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

unter dem Namen der Firma Schuchardt & Schutte liefen und zu
letzt von Dr.-Ing. e. h. ] osef Reindl selbst herausgegeben waren, 
erscheint dievorliegen'de neunte Auflage unter dem Namen der Firma 
W. Ferd. Klingelnberg Sohne, herausgegeben von Ernst Preger 
und Rudolf ReindL 

Nach wie vor soli das Technische Hilfsbuch flen Bediirfnissen der 
unmittelbaren Praxis in Konstruktionsbiiro und \Verkstattbetrieb 
yom Betriebsleiter bis zum Facharbeiter dienen und den auf engstem 
Raum zusammengefaLlten Stoff leichtverstll.ndlich ohne wei teres an
wend bar darbieten. Zahlreiche Hinweise auf Buch- undZeitschriften
Schrifttum fiihrt suchende Leser zu ausfiihrlicheren Darstellungen 
in dem betreffenden Gebiet. 

Ausziige aus Normblll.ttern erfolgten mit Zustimmung des Deut
schen Normenausschusses, dem hierfiir besonders gedankt sei. Fiir 
die Normenangaben ist zu beacl;!ten, daLl jeweils nur die nimeste Aus
gabe der DIN-Blll.tter (beziehbar durch den Beuth-Vertrieb GmbH. 
Berlin SW 68) verbindlich ist. 

Oberursel (Taunus) und Berlin, im Marz 1939. 

Vorwort lur zwOlften Auflage. 
Baurat Dipl.-Ing. E. Preger ist Ende Dezember 1942 einem 

Herzschlag erlegen, als die Arbeiten an der 12. Auflage des Tech-' 
nischen Hilfsbuches in vollem Gange waren. Das Haus Klingelnberg 
und der Springer-Verlag verlieren in ihm einen aufrechten und 
pflichtbewuLlten'Mitarbeiter, der seine umfassenden technischen 
Kenntnisse und Erfahrungen jederzeit voll in den Dienst der ge
meinsamen Sache stellte. Die Verfasser und der Unterzeichnete 
verdanken Baurat Preger viele wertvolle Hinweise undAnregungen, 
die fiir das Technische Hilfsbuch auch in Zukunft von wesentlicher 
Bedeutung sein werden. Seine gerade, kameradschaftliche und ziel
bewuLlte Art lieLl eine vollig reibungslose Zusammenarbeit jederzeit 
selbstverstlindlich sein. 

Die vorliegende 12. Auflage ist in dