 
Betriebswirkungsgrad 719. 904. DampfstrOmung 564. 
Bewegong, geradlinige 181. Brennstoffventil 917. Dampftabelle 555, 558. 
-, krummlinige 191. Brinell-Kugeldruckprobe 276. Dampfturbine 713. 
-, Relativ- 193. Brixsches Verfahren 599. Dampfiiberhitzer 824. 
Bewegungslehre 181. Brons-Motor 896. Dampfverbrauch (Dampfm.) 
Bewegongsschraube 323. Brown-Boyeri-Dampfturbine 579, 600. 
Bian-Reiniger 871. 757. - (Turbine) 721. 
Biegemoment 224. Bruchdehnung 275. Dampfzylinder 664. 
Biegeprobe 276. Bruchsicherheit 294. Dauerieistnng 1493. 
Biegespannungen 229. Brucke, Wheatstonesche 1447. Dauerversuche (Festigkeit) 278. 
Biegeyersuche 229, 276. Biindeldiagramrne 630. Daumenrolle 1088. 
Biegewiderstand (Werkzeug- BUrste (Dynamo) 1474. Dehnung 221, 290. 

masch.) 1316. Dehnungsrohre 505. 
Biegsame Welle 444. Dehnungsspannung (Riemen, 
Biegung gerader Stabe 224. Cachin-Kupplnng 450. Seil) 407, 423. 
Biegungsfeder 266. Carnotscher KreisprozeB 544, Dehnungstheorie (Festigkeit) 
Biegungsfestigkeit 229. 548. 292. 

~:~~7.;,~~b~:::c;:.e 1395. Zar~~~!!~i~~~~:~e~2~76. ~ee~:r~:!:~~bine 722. 

Binomischer Satz 39, 86. Celsius 525. - -Diise 723. 
Bituminose Brennstoffe 871, g?arakt~~ik (Regier) 701. Deutz-Generator 874. 

874 Itr6on- a er 371. Deutzer Kleingasmotor 887. 
. . C-Kurye (Regier) 701. 

Blechb~arbeltungsmasch. 1401. Clapeyronsche Gleichung Diagramrn, Dampf- 572. 
BlechdlCke der Dampfkessel (W' ) 555 - Entwurf (Einzyl.-Masch.) 

(Berechnun?") 330, 854. _ Gle~::ngen iStatik) 249. 580. 
Blechschornstem 799. CI' 544 545 - Entwurf (Mehrzyl.-
Blechkantenhobelmaschine ctUS~us R 'k' . 6 Masch.) 589. 

1408 auslUS- an me 57 . _ fiir Axialturbinen 974. 
. Collmann-Steuerung 622. 

Blechtrager 1065. C drn h' 88 - fiir Radialturbinen 977. 
Blindleistung, 1454, 1469, 1489. ~~~~n h':"c ~ne 5 . 5 - Turbinen- 973. 
Blindstrom 1452, 1469, 1489. n? IS esc eurugung 19. . Dichtungen 494. 
Blindwiderstand 1451. Corhssteuerungs. Drehschleber- Dielektrikum 1435. 
BogenmaB eines Winkels 46. Steuerung. Dieseilnaschine 862. 
Bogenprojektion 598. Coulomb 1425. Dieselverfahren s. Gleichdruck-. 
Bohrer 1306. Coulombsches Gesetz 1427, Differentialbremse 1109. 
Bohnnaschinen 1370. 1435_ Differentialgleichungen 102 
Bohrung, Einheits- 297. Cremonaplan 172. Differentialkurve 75. 
Bolinders-Motor 896. Curtisrad 722, 752, 757. Differentialpumpe 1221. 
Bolzenkupplung 452. Differentialquotienten 72. 
Borda-Carnotsche Formel 951. D'Alembertsches Prinzip 205. DifferentiaiquotientenhOh.Ord-
Borsig-Stopfbiichse 670. Daltonsches Gesetz 531, 760. nung 74, 77. 
Bosch-Ziindung 882. Dampfabsperrventil 516, 836. Differentiationsregein 73. 
Boyle-Mariotte 538. Dampfdiagramrn 572. Direkte Reglung 749. 
Brauer, Verfahren von 540. Dampfdruckpnmpe 1265. Diskusgetriebe 395. 
Braunkohlendestillate 877. Dampfgehalt 551. Doerfel-Luftpumpe 771. 
Braunkohlengenerator 874. Dampfgeschwindigkeit 566. - -Steuerung 607. 
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Dohmen·Leblanc·Kupplung Druck, kritischer 550, 567. 'Eingriffdauer (Zahnrad) 345, 
454. 723. 349. 

Doppelfeuer 874. Drosselkurve 563, 1255. Eingrifflinie 339. 
Doppelflammrohrkessel 814. Druckluftbehalter 922. Einheitsbohrung 297. 
Doppelhaken 1090. Druckluftleitung (zum An- Einheitsgetriebe 388. 
Doppelinjektor 1269. lassen von Verbrennungs- Einheitswelle 297. 
Doppelkafig-Motoren 240. motoren) 923. Einheitsgewinde, metrisches 
Doppelkegelkupplung 453,454. Druckmittelpunkt (hydr.) 940'. 312. 
Doppelkolbenmotor 905. DruckOlsteuerung 750. Einkammerkessel 819. 
Doppelleiter 139. Druckregler 1045. Einkammersteuerung 604, 606. 
Dappelpumpe 1220. Druckspannung 222. Einlallschiitze 960. 
Doppelpunkt 82. Druckstabe im Stahlbau 1056. Einlallventil 916. 
Doppelschiebersteuerung 604. Druckstufung 722. Einphasenmotor 1521. 
DoppelschluLlmaschine 1476. Druckventil (Kompressor) 1281. Einscbniirung 222, 275. 
Doppelsitzventil 608, 748. Druckverhaltnis, kritisches 570. Einschieber-Expansionssteue-
Dowsongas 874. Druckverlust in Wasserrohr- rung 602_ 
Drabtseil 989. leitungen 952. Einseilgreifer 1196. 
Drahtseile im Kranbau 1079. Druckversuch 222. Einspritzkondensatian 760. 
Drahtseiltrieb 401, 421. Druck-Volumendiagramm 537, Einspritzverhaltnis 865. 
Drahtseiltrommel 1082. 562. Einstellring (Kugellager) 475. 
Drehbanke 1361. Druckwirkung, Pumpen- 1209. Eintrittskondensation 585. 
Drehbewegungdes Korpers212. Druckzerstaubung 897. Eisenverluste 1455. 
Drehfeld 1507. Diise (Dampfturb.) 723. Einzylinder-Masch. (Berech-
Drehfeldmellgerat 1464. Diisenregelung 745, 750. nung) 583. 
Drehkran, fahrbar 1175_ Diisenverlust 714, 716. Ekonomiser, Greenscher 827. 
-, artsfest 1165. Diisenspaltzerstauber 897. Elastische Bolzenkupplung448. 
Drehkraftkurve 687. Dunstsattigung 534. - Isolationskupplung 448. 
Drehmoment 213, 256. Duplex-Pumpe 1227. - Linie 230. 
Drehrastgenerator 875. Durchbiegung (Festigkeit) 230. - Nachwirkung 276. 
Drehschaufel 10 18. DurchfluLl d. Miindungen u. - Schwingung 202. 
Drehschiebersteuerung 625. Leitungen 564. Elastizitatsgrenze 275. 
Drehspulgerate 1464. DurchfluLlgleichung bei Kreisel- Elastizitatsmodul 222. 
Drehstllhle 1306. pumpen 1244. Elastizitat u. Festigkeit 221. 
Drehstrom 1457. - b. Turbinen 973. Elektroturbinen 750. 
Drehstrommotor 1507. Durchflullkiihlung 893. Elektrische Bremsung 1135, 
Drehstromtecbnik (Hebezg.) DurchfluLlwiderstand (Ventil) 1137, 1144. 

1139. 1218. - Beleuchtung 1544. 
Drehung 212. Durchflutung, elektrische 1431. - Winden 1155. 
Drehungsfeder 267. Durchlauftrager 248. ElektrischerEinzelantrieb 1409. 
Drehungsfestigkeit 256. Durchmesser, Normal- 299. Elektrizitatsmenge 1425. 
Drehversuche 260. Dynamik 199_ Elektrizitatszahler 1467. 
Drehzahlanderung (Regier) 708. Dynamische Werkstoffpriiiung Elektrodampfkessel 823. 
Drehzahlenreihe 1320. 277. ElektrodynamischeGerate 1464. 
Drehzahlregler 697. Elektrofilter 872. 
Drehzahlreglung, elektr. 1497, Ebene 132. Elektroflasche 1159. 

1518, 1522. - Ebene Kurven 80. Elektrobangebahn 1160. 
Drehzahlverstellung 747. Ebene Scheibenbewegung 195. Elektrolyse 1460. 

, Dreieck 50, 52. Ebene Wandungen (Dampf- Elektromagnet 1434. 
Dreieckschaltung 1459. kessel) 856. Elektromotor 1488, 1563, 1507, 
Dreiflammrohrkessel 816. Echtwiderstand 1451. 1521, 1522. 
Dreiphasenstrom 1458. Effektive Leistung (Dampf- Elektramotorische Kraft 1425, 
Dreiweghabn 511. turb.) 718. 1438, 1477, 1484 .• 
Drillingspumpe 1221. Effektivwert eines Wechsel- Element, galvanisches 1438. 
Drosselklappe 522. stromes 1449. Ellipsoid 137. 
Drosselkurve 563. Eigenreibung (Regier) 698, 704, Elevatoren 1268. 
Drosselreglung 745, 746, 749. 706. Ellipse 117. 
Drosselscheibe 1278. Eigenschwingung 1446. Endausriickung (Kran) 11 SO. 
Drosselventil 748. Ejektoren 1268. Energie der Dampfe 551. 
DrolJlung 548, 563. Ejektorschiitze 964. - der Gase 528, 530. 
Druckeinspritzung 897. Einankerurnformer 1530. - (RegIer) 698, 706. 
Druckfestigkeit 222. EinblasegefaLl 922. Energieumsatz (Kompr.) 1291. 
Druckgasanlage 873. Einblasepumpen 921. Energieverlust (Dampfturb.) 
DruckhOhe, hydranlische 945. Einfeuerverfahren 874. 714. 
-, hydrostatische 939. Einflammrohrkessel 808. Entflammung 877. 
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Entlasteter Schieber 601. Fingerfraser 373. Fiihrerkatzen 1t61. 
- Spurzapfen (Turbine) 1023. Filter, Elektro- 872. Fiihrungen f. Werkzeugm_ 1353. 
EntIastungskolben (Dampf- Finksche Drehschaufel 1018_ Fiihrungsbock (Steuerung) 678. 

turbo) 738. Fischleiter, -Pall 960. Fiillung 572, 574, 579, 581. 
Entropie 545, 554. Flachgewinde 319. Fiillungsausgleich 600. 
Entropiediagramme 545, 554. Flachkeil 307. Fiillungslinie 574, 581. 
Entropietafel 548. FIachregler 697, 708. Fiillungsregelung 745, 747, 886. 
J;:ntnahmeturbine 928. Flachschieber 594. Fundamentanker 328. 
t;:pizykloide 127, 344. FlacheninhaIte ebener Figuren Funktionen des Winkels 46. 
trdoldestillate 876. 97. - mehrerer VerAnderl. 75, 79. 
£rstarrungspunkt 877. FlAchentragheitsmoment 236. -, unentwickelte 77. 
Erwarmung elektr. Maschinen Flammpunkt 877. Funktionsleiter 138. 

1476, 1492. Flammrohrkessel 808. 
Erzeugungswarme 551. Flammrohrversteifung 855. 
Erzwungene Schwingung 204. Flanschen-Formstiicke 489. Gabelrahmen 671. 
Escha-Hochkantriemen 404. Flanschenrohr, gulleisernes, Ta- Gallsche LastkeUe 1087. 
J;:volvente 128, 349. belle 486. - Treibkette 398. 
tlvolventenverzahnung 341,349, Flanschverbindungen 492, 498. GaIvanisches Element 1438. 

352, Flasche (Geschirr) 1089. Garbe-Kessel 821. 
Eulersche Knickformel 251. Flaschenzng (Hand-) lit 7. Garrard-Getriebe 393. 
Eulerscher Multiplikator 105. - (elektr.) 1159. Gasarbeit 537. 
Expansionsarbeit 572. Fliehkraft 217. Gay-Lussacsches Gesetz 529. 
- -exponent 582, 589, 631 ,867. Fliehkraftbremse 1111. Gasgemische 531. 
- -linie (Dampfm.) 574, 582. FliehkraftregIer 697. Gasgesetze 529. 
- -schieber 604. -, AnaIytische Berecbnung Gasgewinde 317. 
- -steuerung 602. 699. Gaskonstante 531, 532. 
ExponentiaIgleichungen 69. -, Untersuchung ausgef. Reg- Gasleitung 922. 
Exponentialreihe 85. ler 703. Gasmaschine 862, 88t. 
Exzenter 595, 648. Fliellgrenze 221, 275. Gasal 876. 
Exzenterstange 650. Fliellvermogen 877. Gebllise 121t. 
Exzentrischer Zug und Druck Flollgasse 960. Gedampfte Schwingung 203. 

261. FluchtentafeIn 144. Gefalle, Festigkeit 269. 
Fliigelpumpe 1240. Gefahrenklasse fliiss. Brennst. 

Pachwerk 171. FliigeIrader 1002. 877. 
-, Krafteplline 172. Fliissige Brennstoffe 876. Gefiille 963, 967. 
- Kranbau 1061. Fliissigkeitsdruck 940. Gefallsaufteilung (Dampfturb.) 
Fachwerksbau (allgem. RegeJn) Fliissigkeitswarme 550, 554. 723. 

1059. FOrderbOhe 1207, 1243. Gefallvermehrer 964. 
Fadentriebe 399. Forderkiibel 1198. Gegendruckanlage 925. 
Fahrwerke 1121, 1127. Fordermenge (Pumpen) 1210. GegenQruckturbine 730, 753, 
Farad 1425. Forderung von Schiittgut 1193. 757. 
Fiillungsausgleich 600. FormAnderungen (Festigkeit) Gegengewicht 640. 
Fedem 308. 29D. - (Kran) 1165, 1174. 
- Festigkeit 266. Formdrehbank 1367. Gegenkurbel 641. 
Federregler 697, 698, 705. Formfaktor 1451. Gegenstromkondensator 760, 
Feinrechen 961. Formfraser (Zahnriider) 355, 762. 
Feld, elektrisches 1435. 373. GekrOpfte Kurbelwelle 644. 
-, maguetisches 1427. Formstiicke 488. Gelenkkette 397, 398. 
Feldkurve 1441. Formverfahren 355. Gelenkviereck 198. 
Feldstarke, elektrische 1435. Fouriersche Reihen 151. Gemeines Logarithmensystem 
Fellow-Verfahren 356, 1394. Fraser 1307. 40. 
Femisventi! 1238. - fiir Zahnrader 355, 373. Gemeine Zykloide 129. 
Ferranti-Schieber 514. Frasmaschinen 1374. GemischbHdung 881, 891, 894, 
Ferraris-Gerate 1464. Francis-Turbine 989. 897. 
Feuerbuchskessel 806. Freie Schwingung 188, 203. Gemischregelung 885. 
Festigkeit 221. Freifall t86. Generator, Deutz- 874. 
-, elektrische 1438. Freiflullventi! 519. Generator-Fassungsraum 876. 
-, zusammengesetzte 261. FreihAngen (Turbine) 977. Generatorgas 872. 
Festigkeitszahlen 282. Freistehende Drehkrane 1t65. Geometrische Reihe 44. 
Fettschmierung 416, 460_ Freistrahlturbine 975, 1032. Gerade (in der Ehene) 114. 
Feuchte Luft 534. Frequenz eines Wechselstromes - (im Raume) 133. 
Feuchter Dampf 551_ 1451. Geradfiihrung 671. 
Feuchtigkeit 534. Frischdampf-Abdampf-Turbine Geradfiihrungsteile 678_ 
Feuerung (Dampfkessel) 786. 935. Geradlin. Punktbewegung 181. 
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Gesattigter Wasserdampf 549, Glilhrohrziindung 882. Heizrohrkessel 814. 

556. Glyco-Skelett 464. Heizwert 537, 549, 878, 880. 
Gesetz, Coulombsches 1427, GMA-Turbine s. Wumag. Henry 1426. 

1435. Gnomkupplung 455. Henschel-Jonval-Turbine 965, 
-, Joulesches 1449. Goniometrische Gleichungen 975, 976. 
-, Lenzsches 1440. 67_ Hessesche Normalform der Ge-
-, Ohmsches 1425, 1466. - Reihen 85. raden 115. 
Gesetze, Kirchhoffsche 1447. Grabenanlage 960. Heusinger-Umsteuerung 628. 
GeschweiBtes Rohr 501. Grabeneinlauf 960. Heyland-Diagramm 1515. 
&eschwindigkeit 181. Gradierwerk 775. Hildebrandt-Zabnkupplung 
Geschwindigkeitsdreieck 714. GradmaB des Winkels 46. 452. 
--koeffizient (Dampfturb.) Graphische Differentiation 75. Hill-Blichse 416. 

714, 717. - Integration 98. Hill-Kupplung 456. 
- -plan (Dampfturb.) 714. Greifer 1193. Hinterdrehbank 1367. 
- -regler 697. Grenzkurve (Dampfe) 549, 554. Hobelmaschinen 1385. 
- -stufung 722, 735. Grissongetriebe 368. Hochdruckdampf 574,587,593. 
- -wechsel (Werkzeugm.) 1319. Grobrechen 960. Hochdruck-Kreiselpumpe (Tur-
- -zahi (hydr.) 947. Grundplatte 913. binenpumpe) 1262. 
Gestell (Verbrenn.-Motor) 913. Grundschieber 604. Hochdruckpumpe 1244, 1262. 
Getriebekasten ffir Zahnrader Grollwasserraumkessel 807. Hochieistungsgetriebe 389, 390. 

1097. Grundablall 960. Hochieistungskessel 821. 
Geweberiemen 403. Grundschwingung 1449. Hochofengas 871. 
Gewindedrehbank 1398. Gewichtsregler 697, 698, 699, HOchstwerte 78. 
-, Flach- 319. 704. Hochwaldschieber 678. 
-, metrisches 313. Guldinsche Regel 57. Hohlkeil 307. 
- -normen, Anwendung 317. Gummiriemen 404. Hohiwelle 443. 
-, Rund- 318. GuBeisen (Festigkeitszahien) Holzfumierriemen 404. 
- -schneiden 1398. 284. Holzkamm 368, 388_ 
- -system 312. Gutermuthsches Klappenventil Holzschrauben 319. 
-, SAgen- 318. 252. Homogene Differentialglei-
-, Trapez- 318. chung 103. 
-, Whitworth- 315. Hahne, Absperr- 509. Hookesches Gesetz 222. 
-, Whitworth-Rohr- 317. Haken 1089. Horbiger-Ventil 1281. 
GewOhnliche Differentialglei- Halbgasfeuerung 793. Horizontaldruckdiagramm 688. 

chung 103. Halbkreuztrieb 406. Howaldt-Packung 670. 
Gezwungene Bewegung 208. Halblogarithmische Tafel 144. Hubmagnet 1199. 
Gichtgas 871. Halbmesser, Rundungs- 299. Hubslige 1400. 
Gleichdruckmotor 897. Halbwinkelsatz 51. Hubventil 1214. 
Gleichdruckturbine 713, 715, Handkatzen 1117. Hliisenkupplung 445. 

719, 722, 723. Handwinden 1117, 1119. Hlilsmeyer-Splilung 766. 
Gleichdruckverfahren 862, 864. Hanfseil 422. Hydraulischer Kompressorl302. 
Gleichformige Bewegung 181. Hanfseiltrieb 421. Hydraulische Regier 712. 
Gleichstromkondensator 760. Haufseilscheibe 425. - Tischantrieb 1350. 
Gleichstromdampfmaschine HAngebock 472. - Getriebe 1319. 

611, 678, 685. Hangearmlager 470. Hydrodynamischer Druck 945. 
Gleichstrom im Kranbau 1129. Hannibal-Pumpe 1233. Hydrostatik 939. 
G1eichstromerzeuger 1470. Harle-Balcke-Warmespeicher Hydrostatischer Druck 939. 
Gleichstrommotor 1488. 933. Hyperbel 119. 
G1eichung, Bernoullische 945, Harmonische Schwingnng 109, Hyperbelfunktionen 120. 

998. 160, 188, 203. Hyperboloid 137. 
Gleitbahn 670. HArtepriifung 276. Hypozykloide 128, 340. 
Gleiten des Fadens 401. Hartung-Regier 706. Hysteresis, maguetische 1429. 
Gleitmodul 254. Hauptachsen 236. -, dielektrische 1438. 
Gleitreibung 175. Hauptsatz, erster 528. 
Gleitschuhe (Kreuzkopf) 657. -, zweiter 544. 
Gleitverhaltnisse (Zahnrad) 346, Hauptspannungen 289. 

351. Haupttragheitsmomente 236. 
Gleitwiderstand 331. Hebernaschinen 1078. 
Gliederkette 1084. Heilldampf 551. 
Gliederriemen 404. Heilldampf-Lokomobile 685. 
Globoid-Schneckengetriebe 385. Heilldampfmaschine 685. 
Globoidpumpe 1242. Heizflliche, Vorwarmer 831, 835. 
Glockenspeicher 933. -, Oberhitzer 825. 
Gliihkopfmaschine 862, 894. Heizkanal 798. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 8. Auf!. 

Ideelle Spannung 264. 
Impedanz s. Scheinwiderstand. 
Indikator 628. 
- -Diagramme (fehierhafte) 

632. 
- -Versuche 630. 
Indirekte Reglung 747, 749. 
Indizierte Spannung 584. 
Induktion, elektromagnetische 

1439. 

98 
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Induktion, gegenseitige 1445. Kegelkupplung (Sellersche) 446. Kolbenhub 580, 593. 
-, magnetische 1428. - -rad 374. - -kompressor 1271. 
Induktivitllt 1444. - -rilderhobelmaschine 1395. - -kiihlung 9tt. 
Injektoren 1269. - -regler 697. - -Iuftpumpe 767. 
Innenfeuerung 789. - -scheiben-Riementrieb 419. -, Pumpen- 1233. 
Innenverzahnung 356. - -schnitte 1417. - -ring 663, 912. 
Innere Energie 528, 551. Keilrad 393. - -schieber 594, 601, 667. 
- Leistung (Dampfturb.) 718. Keile 302. - -stange 661. 
Integralformeln 88. -, Befestigungs- 303. -, tragender 662. 
Integralkurven 96. -, lAngs- 306. - -ventil 610. 
Integralrechnung der irrationa- -, Stell- 305. - (Verbrenn.-Motor) 909. 

len Funktionen 92. -, Verwendungsgebiet 309. - -weg 594, 634. 
- der rationalen Funktionen Keilnutenhobelmaschine 1390. Kollektor 1474. 

90. Keilnutenziehmaschine 1390. Kombinierte Reglung 745, 746. 
- der transzendenten Funk- Keilregelung 903. Kompensationswicklung 1478. 

tionen 94. Keilreibung 1 76. Kompression (Dampfmot.) 575, 
Integration, graphische 96. Keilwellen 444. 582. 
Integrationsregeln 89. Kennlinien Gleichstromerz. - (Verbrenn.-Motor) 862. 
Integrierender Faktor 105. 1479. Kompressor 1271, 1280, 1285, 
Irrationale Funktionen (Inte- - Wechselstromerz. 1487. 1289, 1290. 

gration) 92. - Gleichstrommot. 1491. - Untersuchung 1278. 
i-B-Diagramm 549, 563, 586. - Drehstrommot. 1515. Komprimierte Welle 444. 
Isfort-Kupplung 457. - Kollektormot. 1522. Kondensation, Misch- 760. 
Isobare s. Zustandslinderung - maguetische 1433. -, Oberflachen- 763. 

p = const. Kennzahl (Dampfturb.) 720. Kondensator 765. 
lsochore s. Zustandsllnderung Kerbschiagprobe 277. -; elektrischer 1436. 

t' = const. Kerbstift 309. - -luftpumpe 767, 768. 
Isoiationskupplung 448. Kerbzahigkeit 277. - -, naB 761, 768. 
Isotberme 538, 559. Kerchove-Steuerung 623. - -, trocken 767. 
- Verdichtung (Kompr.) 1272. Keruflll.che 262. - -, rotierend 771. 

Kesselbauarten 806. -, Wasserstrahl 774. 
Jonval-Turbine 965, 975, 976. Kesselmauerwerk 824. -, Dampfstrahl 774. 
Joulesches Gesetz 1449. Ketten 1084. Konische Trommel 419. 
Juukers-Motor 905. - -linie 108, 125, 400. Konizitllten 299. 

- -nietung 332. Konsolkran tt85. 
Kilfiganker s. KurzschluBanker. - -rad 398. Kontinuierlicher Trager 248. 
Kalibrierte Kette 1084. - -rolle 1085. Kontinnitlltsgleichung 945. 
Kalorimeter 537. - -rostfeuerung 790. Kontraktion (hydr.) 947. 
Kamelhaarriemen.403. - -triebe 397. Kontraktionszahl (hydr.) 947. 
Kamin s. Schornstein. - -trammel 1085. Konusturbine 995. 
Kamiukiihler 775. Kilowattstunde 202, 1426. Koordinatensysteme tt2. 
Kammlager 470, 473. Kirchhoffsche Gesetze 1442. - -transformation tt2. 
- (Dampfturb.) 742. Kiappenventil 1218, 1239. KOrperinhalt 56. 
Kammzapfen 437. Klauenkupplung 452. KOrperoberfiache 56. 
Kanal (Wasserlauf) 960. K1eingasmotor 888. Korrektion, Zahnrad- 358. 
Kanalschieber (Trick-) 602. Kleinturbinen 722, 728, 750. Kosinusreibe 85. 
Kapazitllt eines Kondensators Kleinwasserraumkessel 806. Kosinussatz 51. 

1425, 1437. Knickfestigkeit 251. Kotangensreihe 85. 
- von Sammlerzellen 1461. Knickstllbe in Stahlbau 1056. Krafteck im Raume 161. 
Kaplanturbine 1010. Knickzahlen 1057. - in der Ebene 156. 
Kapselgeblllse 1299. KnierOhrenwiderstand (hydr.) Kraftepaar im Raume 162. 
Kapselpumpe 1240. 951. - in der Ebene 157. 
Kardioide 128. Knotenbleche 1059. Krlifteplan 172. 
Kaskadenschaltung 1519. Knotenpunkt (Fachwerk) 1059. KrAfte, Zusammensetzung und 
Kastengestell 913. - -verfahren 172. Zedegung der 156. 
Katzen (Hand-) tt23. Koerzitivkraft 1436. KraftfluB 1428. 
- (elektr.) tt55. Kohlenstaubfeuerungen 794. - -linie, elektrische 1435. 
Kaufmlinnische Arithmetik 44. Koksofengas 870. - -, magnetische 1427. 
Kavitationsgefahr 1005. Kolben, Berechnung der 661. - -maschinenkupplung 458. 
Kegel 56. - -beschleunigung 636. Kraftgas 872. 
-, Morse 300. - -bolzen 909. - -Erzeugung 873. 
-, normale 299. - -gebllise 1271. - -Heizungsanlage 924, 925. 
- -feder 268. - -geschwindigkeit 584, 593, Kran 1162. 
- -flache 138. 635. -, Dampf- tt91. 
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Kran, Dreh- 1165. Kurbelkriifte 639. Leerscheibe 415. 
-, Lauf- 1162. - -kropfung 644. Leerscheibentxager 417. 
-, Wandlauf- 1185. - -scheibe 643. Leerschiitze 961. 
-, Wipp- 1186. - -trieb 634. Leibungsdruck (Niet) 334. 
-, Schwimm- 1189. - -wellenlager 673. Leitungswiderstand in Rohren 
- -dynamik 1127. - -zapfen 641, 644. 952. 
- -lastmagnet 1199. KurbelkastenspiiJpumpe 894, - in Kanalen 955. 
Kranzspaltverlust 982. 896. Leistung am Radumfang 
Kreis 54, 117. Kurbeltrieb, Theorie 189. (Dampfturb.) 715. 
-, elektrischer 1446, 1451. Kurbeltriebe fiir Werkzeuge Leistung, indizierte - (D. M.) 
-, magnetischer 1431. 1343. 575; (D. T.) 718. 
Kreiselpumpe 1242. Kurbelwelle 643, 645, 913. -, elektr. 1425, 1449, 1454, 
Kreisevolvente 128, 342. Kurven zweiterOrdnung 122. 1459. 
- -frequenz 1442, 1449. KurzschluBanker 1510. Leistungsbedarf der Werkzeug-
- ·funktionen (Tafel) 24. masch. 1317. 
- ·prozeB 543, 548. - ·faktor (elektr.) 1451. 
- (Dampfmasch.) 572. Labiler RegIer 701. - 'messer 1466. 
- (Yerbrenn.·Motor) 863. Labyrinth·Stopfbiichse 743. Leistungsreg!er·697, 711. 
- ·riementrieb 406. Ladepumpe (Zweitaktmotor) Leitkanal 725. 
- ·sage 1399. 862, 867, 891. - ·rolle 406, 1085. 
- ·seiltrieb 422. Ladestromstarke (elektr.) 1437, Leitrad, Francis- 1017. 
Kreuzgelenkkupplung 450. 1453. Leitradverlust 716. 
Kreuzkopf 657. Langskeil 306. Leitschaufel 736, 1018. 
- ·ffrhrung 671. Langskugellager 476. Leitung, metallische 1445. 
- ·zapfen 657. Lassigkeitsverlust (Dampfm.) - durch Konvektion 1460. 
Kreuzscheibenkupplung (Old· 580. - in Gasen 1462. 

ham) 448. Lassigkeitsverlust (Dampfturb.) Leitungswiderstand 1425, 1446, 
Krigar·Geblase 1302. 718. 1450. 
Kritische Geschwindigkeit 567, Lager (Dampfturb.) 742. Leitwert 1425, 1447, 1454. 

724. - ·biigel 471. Lemniskate 83. 
- Temperatur 550. -, Federrollen· 481. Lenix-Spannrollengetriebe 419. 
- Umlaufzahl 741. , Kamm· 470. Lentz·Regler 709. 
- Winkelgeschwindigkeit 442, -, Kurbelwellen 673. - ·Steuerung 615, 617, 683. 

740. -, Langs· 476.' - ·Stopfbiichse 671. 
Kritischer Druck 567, 724. -, ·metall 463. Leuchtgas 869. 
Krumme Punktbewegung 191. -, Michell· 473. - ·Ieitung fiir Motoren 923. 
Kugellager 474. -, Nadel- 482. - '!Dotor 886. 
- ·schieber 515. -, Querkngel· 474. Lichtstrahlindikator 630. 
- ·venti! 521. -, Rollen· 481. Liderungsring 663, 909, 1235. 
Kiihler (Gas) 871. -, Spur· 472. Liderungs·Stopfbiichse 744. 
Kiihlwasserleitung (bei Yer· -, Trag· 462. Liefermenge (Kompressor) 1278. 

brennungsmotoren) 923. -, WaJz· 474. Liefergrad 1210. 
Kiihlflachenbeanspruchung764. Laschenuietung 333. - (Kompressor) 1275. 
Kiihlteich 775. Lastbiigel 1090. Lineares YoreiIen 595. 
Kiihlwasserbedarf 760. Lastdruckbremse 1108, 1114, Lineare Differentialgleichung 
Kiihlwasserleitung 922. 1154. erster Ordnung 103. 
Kiihlwassermenge 760, 762, 763. Lasthaken 1089. - nter Ordnung 109. 
Kulissensteuerung 626. Lastmagnete 149. Lochmaschine 1405. 
Kupfer und Kupferlegierungen Laufkatze 1123, 1155. Lochplattenzerstauber 897. 

(Festigkeitszahlen) 285. Laufkrane 1162. Lilten 336. 
Kupferrohr 502. Laufkrantrager 1061, 1162. Logarithmen 40. 
Kupplungen 445. Laufrad (Dampfturb.) 738. Logarithmische Gleichungen 69. 
-, Band· 449. -, Francis· 995. - Reihen 85. 
-, elastische 448. Laufrllder 1094. - Spirale 129. 
-, Elektromagnetische 458. Laufringsysteme 474. - Tafel 144. 
-, Kraftmaschinen· 458. Laufschaufel 726, 736. Lokomobile 685. 
-, Kreuzgelenk· 450. LederboJzenknpplung 448. - ·kessel 817. 
-, Reibungs· 453. Lederliderung (Kolben) 1234. Losscheibe 415. 
-, Schubkeil· 457. Ledermanschette 1234. Liinnemanu'sche Leerlauf· 
-, starre 445. Lederriemen 402. biichse 416. 
-, Zahn- 449, 452. Lederscheibeuknpplung 448. Liifter 1296. 
Kurbel 641. Lederstnlpdichtung 1234. Luftbedarf (Yerbrennung) 534, 
- ·arm 642, 645. Leerlaufbiichse 415, 416. 781. 
- ·druck 639. - ·Yerlust (Dampfturb.) 718. - (Yerbrenn.·motor) 870. 

98* 
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Luftdiagramm (Kompressor) 
1285. 

Luftdruckpumpe 1264. 
Lufteinspritzung 897, 902. 
Luftleitung 922. 

Sachverzeichnis. 

Mechanischer Wirkungsgrad Nahtloses Robr 500. 
(Dampfmasch.) 576,584,593. Naphthalin 876. 

Mehrfachexpansion 587. - -betrieb 891. 
Mehrfach statisch unbestimmt - -motor 842. 

278. Nasenkeil 307. 
Luftlose Einspritzung 897. 
Luftmenge, abzusaugende 761, 

Mehrphasenstrome 1456. NaBdampf (s. feucbter -) 551. 
Mehrstoffkraftmaschine 934. Na8Iuftpumpe 761, 768. 

762, 764. 
Luftmesser 1278. 
Luftpumpe 767. 

Melms-Pfenninger-Turbine 757. - (Kond.) 739. 
Membranpumpe 1207. Naf3reiniger 876. 
Mengenregelung (Dampfturb.) Natiirliche Logarithmen, Tafel 

-, Dampfstrahl 774. 745. 22. 
-, nasse 761, 768. - v. Gasmasch. 886. NebenschluBmaschine 1476. 
-, rotierende 771. Metalle (Festigkeitszahlen) 282. Nebenscbluf3motor 1490. 
-, Schleuder- 772. - -packung (Kopfstiicke) 669, Nennleistung 1493. 
-, trockene 767. 670. Nepersche Gleichungen 51. 
-, Wasserstrahl- 774. - -rohre 502. Netztafel 142. 
Luftstrahlpumpe 1268. 
Lux 1544. 

- -schlauche 504. Newtonsche Methode 71. 
Methode der kleinsten Qua- Nichteisenmetalle, Festigkeits-

drate 1St. werte 285. 
llaag-Verfahren 360, 374. Meyer-Steuerung 605. Nichtleiter 1435. 
Maclaurin, Reihe von 84. Michell-Lager 473. Niederdruckpumpe 1243. 
Magnetische Induktion 1428. Mischkondensation 760. Niete 329. 
Magnetisches Feld 1427. Mischungsdruck 533. Nieten im Stahlbau 1053. 
Magnetischer Kreis 1431. - -temperatur 533. Nietung, dichte, Berechnung 
- KreisprozeB 1430. Mischventil 881. 334. 
- Widerstand 1432. Mittelbare Belastung 228. - fiir Dampfkessel 330. 
Magnetisierungskurve 1432. Mittelpunkt paralleler Krafte -, Wahl der - 334. 
- -strom 1452. 163. Nocken 914. 
Magnetismus 1427. Mittelwert 1442, 1450. Nockensteuerung 615. 
Magnetziindung 882. Mittl. indiziert. Druck 584. Nomograpbie 140. 
Magnetomotorische Kraft 1432. Mischkondensation 760. Normalbeschleuaigung 192. 
Mammutpumpe 1264. Mischungsdruck 533. Normaldruck (Kreuzkopf) 639 
MAN-Dampfturbine 723. - -temperatur 533. Normale an eine Kurve 80. 
M-Kurven (Regier) 682. Mischventil 881. Normalebene einer Raumkurve 
Mannesmannrohr 496. M-Kurve (Regier) 708. 140. 
Manometer 839. Missongschieber 512. Normalien zu Rohrleitungen f_ 
Manschette 1234. Modul 343. Dampf von hoher Spannung 
Mantelheizung 589. Mol 531. 497. 
Mariotte-Gay-Lussacsches Ge- Molekulargewicht 531. Normalprofile (Walzeisen)1068. 

setz 529. -, scheinbares 532. Normalspannung 221. 
Mariottesches Gesetz 529. Molekularvolumen 531. Normung 296. 
Maschinenrahmen 671. - -warme 533. Nullinie 228. 
Maschinenzeiten 1422. Mollier-Dampftabelle 558, 559. Nullriider 359. 
Mallbezeichnung 296. - -Diagramm 549. Numerus 40. 
MaBeinheiten, elektrische 1425. Moment, statisches 157. Nutenkeil 307. 
Massenausgleich 640, 643. Momentenlinie 225. Nutzeffekt s. Wirkungsgrad. 
- -begriff 199. Monograph 630. Nutzleistung (Dampfturb.) 718. 
- -punkt 201. Morse-Kette 398. - (Dampfmasch.) 576. 
- -tragheitsmoment 213, 215. Muffendruck (Regier) 698. Nutzwirkungsgrad (Dampfm.) 
Mallsystem, absolutes 199,1056. - -kupplung 445. 576. 
- technisches 199. -, -rohr, gulleisernes 487. - (Dampfturb.) 720. 
Masut 876. Muffenverbindungen 496. 
Mauerkasten 471. Miiller-Reuleaux-Diagramm Obelisk 59. 
Maxwellscher Satz 273, 276. 596. Oberflliche eines KOrpers 58. 
Maxima und Minima 78. Mutterschliissel 325. Oberfllichenkondensation 760, 
Mayer, Rob. (1. Hauptsatz) 528. 763, 765. 
Mechanik der Gase 529. lI'achdampfen 585. Obergraben 960. 
- des Wasserdampfes 549. Nachlaufbremse 1135, tt43. Oberwasserzapfen 1023. 
- fiiissiger KOrper 939. Nadelregelung 903, 1034. Oddesse-Pumpe 1227. 
Mechanischer Reiniger 871. Nadelschmierbiichse 461. Offnungswiderstand (Ventil) 
- Verlust (Dampfturb.) 728, Naherungsberechnung des be- 1218. 

729. stimmten Integrals 97. Oldlimpfe 869, 878. 
- Wirkuugsgrad 558, 695. NaherungslOsung von Gleichun- Oleinspritzmaschine 862. 
- - (Dampfturb.) 729. gen 70. Olgase 878. 
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Olmotor 862. Ponceletsche 
970. 

Grundgleichung Rabitz-Getriebe 371. 
Radialbohrmaschine 1371. Olpumpe 742. 

Olschmierung 460. 
Olumspanner 1528. 
Ohnesorge-Kupplung 459. 
Ohm 1425. 
Oldham-Kupplung 447. 
Orvo-Pumpe 1224. 
OV-Kondensator 766. 

- -Verfahren (Zahnrad) 
Porter-Regier 699. 
Potenzkurven 124. 

339. Radialturbine 750. 

PreBpumpe 1221. 
PreBzylinder 1233. 
Prinzip des d'Alembert 205. 
Probierhahn 838. 
Proell-Regler 700, 710. 

Parabel 121. - -Schwabesteuerung 618. 
- (kubische) 124. - -Stopfbiichse 670. 
- (semikubische) 124. Profiltafeln 1068. 
Paraboloid 137. Profilverschiebung 359. 

RadkOrper (Zahnrad) 385. 
Radreibungsarbeit 692. 
Radrei bungsverlust 71 7. 
Radreifendrehbank 1367. 
Radsatzdrehbank 1367. 
Raderfrasmaschine 1390. 
Radergetriebe (Werkzeugm.) 

1331. 
Rahmen (Verbr.-Masch.) 913. 
- (Dampfmasch.) 671. 
Rankinisieren 633. 

Paraffin61 877. Projektionssatz 51, 114, 
Parallelbetrieb von Generato- 132. 

131. Rateau-Turbine 722. 
- -Speicher 93 I. 

ren 1535. Projektive Funktionsleiter 
Parallelkoordinaten 112. 139. 
Parallelogramm der Krafte 156. Pronyscher Zaum 1049. 
Parallelstrom-Kondensation Propellerturbine 1010. 

760. Proportionalitatsgrenze 221. 
Paralleltrieb 421, 424. Pseudoastatiscber Regier 697. 
Parallelverbundmaschine 588. Psychrometer 532. 
Parameterdarstellung 83, 138. Pulsometer 1265. 
Parsons-Turbine 723. Pumpen, Ausfiihrungen von -
Parsons Kennzahl 720. 1220. 
Partialdruck 532. [76. -, Axial 1258. 
Partielle Differentialquotienten -, Brennstoff- 918. 
Partielle Integration 89. -, Dampfdruck- 1265. 
Pascalsches Dreieck 39. -, Dampfstrahl- 1268. 
Passung 296. -, Differential- 1221. 
PaBsystem 297. -, Duplex- 1227. 
Peet-Venti! 514. -, Gasdruck- 1264. 
Pekrun-Getriehe 385. -, Kapsel- 1240. 
Pelton turbine 966. -, Kolben- 1208. 
Pendel, mathemat. 203. -, Kreisel- 1242. 
-, physisches 216. , Luft- 767. 
Pendeln der Wechselstrom- -, Luftdruck- 1264. 

maschine 1542. -, Luftstrahl- 1268. 
Pendelregler 894. -, Odesse- 1227. 
Periodenzahl 1441. -, Orvo- 1224. 
Permeabilitat 1428 -, PreB- 1221. 
Petroleum 876. -, Wasserstrahl- 1268. 
- motor 891, 896. -, Zentrifngal- 1242. 
Pfeilziihne 371. Pumpenzylinder 1230. 
PfianzenOle 877. Punktverzahnung 348. 
Phasenkompensation 1520. Pyramidenringventil 1237. 
Phasenmesser 1467. Pyrometer 525. 

Rationale Funktion (Integra
tion) 89. 

Raumdiagramm (Dampfmasch.) 
590. 

Rauminhalt von K6rpern 56 
bis 59, 137. 

Raumkurven 140. 
Raumspeicher 934. 
Reaumur 525. 
Rechen 961. 
Rechtwinkliges Dreieck 50. 
Receiver (Aufnehmer) 588. 
Reduzierte Spannung 264. 
Reduzierventil 522. 
RegeiroaBiges Vieleek 54. 
Reglung der Dampfmasch. 

602, 697. 
- der Dampfturb. 745. 
-, elektr. 1497. 1518. 
- von Gasmasch. 885, 891. 
- von Gliihkopfm. 894. 
- von Gleichdruckm. 902. 
- (Verbrenn.-Mot.) 837, 856. 
- der Wasserturbinen 1044. 
Regier 697. 
Regula falsi 70. 
Regulatoren, Turbinen- 1044. 
Regelventi! 748. 
Regelvorrichtung (Dampfturb.) 

747. 
Reibahlen 1307. 
Reibriider, Berechnung u. Aus

fiihrg. 392. 396. - verschiebung 1449. 
Physisches Pendel 216. 
Planrost 789. 

Quadratische Gleichung (Nomo- Reibung. gleitende 175. 

Platten. Festigkeit 270. 
Plungerkolben 1233. 
Plungerpumpe 1220. 
Poissonsches Gesetz 540. 
- Zabl 222. 
Polares Trllgheitsmoment 213. 
Polarisation. galvanische 1461. 
Polarkoordinaten I I 3. 
Politzdichtung 765. 
Polrad 1484. 
Polytropische Kurve 125, 541. 
- Zustandsanderung 541, 547. 
Poncelet(Dehnungstheorie) 292. 

gramm) 1471. - (hydr.) 952. 
Quadratseil 423. - (Kugellager) 477-
Qualitatsreglung s. Drosselregl. - rollende 180. 
Qualitiitsziffer s. Kennzahl. Reibungsarbeit (Zapfen) 427, 
Quantitatsreglung s. Mengen- Reibungskupplung 453. 

reg!. Reibungsverluste, mechanische 
Quecksilberdampfgleichrichter 982. 

1463, 1532. Reibungszahlen 179. 
Querkeil 302. Reihen (arithmet.) 41. 
Querkraft 225. 255. Reihen (geometr.) 43_ 
Querkugellager 474. - (Potenzreihen) 85. 
Querstrom-Kaminkiihler 775. ReihenschluBmasch., elektr. 
- -Oberflachenkondens. 766. 1476, 1491. 1522. [374. 
Quetschgrenze 222. Reinecker-Verfahren (Zahnrad) 
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Reihenverbundmasch. 588. Rost 789. Schieberabmessungen 600. 
Reiniger-Bian 871. Rotationspumpe 1240. Schieberdiagramm 596. 
Reiniger, (Gas-) 820. Rotierende Luftpumpe 771. Schiebere1lipse 598. 
-, mechanischer 871. Rotierende Kompressoren 1289. Schieberkasten (Wandstlirke) 
Reinigungswasser 876. Ruckschaltwerk 1351. 665. 
Relativbewegung 193. Riickkehrpunkt (Math.) 82. Schieberkompressor 1285. 
ReIativexzenter 605. Riitkkiihlanlage 774. Schieberstangenfiihrung 651. 
Rentenrechnung 45. Rundeisenkette 1084. Schiebersteuerung (Dampfm.) 
Repuisionsmotor 1523. Rundfiihrung (Kreuzkopf) 671. 594, 679. 
Restarting-Injektor 1184. Ruths-Speicher 932. Schieberweg 594. 
Resonanz, Schwing. 204. Rutschkupplung 1096. Schieberhub 594, 603. 
-, eIektriscbe 1453. Schieberkreis 597. 
Restformeln 84. Silgen 1399. SchieberspiegeI 600. 
Reuleaux-Schieberdiagramm SlIgespanereiniger 876. Schiefe Ebene 175. 

596. Sammlerzellen 1461. Schiefwinkliges Dreieck 51. 
- -Verfahren (Zahnrad) 338. Sandfang 961. Schienenprnfile IOn, 
Revolverdrehbank 1367. Sankey-Diagramm 924. Schlagarbpit 277. 
Reziproke Gleichungen 66. Sattdampf 549, 556. SchIaggrenze (Ventil) 1217. 
RichtungsgJeichung der Gera- Silttigungskurves. Grenzkurve. Schlagzaho (Zabnrad) 381. 

den 114. Satzrad 348. Schleifenw cklung 1471 
RichtungsregeIn, eIektr. Strom Sauerstoffbedarf 534. Schleifmaschinen 1380. 

1440. Sauggasanlage 873. Schleifscheiben 1308. 
Rider-Steuerung 606. Saughub 866. Schleuderbremse 11 11. 
Riemen, BaIata, Gummi- 403. Saugkorb 1209, 1239. Schleudergebll\se 1296. 
-, Gewebe- 403. Saugrohr 993, 1005. Schleuderluftpumpe 772. 
-, Glieder- 404. SaugiiberfaJI 961. Schleuse 960. 
-, Keilnut- 404. Saugwirkung, Pumpen- 1208. Schlupf 401. 
-. Leder- 402. Saugzug (Dampfkessel) BOO. Schliipfung eines DrehfeIdmo-
Riementrieb 401, 402, 405. SlIulenarmlager 470. tors 1510. 
- (Berechoung) 407. Schad!. Raum (Dampfmasch.) SchmeIzwllrme 527. 
- (haIbgescbrilnkt) 406. 574. Schmierung 432, 460. 
Riemenscheiben 411. - (Kompressor) 1274, 1280. Schneckengetriebe 378, 1098. 
Riemenverbindung 404. SchaIenkupplung 445. -, Bearbeitung der 379. 
Ringschmieriager 465. SchaIlgeschwindigkeit 567. -, Berechnung der 379. 
Ringschmierung 461. SchaItwerke 1351. Schneidenform 1305. 
Ringschiitze 1029. Schaltwerk (Schwungrad-) 695. SchnellschluBvorrichtung 745. 
Ringventil 1166. SchaufeI (Dampfturb.) 726, 736. SchnellschluBventil 522. 
Ring, zylindr. (Math.) 58. SchaufeIklotz 996, 1001. Schnellstahl 1303. 
Rittersches Schnittverfahr.174. SchaufelprofiJ(Dampfturb.) 727. Schnittgeschwindigkeiten 1304. 
Rohhaut (Zahnrad) 366. Schaufelung der Axialpumpen Schnittwiderstand 1310. 
RohOlmotor 862. 1258. SchniiffeIventii 1236. 
- mit Gliihkopfziindung 846. - der AxiaIturbine 976. Schomstein 799. 
Rohre 484. - fiir Becherturbinen 1037. Schrllgnockenregelung 903. 
-, Berechoung der 490. - der Radialturbine 9BI. Scbrilgrost 790. 
-,' genietete 502. der Francisturbine 995. 999. Schrauben 310. 
-, geschweiBte 501. - fiir KapIanturbinen 1017. - Arten 324. 
-, guBeiseme 485. - der Radialpumpe 1252. - Berechoung der 319. 
-, Flanschen- 486. Schaufelverlust 717. - -feder, Berechoung 268. 
-, Muffen- 487. Scheibenfraser 355. - -, -Reibungskupplung 456. 
-, nahtlose 500. Scheibenkette 398. - -flilche 138. 
-, FluBstah1- 496. Scheibenkupplung 446. - Kraft- und Bewegungsver-
-, Kupfer-, Messing-, Bronze- Scheinbares Molekulargewicht hllltnisse 3B. 

502. 532. - -linie 138. 
-, Kennfarben fiir 507. Scheinwiderstand 1451. - -pumpe 125B, 1262. 
Rohrleitungen, Normen fiir 486, ScheiteIfaktor 1450. - orad, zylindrisches 369. 

497. Scheitelkurve (Steuerung) 603. - - -gebll\se 1298. 
Rohrreibung (hydr.) 952. Scheitelwert 1442, 1449. - -sicherung 326. 
Rohrventil 608. Scherdruck (Nomogramm) 145. - -ventilator 1298. 
Rohrverschraubungen 503. Schere 1405. Schraubrlider 376. 
Rollenkette 397, 398. Scherkeil 328. Schrumpfen 336. 
RolJreibung 180. Scherring 328. Schubkeilkupplung 457. 
Rollenquerlager 481. Scherversuch 254. SchubkurbeIgetriebe 71. 
RollkOrper (Dynamik) 219. Schieber, Absperr- Sit. SchubmaB 254. 
Root-Geblilse (-Blower) 1301. -, Kugel- 515. Schubspannungen 254. 
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Schubstange (Dampfmasch.) Sitze 297. Stau, - -anlage, - -Mhe, 
650. Skott-Stillmaschine 938. - -weite 957, 960. 

Schubstangenkraft 639. Skrubber 876. Stauscheibe 1278. 
Schubstange von Verbr.-Masch. Sohlplatte 471. Stehbock 472. 

912. SolarOI 877. Stehbolzen 329, 856. 
Schubzahl 254. Solenoid 1434. Stehlager 462. 
Schiitze, Absperr-, Leer- 960. Spaltverlust 718. Steigrohr 961. 
- AuJlen- 1029. Spannkrafte beim Fadentrieb Steilrohrkessel 821. 
- Spalt- 1029. 400. Steinkohlendestillate 876. 
Schiittgutforderung 1193. Spannplatte 327. Steinkohlenteere 876. 
Schwamkrug-Turbine 979. Spannrolle 419. Steinschrauben 328. 
SchweiEen 335. Spannstift 309. Steinzeugrohre 504. 
SchwerOlmaschine 862. Spannung, elektr. 1425, 1435, Stellit 1303. 
Schwerpunkt 163. 1438. Stellringe 444. 
- -Iage 165. - zulassige (Festigkeit) 293. Stellschraube 322, 444. 
Schwimmen 943. Spannungsabfall von Maschinen Stephensonsche Kulissensteue-
Schwimmerventil 523. (elektr.) 1477, 1487, 1526. rung 626. 
Schwimmkrane 1189. Spannungskurve 549. Stem-Dreieckschaltung 1514. 
Schwingdaumensteuerung 615. Spannungsmesser 1465. Stemschaltung 1457. 
Schwingung, harmonische 188. Spannungssprung 588, 632. Stetigkeit von Funktionen 72. 
Schwingungsfestigkeit 278. Spannungstheorie 288. Steuerung (Dampfmasch.) 594, 
Schwungmoment 691. Spannungsverbindung 303. 609. 
Schwungrad 687. Spannungsverhaltnisse, Rie- - (Verbr.-Motor) 883, 899. 
-, Ausfiihrungen 666. men- und Seiltrieb 400. - von Gasmasch. 883, 891. 
-, Bereclmung 690. Spannungswandler 1529. - von Gleichdruckmasch. 899. 
Schwungradlose Dampfpumpe Speicher fiir Abdampf 931. Steuerwinkeldiagramm 883, 

1224. Speicherfahigkeit 932. 886, 901. 
Seile 422, 423. Speisepumpe 835. Stevens-Getriebe 396. 
Seilbalmkrane 1208. Speiseregler 836. Stifte 309. 
Seileck als Momentenflache 227. Speiserufer 836. Stirling-Kessel 821. 
- -verfahren 158. Speiseventil 836. Stimkesselturbine 1029. 
Seilscheiben 425. Speisewasservorwarmer 827. Stirnkurbel 641. 
Seiltrieb 401, 421. Sperrdampf 743. Stirnrad mit geraden Zahnen 
- Berechnung 423. Sperradbremse 1106, 1111. 343. 
- Hant- u .. Baumwolle- 421. Spezif. Dampfmenge 551. - mit schragen lahnen 369. 
Seiltrommeln 1082. - Druck 526. Stockpunkt 877. 
Seitrohrkessel 812. - Gewicht (Gase) 527. Stopfbiichse (Dampfmasch.). 
Selbstgreifer 1193. - Volumen 526. 669. 
Selbstinduktion 1444. - Warme 527, 530, 551. - (Dampfturb.) 743. 
SelbstschluJlventii 522. - Widerstand 1447. Sttirungen des Parallelbetriebes 
Sellers-Kupplung 446. Sphiirische Koordinaten 131. 1541. 
Semikubische Parabel 124. Spiel 296. StOrungsveriust 1246. 
Shapingmaschinen 1389. Spiralbohrer 1306. StoE 219. 
Sicherheitsgrad (Festigkeit) 293. Spiralen 128. -, Eintritt mit - 979. 
Sicherheitskurbel 1106, 1113. Spiralturbine 992. - -verlust (hydr.) 951. 
Sicherheitsregler 745. Spiritus 847. - in Dynamik 219. 
Sicherheitsventil 838. Spitze einer Kurve 82. StoEelhobelmaschine 1389. 
-, Hochhub 838. Sprung (Zahnrad) 369. Strahlahlenkung 725. 
Sicherheitsvorrichtung (Dampf- Spurlager 472. 476. Strahldruck 957. 

turb.) 745. Spurzapfen 429, 436. Strahlkondensator 774. 
Siederohrkessel 815. Stabile Regier 697, 701. Strahlturbine 1032. 
Siedetemperatur 549. Stabilitat des Schwimmens 943. Strahizerstaubung 897. 
Siemens 1425. Stabilitatsgrad (Regier) 703. Streckgrenze 221, 275. 
Siemens-Schuckert-Turbine Stabkraft (Fachwerk) 171. Streudiise 776. 

(SSW) 757. Stahlbandtrieb 410. Strenung,-magn. 1433, 1486, 
Silcurit (Zahnrad) 366. Stahl und Eisen (Festigkeits- 1511. 
Simplexpumpe 1227. werte) 282. StrOmung in Leitungen 564. 
Simpsonsche Regel 55, 58, 95. Stanzwerkzeuge 1309. Stromungsenergie 564. 
Singularer Punkt 82. Statik starrer KOrper 155. Stromungsgeschwindigkeit 
Sinoiden-Diagramm 598. Statischer Regier 697. (Dampf) 566. 
Sinusreihe 85. Statische Stoifpriifung 274. Stromwarme 1449. 
- -kurve 108. Statisches Moment 157. Stromwendung 1478. 
- -satz 51. - des Parabelbogens 95. Stufenscheiben 1322. 
- -schwingung 188, 203, 1450. Statisch unbestimmte Falle245. Stumpf-Regier 712. 
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Stutzlager 472. 476. Treibkette 397. Unendliche Reihen 84. 
Substitutionsregel der Integral- Trenck-Regler 705. Unentwickelte Funktionen 77. 

rechnung 89. Treppenrost 792. 79. 82. 
Sulzer-Steuerung 621. Trickscbieber 602. UngleichfOrmige Bewegung des 
Sykes-Verfabren 374. Trieb mit Belastungsspannung Punktes 184. 
Symmetrische Gleichungen 66. 401. - - des Wassers 957. 
Synchronmotor 1563. - mitDehnungsspannung401. Ungleichiormigkeitsgrad 

Triebstockverzahnung 368. (Schwungrad) 687. 
Tandemmaschine 588. Trockene Luftpumpe 767. - (Regier) 697. 699. 701. 703. 
Tangensformel 51. Trocken-Reiniger 871. 876. - Windkessel 1212. 
Tangensreihe 85. Trommel (Dampfturb.) 737. Unica-Papierstoff (Zahnrad) 
Tangentenviereck 53. Tropfoler 461. 366. 
Tangentialbeschleunigung 192. Ts-Diagramm 545. 554. 573. Universalgelenk 450. 
Tangentialdruckdiagramm 687. Turbine (Dampfturb.) 713. Universal-Strahlkondensator 
Tangentialebene 135. Turbinen 964. 774. 
T;.ngentialwiderstand 688. - -gehiiuse 1029. Unrunde Scheibe 615. 
Tangentkeil 307. - -satze 1029. Unterdruck 526. 
Tauchkolben (Verbrenn.-Motor) -. Untersuchnng der 1047. Unterflurkiihler 776. 

909. - -vorgelege 1026. Unterschnitt 354, 356, 357. 
Taupunkt 534. - -welle 1021. Untersuchung der Wassertur· 
Taylorscher Satz 84. Turbogeblase 1290. bine 1047. 
Technisches MaBsystem 200. Turbokompressor 1290. Unterwind 800. 
Teerol 876. Ursprungsfestigkeit 279. 
Teichmannsche Methode 1048. (}berdeckung 594. 608. 
Teildruck 532. Dberdruck 526. Vakuumpumpe 1287. 
Teilverfahren (Zabnrad) 355. - -diagramm 687. Vau-Rader 359. 
Tellergetriebe 395. - -turbine 713, 715, 719, 723, VDI-Vergleichsproze6 578. 
Tellerventil 610. 734, 757. Vektor 1449. 
Temperatur, absolute 525. Dberfall 949. 960. 1047. Velozipedkran 1181. 
-. kritische 550. Oberfallmessung 949, 1047. Ventilabmessungen 608. 
- u. Festigkeit 287. Oberhitzer 824. -, Absperr- 515. 
Temperaturkoeffizient 1447. Oberhitzter Wasserdampf 551. - -antrieb 614. 
Tetmajer-Knickformel 252. Dberhitzungswarme 551. Ventilationsverlust (Dampf-
Theisen-Reiniger (Gas) 872. Oberlappt geschweillte Rohre turb.) 717. 
Thomsonscher Repulsionsmotor 501. Ventilator 1296. 

1523. Dberlappungsnietung 331. -, Anblase- 873. 
Tiefstwerte 78. Dberlauf (Schieber) 596. - -kiihler 776. 
Toleranz 296. Dberschleifen (Schieber) 596. Ventilbelastung 1214. 
Tolle-Regier 707. Dbersetzungsverhiiltnis der - -berechnung 1219. 
Tonnenlager 475. Fadentriebe 402. - -bewegungsgesetz 1216, 
Torfgas 872. Dberstromregelung 904. -. Doppelabsperr- 520. 
Torsion 256. Uhlhorn-Kupplung 458. -. Druckminderungs- 522. 
Torsionspendel 216. Umdrehungskerper 57. - -erhebungsdiagramm 613. 
Totales Differential 76. Umdrehungsregler 421. - -feder 611, 922. 
Tovote-Biichse 416. Umfangsleistung (Dampfturb.) - gesteuertes Hub- 1214. 
Tragheitsellipse 236. 715. -, Hub- 1214, 1236. 
Tragheitsgesetz 199. Umformer 1530. -, Klappen- 1239. 
Tragheitskraft 206. Umlaufende Scheiben (Festigk.) -kolben 1235. 
Tragheitsmoment des Kerpers 273. - -kompressor 1280. 

212. Umlaufgetriebe 1339. - -krafte 610. 
- einer Flache 236. Umlaufventil 518. -, Reduzier- 522. 
Tragheitsradius 236. Umlaufzahl, spezifische 968. -, Rohrbruch- 522. 
Tragheitsregler 697. 1029, 1033. - -schlag 1217. 
Tragkolben 661. Umspanner 1524. -, Schnellschlull- 522. 
Traglager 462. Umsteuerung 626. -, SelbstschluB- 522. 
Tragstange 1023. Una-Pumpe 1221. -, selbsttatiges Hub- 1214, 
Tragzapfen 428. Unbestimmte Ausdriicke 79. 1236. 
Transformation des Koordina- Unbestimmtes Integral 87. -, Sicherheits- 838. 

tensystems 112, 131. Undichtheitszahl 701. - -steuerung 608, 614. 883. 
Transformator s. Umspanner. Undichtheitsverlust (Dampfm.) 899. 
Transzendente Gleichungen 67. 580. -, Umlauf- 518. 
- Funktionen (Integration) 94. - (Dampfturb.) 718. - (Verbrennungsmotor) 914. 
Trapezformel 55, 95. Unempfindlichkeitsgrad (Reg- - -widerstand 1217. 
Trapezgewinde 318. ler) 698, 703. 704. -, Wiss- 517. 
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Verbrennung, Gewichts- und Voreilen (lineares) 595. Wasserturbinenbezeichnung 
RaumverMltnisse 534, 780. Voreilwinkel 595. 1041. 

-, motorische 868. Voreinstromung 575, 583. Wasserweg, absoluter und rela-
Verbrennungshnb 866. VorgeJege, Riemen- 418. tiver 987. 
Verbrennungskraftmaschine Vorkammerverfahren 897, 898. Watt 1425. 

862. Vorwarmer 827. Wattmeter 1466. 
-, Berechnung 878. Watt-RegIer 699. 
Verbrennungsprodukte 535,536. Walzeisen (deutsche Normal- Wattstunde 1425. 
Verbrennungstemperatur 781. profile) 1068. WechselelektromotorischeKraft 
Verbunddampfmaschine 587. Walzenkessel 808. 1442. 
- -Iokomobile 685. Wlilzfrilslir 357. Wechselstrom 1449. 
Verdampfung fliissiger Brenn- Walzhebelsteuerung 615. - -erzeuger 1482. 

stoffe 877. Walzlager 474. - -motoren 1503, 1507, 1522. 
Verdampfungskiihlung 893. Wlllzverfahren 356. Wechselventil 520. 
Verdampfungswarme 549. Wandarm 471. Wehranlage 960. 
Verdampfungszahl 786. Wanddrehkrane 1185. Weicheisenme1lgerate 1464. 
Verdichter s. Kompressor. Wanderlasten 246. WeiB-Regler 711. 
Verdichtung (Dampfmasch.) Wanderrolle 419. WeiBscher Gegenstromkonden-

575. Wanderrost 790. sat~r 702. 
- (Verbrenn.-Motor) 862. Wandarm1ager 470. Welle fiir Dampfturb. 740. 
Verdichtungshub 866. Wandlaufkrane 1185. - Einheits- 297. 
VerdichtungsverMltnis 864, Wandungswirkungen 574, 584. Wellen, Berechnung 439. 

865. Wandwinden 1119. -, biegsame 444. 
Vergaser 891. Warme, latente 527. -, Form- 443. 
Vergasermaschine 862, 891. -, spezif. 527, 530, 533. -, Keil- 444. 
Vergasungsverfahren 873. - -tabelle 552. -, mit Kerbzahnung 444. 
Vergleichsprozesse 576. Warmeaquivalent 528. - -kessel 808. 
Verhalten, hydraulisches, der Warmebilanz 924. Wellrohr 812. 

Turbine 983, 1040. Warmediagramm 545, 554. WellenwickIung 1471. 
Verkettung 1439. Warmedurchgang 571. Wendegetriebe 395. 
Verladeanlagen 1201. Warmedurchgangszahl (Kon- Wendepole 1479. 
Verluste in Dampfturb. 716. densator) 763. Werkstoffpriifung 274. 
Vernietung (Berechnung) 331. Warmeeinheit 527, 547, 551. Werkzeug 1303. 
-, Wahl der - 334. Warmegefalle 573, 714. - -maschine 1303. 
Verpuffungsmaschine 862. Warmegleichung, allgemeine Werkzeugstahl 1303. 
Verpuffungsverfahren 862, 863. 529. Westphalsches Gesetz 1216. 
Verspatungswinkel 1216. Warmekapazitat 527. Wheatstonesche Brucke 1447. 
Verstellungskraft (RegIer) 699, Warmeleitung-Verlust (Dampf- Whitworth-Gewinde 314. 

705. turb.) 718. - - fiir Gasrohre 317. 
Verteilungsschieber 604. Warmeleitzahl 571. Widerstand bei Wasserturbinen 
VerwandlungsinbaIt 545. Warmemechanik 525. 969. 
-, Verminderung des - bei Warmemenge 527. -, dielektrischer 1436. 

Dampfturb. 722. Warmeriickgewinnungsfaktor -, elektrischer 1425, 1447, 
Verwindungsprobe 260. 719. 1450. 
Verzahnungsgesetz 337. Warmespeicher 925, 931. -, magnetischer 1432. 
Verztigerung 181. Warmeiibergang 571. Widerstandsmoment 236. 
Vielstrahlkondensator 774. Warmeverbrauch 580. Widerstandszahlen 950. 
Viertaktmotor 886. Wasserdampf, gesattigter 549. Widia 1303. 
Viertaktsteuerung 883, 899. -, -Tabelle 558. Windkessel 1212. 
Viertaktverfahren 862. -, nasser 551. Winkelarm 471. 
Viskositat 877. -, iiberhitzter 551. Winkelbeschleunigung 196. 
Voith-BeilkeReibungskupplung Wasserfassung 960. Winkelgescbwiodigkeit 196. 

456. Wasserkraftanlagen 959. -, kritische 442. 
Voith-Isoiationskupplung 448. Wassermessung 1047. Winke!rad 374, 391. 
Volldruckverhaltnis 865. Wasserrader 964. Winkelzahn 371. 
Volligkeitsgrad 632. Wasserrohrkessel 815. Winter-Eichberg-Motor 1523. 
Volt 1425. WasserschloB 961. Wippkrane 1186. 
Voltmeter 1465. Wasserschieber 512, 514, 515. WirbelstrOme 1445. 
-, statische 1465. Wasserstandsglas 837. Wirbelverlust (Dampfturb.)717. 
Volumen, spezif. 526. Wasserstandsregler 1046. Wirkstrom 1452. 
- -Diagramm 590. WasserstoB b. Turbinen 972. Wirkungsgrad, Dampfmasch. 
Volumetrischer Wirkungsgrad Wasserstrahl-Luftpumpen 774. 575, 584, 593. 

s. Liefergrad. - -Kondensator 774. -, thermischer 548, 575. 
VorausstrOmung 575. Wasserstrahlpumpe 1268. -, wirtschaftlicher 576. 
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Wirkungsgrad, hydraulischer Zahnrllder, Holz-Eisen 366. Zugversuch 221, 274. 
982. -, Rohhaut 366. Zulassige Beauspruchungen 

-, indizierter 575. -, Silcurit 366. 293. 
-, mechanischer 576. -, Novotext 366. Ziinddampfe 869. 
-, Gesamt- 576. -, Turbax 366. Ziindflansch 883. 
-, thermischer (Verbrenn.- -, Unica 366. ZiindOl 897. 

Mot.) 863, 865. -, Erfahrungszahlen 367. Ziindpunkt 877. 
-, wirtschaftl. (Verbrenn.-Mo- - irn Kranbau 1097. Ziindung 882. 

tor) 880. -, konstruktive Gestaltungder Zusammengesetzte Bewegung 
-, volumetrischer s. Liefer- 385. 193, 210. 

grad. Zahnrllder-StoBmaschine 1394. - Festigkeit 261. 
-, Kompressor 1276. ZahnradOlpumpe 742. Zustandsanderung (Gase) 537. 
- am Radurnfang von Dampf- Zahnradpumpe 1241. - (Dampf) 556. 

turbo 719. Zapfen 427. Zustandsgleichung (Gase) 530. 
-, innerer (indizierter) von -, Berechnung 433. - (Dampf) 554. 

Dampfturb. 719. Zapfengestaltung 439. Zustandskurve SSt. 
-, mechanischer von Dampf- Zapfenreibung 427. ZwangIaufige Ventilsteuerung 

turbo 719. Zentrifngalmoment 237. 612, 614. 
-, effektiver (Dampfturb.)720. Zentrifugalpumpe 1242. Zweidruckturbine 935. 
Wirkungsgradfeld 1041. ZentrifugalventiIator 1296. Zweikammerkessel 815. 
Wirkwiderstand 1451. Zeunersches Schieberdiagramm Zweikammersteuerung 604,607. 
Will-Venti! 517. 597. Zweiphasenstrom 1457. 
Woltmannscher Fliigel 1048. Zickzacknietung 332. Zweitaktmotor 891. 
Worthington-Pumpe 1224. Zickzackschaltung 1434. Zweitaktsteuerung 885, 900. 
Wumag-Dampfturbine 753. Ziuseszinsrechnung 44. Zweitaktverfahren 862, 867. 
- -Reglung 749, 936. Zinsrecbnung 44. Zwergkessel 806. 
Wurffeuerung, mechanische79O. Zitroen-Verzabnung 37t. Zwischendampfentnahme 926. 
Wfist-Getriebe 372. Zodel-Voith-Kupplung 450. Zwischenfiberhitzung 593. 

ZlihfIiissigkeit 877. 
Zahlenwerte, wichtige 35. 
zahler, elektr. 1467. 
Zahnabmessungen 343. 
Zahnbearbeitung 354, 373. 
Zahnform, ·abmessungen 343. 
Zahnkette 397, 398. 
Zahnketteutriebe 398. 
Zahnkupplung 452. 
Zahnriider 337. 
-, Berechnung 360. 

Zoelly-Dampfturb. 722, 730,753. Zyklische Verzahnungen 340. 
Zngeordnete Schubspannungen Zykloiden 127, 341. 

254. Zyldoidenverzahnung 339, 344. 
Zugerzengung (Dampfkessel) Zyklometrische Funktionen 49. 

798. Zylinder (Damp£) 664. 
Zugfestigkeit 221. - (Pumpen) 1230. 
Zngkraft, magnetische 1430. - (Verbrennungsmotoren) 907. 
Zugspannung 221. Zylinderdeckel 665. 
- (zulassige) 293. - -verhaltnis 587. 
Zngstabe im Stahlbau 1055. Zylindrische Koordinaten 130. 
Zug und Druck gerader Stabe Zylindrisches Schraubenrad 

223. 369. 
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Verlag von Julius Springer I Berlin 

Tasdlenbudl fiir den. Masminenbau. Bearbeitet von zahlreichen 
Fachgelehrten. Herausgegeben von Professor H. Dubbel, Ingenieur, 
Berlin. Ftinfte, vollig umgearbeitete Auflage. Mit 2800 Text
figuren. In zwei Banden. 1929. 
I. Band: X, 853 Seiten. 

II. Band: 903 Seiten. Zusammen gebunden RM 26.-
Bei Bezug von mindestens 25 Exemplaren an je RM 22.-

Masdlinenkunde. Von Professor H. Weihe, Berlin. (IIHandbibliothek 
flir Bauingenieure", 1. Teil, 3. Band.) Mit 445 Textabbildungen. VII I, 
232 Seiten. 1923. Gebunden RM 7.40 

Aufgaben aus der Masminenkunde und Elektrotedlnik. 
Eine Sammlung flir Nichlspezililisten nebst ausfLihrlichen Losungen. 
Von Ingenieur Professor Fritz Sildlting, Clausthal. Mit 88 Textab
bildungen. XVI, 235 Seiten. 1924. RM 6.60; gebunden RM 7.50 

TedlDisches Hilfsbuch. Herausgegeben von Sdludlardt & 
Sdliltte A.-G. Siebente, verbesserteAufJage. Mit 500 Abbildungen 
im Text und auf einer Tafel. X, 526 Seiten. 1928. Gebunden RM 8.-

Betriebs-Chemie fiir Maschinenbauer und Elektrotech
niker. Ein Lehr- und Hilfsbuch zur Einftihrung in die Werkstoff.. 
kunde flir Maschinen- und Elektrotechniker sowie flir den Unterricht 
an hoheren Maschinenbauschulen, Maschinenbauschulen, Betriebsfach
schuien und elektrotechnischen Lehranstalten. Von Professor Dr. Sieg
fried Jakobi, Dipl.-Ing_, Studienrat der Vereinigten Maschinenbau
schulen Wuppertal-Elberfeld. Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit 
108 Abbildungen. VII, 159 Seiten. 1930. RM 0.50 

MedlanischeTechnologie fiir Maschinentechniker. (Span
lose Formung.) Von Dr.-Ing_ Willy Poliuandt, z. Zt. komm. Ober
studiendirektor bei der Staatlichen Maschinenbau- und Htittenschule 
Gleiwitz. Mit 263 Textabbildungen. V!l, 292 Seiten. 192 9. 

RM 13.-; gebunden RM 14.50 

Praktikantenausbildung fiir Maschinenbau und Elektro
technik. Ein Hilfsbuch flir die Werkstattausbildung zum Ingenieur. 
Von Dipl.-Ing. F. zur Nedden. Dritte Auflage des Buches "Das 
praktische Jahr". Auf Veranlassung und unter Mitwirkung des Deut
schen Ausschusses flir Technisches Schulwesen neu bearbeitet von 
Herwartl:, von Renesse. VIII, 169 Seiten. 1930. 

RM 4.50; gebunden RM 5.75 
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Masdlinenelemente. Leitfaden zur Berechnung und Konstruktion 
flir Maschinenbauschulen und flir die Praxis mittlerer Techniker. Von 
·Dipl.·lng. W. Todltermann, Professor a. d. Hoheren Maschinenbau
schule E.Blingen. F ii n ft e , vollig neubearbeitete Autlage der Maschinen
elemente von lng. H. Krause. Mit 5 I I Textabbildungen. X, 456 Seiten. 
1930. RM 15.-; gebunden RM 16.50 

Vorlesungen fiber Masminenelemente. Von Professor Dipl.
Ing. M. ten B08m, ZUrich. 

I. Heft: Festigkeitslehre. Mit 104 Textabbildungen. IV, 72 Seiten. 
1929. RM 6.-

II. Heft: Allgemeine Gesichtspunkte und Verbindungen. 
Mit 207 Textabbildungen. II, 74 Seiten. 1930. RM 6.-

III. Heft: Wellen und Lager. Mit 141 Textabbildungen. II, 86 Seiten. 
1929. RM 6.60 

IV. Heft: Reib- und Radertriebe. Mit 196 Textabbildungen. II, 
97 Seiten. 1929. RM 7.80 

V. Heft: Elemente der Kolbenmaschinen, Rohrleitungen. 
In Vorbereitung. 

Die Masdlinenelemente. Ein Lehr- und Handbuch flir Studierende, 
Konstrukteure und Ingenieure. Von Professor Dr.-Ing. Felix Riitsmer, 
Aachen. In zwei Banden. 
Erster Band: Mit Abbildung 1-1042 und einer Tafel. XX, 600 Seiten. 

192 7. Gebunden RM 41.-
Zweiter Band: Mit Abbildung 1043-2296. XX, 754 Seiten. 1929. 

Gebunden RM 48.-

Elemente des Werkzeugmasdlinenbaues. Ihre Berechnung 
und Konstruktion. Von Prof. Dipl.-Ing. Max: Coenen, Chemnitz. 
Mit 297 Abbildungen im Text. IV, 146 Seiten. 1927. RM 10.-

Die Werkzeugmascb.inen, ihre neuzeitliche Durchbildung flir wirt· 
schaftliche Metallbearbeitung. Ein Lehrbuch von Prof. Fr. W. Hiille, 
Dortmund. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 1020 Abbildungen im 
Text und auf TextbHi.ttern, sowie 15 Tafeln. VIII, 6II Seiten. 1919. 
Unveranderter Neudruck 1923. Gebunden RM 24.-

Automaten. Die konstruktive Durchbildung, die Werkzeuge, die 
Arbeitsweise und der Betrieb der selbsttatigen Drehblinke. Ein Lehr
und Nachschlagebuch von Ph. Kelle, Oberingenieur in Berlin. 
Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 823 Figuren im 
Text und auf I I Tafeln, sowie 37 Arbeitsplanen und 8 Leistungs
tabellen. Xl, 466 Seiten. 1927. Gebunden RM 26.-

Die Werkzeuge und Arbeitsverfahren der Pressen. Mit 
Benutzung des Buches "Punches, dies and tools for manufacturing in 
presses" von Joseph V. Woodworth von Prof. Dr. techno Max 
Kurrein, Oberingenieur des Versuchsfeldes flir Werkzeugmaschine
an der Technischen Hochschule zu Berlin. Zweite, vollig neuben 
arbeitete Auflage. Mit 1025 Abbildungen im Text und auf einer Tafel 
sowie 49 Tabellen. IX, 810 Seiten. 1926. Gebunden RM 48.-
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Smnellaufende Dieselmasdtinen. Beschreibungen, Erfahrun
gen, Berechnung, Kon!itruktion und Betrieb. Von Professor Dr.-Ing. 
O. Foppl, Marinebaurat a. D., Braunschweig, Dr.-Ing. H. Strombem, 
Oberingenieur, Leunawerke und Professor Dr. techno L. Ebermann, 
Lemberg. Vierte, neubearbeitete Auflage. Mit 143 Textabbildungen 
und 9 Tafeln. VI, 237 Seiten. 1929. Gebunden RM 16.50 

01- und Gasmasminen (Ortsfeste und Schiffsmaschinen). 
Ein Handbuch flir Konstrukteure, ein Lehrbuch fiir Studierende von 
Professor H. Dubbel, Ingenieur. Mit 519 Textabbildungen. VI, 
466 Seiten. 1926. Gebunden RM 37.50 

Kolbendampfmasminen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und 
Handbuch fiir Studierende und KonStrukteure. Von Professor H. Dubbel, 
Ingenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 566 Text
figuren. VII, 523 Seiten. 1923. Gebunden RM 14.-

Geometrie und MaBbestimmung der Kulissensteue
rungen. Ein Lehrbuch fiir den Selbstunterricht von Geh. Hofrat 
Professor R. Grassmann, Karlsruhe i. B. Zweite, unveriinderte 
Auflage. Mit zahlreichen Ubungsaufgaben und 20 Tafeln. VIII, 
140 Seiten. 1927. RM 13.50 

Bau und Beredmung der Verbrennungskraftmasminen. 
Eine Einfiihrung von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Oberingenieur fiir 
Wiirmewirtschaft. Sechste. verbesserte Auflage. Mit 105 Abbil
dungen im Text und auf 2 Tafeln. V, 145 Seiten. 1930. RM 4.80 

Bau und BeredlDung der Dampfturbinen. Eine kurze 
Einfiihrung von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Oberingenieurfiir Wiirme
wirtschaft. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 77 Abbildungen im 
Text und auf 2 Tafeln. IV, 100 Seiten. 1929. RM 3.qo 

Wasserkraftmaschinen. Eine Einfiihrung in Wesen, Bau und Be
rechnung von Wasserkraftmaschinen und Wasserkraftanlagen. Von 
Dipl.·Ing. L. Quantz, Stettin. Siebente, vollstiindig umgearbeitete 
Auflage. Mit 212 Abbildungen im Text. VII, 149 Seiten. 1929. RM 5.25 

Kreiselpumpen. Eine Einftihrung in Wesen. Bau und Berechnung 
von Kreisel- oder Zentrifugalpumpen. Von Dipl.-Ing. L. Quantz, 
Stettin. Drit teo umgeiinderte und verbesserte Auflage. Mit 149 Text
abbildungen. V, lIS Seiten. 1930. RM 5.50 
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Einzelkonstruktionen aus dem 
Maschinenbau 

Herausgegeben von Dipl.-Ing. C. Yolk 
Direktor der Beuth-Schule, Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Berlin 

Erstes Heft: Die Zylinder ortfester Dampfmasdlinen. 
Von Ingenieur H. Frey, Berlin-Waidmannslust. Zweite, erweiterte, 
auch Hochstdruck und Gleichstrom umfassende Auflage. Mit 131 Text
abbildungen. IV, 42 Seiten. 1927. RM 3.-

Zweites Heft: Kolben. I. Dampfmaschinen- und Geblasekolben. 
Von Dipl.-lng. C. Vol k, Berlin. II. Gasmaschinen- und Pumpenkolben. 
Von A. Eckardt, Deutz. Zweite, verbesserte Auf!age bearbeitet von 
C. Volk. Mit 252 Textabbildungen. V, 77 Seiten. 1923. RM 3.60 

Drittes Heft: Zahnrader. I. Teil: Stirn- und Kegelrader mit ge
raden Zahnen. Von Professor Dr. A. Schiebel, Prag. Dritte, neu
bearbeitete Auf!. Mit '59 Textabbildgn. VI, 132 Seiten. 1930. RM. 10.-

Viertes Heft: Die Walzlager, Kugel- und Rollenlager. 
Unter Mitwirkung des Herausgebers bearbeitet von Ingenieur Hans 
Behr, Berlin (Berechnung, Konstruktion und Herstellung der Walz
lager) und Oberingenieur Max Gohlke, Schweinfurt (Verwendung der 
Walzlager). Zugleich zweite Auflage des von W. Ahrens, Winterthur, 
verfa.Bten Buches "Die Kugellager und ihre Verwendung im Maschinen
bau". Mit 250 Textabbildungen. V, 126 Seiten. 1925. RM 7.20 

Fiinftes Heft: Zahnrader. II. Teil: Rader mit schragen Zahnen 
(Rader mit Schraubenzahnen und Schneckengetriebe). Von Professor 
Dr. A. Schiebel, Prag. Zweite, vermehrte AufJage. Mit 137 Text
figuren. VI, 128 Seiten. 1923. RM 5.50 

Sechstes Heft: Sdlubstangen und Kreuzkopfe. Von lnge
nieur H. Frey, Berlin-Waidmannslust. Zweite, erweiterte Auflage. 
Mit IS8 Textabbildungen. IV, 48 Seiten. 1929. RM 4.20 

Siebentes Heft: Sperrwerke und Bremsen. Von Dipl.-lng. 
Richard Hanchen, Berlin. Mit 188 Textabbildungen. V, 94 Seiten. 
1930. RM 9.60 

Achtes Heft: Zapfen und Gleitlager~ Von Professor Dr. A. 
Schiebel, Prag. In Vorbereitung. 

Neuntes Heft: Konstruktion und Entwurf von Rohr-
leitungen. In Vorbereitung. 

Zehntes H eft: Die Bauteile der Dampfturbinen. Von Dr.
Ing. Georg Karrass, Berlin-Steglitz. Mit 143 Textabbildungen. VI, 
99 Seiten. 1927. RM 10.

Elftes Heft: Kupplungen bzw. Reibungskupplungen. 
Von Oberingenieur Dr.-Ing. E. A. vom Ende, Charlottenburg. 

In Vorbereitung. 

Werkstattbiidler fiir Betriebsbeamte, Vor- und Facharbeiter. Heraus
gegeben von Eugen Simon, Berlin. Je RM 2.-; bei Bezug von 
mindestens 25 beliebigen Exemplaren an je RM 1.50 

Die Werkstattbiicher bringen kurze Einzeldarstellungen aus dem 
Arbeitsgebiet der modernen Maschinenbauwerkstatten von hervo r
ragenden Sachverstandigen des Betriebes. 
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Die Forderung von Massengiitern. Von Dipl.-Ing_ Georg 
von Hanffstengel, a. o. Professor an der Technischen Hochschule 
zu Berlin. 

Erster Band: Bau und Beremnung der stetig arbeitenden 
Forderer. Dritte, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 
531 Textfiguren. VIII, 306 Seiten. 1921. Manuldruck 1922. 

Gebunden RM 18.-

Zweiter Band: L Teil: Bahnen (Wagen fiir Massengiiter, Wagen
kipper, Zweischienige Bahnen, Hangebahnen). D ri tte, vollstandig 
umgearbeitete Auflage. Mit 555 Textabbildungen. VIII, 347 Seiten. 
1926. Gebunden RM 24.-

II. Teil: Krane und zusammengesetzte Forderanlagen. 
Dritte, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 431 Textabbil
dungen. VII, 332 Seiten. 1929. Gebunden RM 24.-

Billig Verladen und Fordern. Die maBgebenden Gesichts
punkte fiir die Schaffung von N euanlagen nebst Beschreibung und 
Beurteilung der bestehenden Verlade- und Fordermittel unter beson
derer Beriicksichtigung ihrer Wirtschaftlichkeit. Von Professor Dip!.
Ing. Georg von Hanffstengel, Berlin. Dritte, neubearbeitete 
Auflage_ MIt 190 Textabbildungen. VIII, 178 Seiten. 1926. RM 6_-

Lehrbudl der zeitgema8en Vorkalkulation im Masdlinen
bau. Von Ingenieur Friedrich Kresta, Beratender Ingenieur, 
Wien. U nter Mitarbeit von Oberingenieur Theodor Kach, Betriebs
leiter, Ravensburg (Wttbg.). Z wei te, umgearbeitete Auflage. Mit 
132 Abbildungen, 116 Tabellen und 7 logarithmischen Tafeln. IX, 
294 Seiten. 1928. Gebunden RM 22.-

Neuzeitliche Vorkalkulation im Maschinenbau. Von Fr. 
Hellmuth, Techn. Chefkalkulator, Ziirich, und Fr. Wernli, Betriebs
ingenieur, Baden. Mit 128 Abbildungen im Text und zahlreichen 
Tabellen. V, 219 Seiten_ 1924. Gebunden RM 11.-

Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. 
Von Direktor Kurt Hegner. Elster Band: Systematische Ein
fiihrung. Zweite, verbesserte Auflage. (Schriften der Arbeitsgemein
schaft Deutscher Betriebsingenieure, Band I L) Mit 107 Bildern. XII, 
188 Seiten. 1927. Gebunden RM 15.-

Moderne Zeitkalkulation. Aus der Praxis des allgemeinen Ma
schinenbaues bearbeitet von Otto Auerswald, Vorkalkulator. Mit 
69 Abbildungen im Text und 42 Tabellen. VIII, 126 Seiten. 1927. 

RM 6.-; gebunden RM 7.50 

Grundlagen der Betriebsrechnung in Masdlinenbau
anstalten. Von Herbert Peiser, Vorstandsmitglied der Berlin
Anhaltischen Maschinenbau·A.-G. Zweite, erheblich erweiterte Auf
lage. Mit 5 Textabbildungen. VI, 216 Seiten. 1923. 

RM 6.60; gebunden RM 8.-



Verlag von Julius Springer I Berli n 

Kurzes Lehrbudl der ElektrotedlDik. Von Professor Dr. 
A. Thomilen. Z e h n t e, stark umgearbeitete Auflage. Mit 581 Text
bildern. VIII, 359 Seiten. 1929. Gebunden RM 14.50 

Kurzer Leitfaden der Elektrotedlnik in allgemeinver
standlicher Darstellung fiir Vnterricht und Praxis. Von 
Rudolf Krause. Fiinfte, erweiterte Auflage, neu bearbeitet von 
W. Vieweger, Ingenieur. Mit 413 Abbildungen. VIII, 275 Seiten. 
1929. RM 10.-; gebunden RM 11.50 

Die wissensmaftlimen Grundlagen der Elektrotedlnik. 
Von Professor Dr. Gustav Benismke, Berlin. Sechste, vermehrte 
Auflage. Mit 633 Textabbildungen. XVI, 682 Seiten. 1922. 

Gebunden RM 18.-

Vorlesungen fiber die wissensdlaftlidlen Grundlagen 
der Elektrotedlnik. Von Professor Dr. techno Milan Vidmar, 
Ljubljana. Mit 352 Abbildungen im Text. X, 451 Seiten. 1928. 

RM 15,-; gebunden RM 16.50 

Elektromasdlinenbau. Berechnung elektrischer Maschinen in 
Theorie und Praxis. Von Privatdozent Dr.· Ing. P. B. Arthur Linker, 
Hannover. Mit 128 Textfiguren und 14 Anlagen. VIII, 304 Seiten. 
1925. Gebunden RM 24.-

Elektrisdle Masminen. Von Professor Dr:-Ing. Rudolf Rimter, 
Direktor des Elektrotechnischen Instituts, Karlsruhe. 

Erster Band: Allgemeine Beremnungselemente. Die Gleim .. 
strommasdlinen. Mit 453 Textabbildungen. X, 630 Seiten. 
1924. Gebunden RM 32.-

Zweiter Band: Synmronmasminen und Einankerumformer. 
Mit Beitragen von Professor Dr.-Ing. Robert Briiderlink, Karls
ruhe. Mit 519 Textabbildungen. XIV, 707 Seiten. 1930. 

Gebunden RM 39.-

Bilfsbudl fUr die Elektrotedlnik. Vnter Mitwirkung nam
hafter Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl 
Stremer. Zehnte, umgearbeitete Auflage. 

Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. XII, 739 Seiten. 1925. 
Gebunden RM 20.-

Smwadtstromausgabe (Fernmeidetechnik). Mit 1057 Abbildungen. 
XXII, 1I37 Seiten. 1928. Gebunden RM 42.-




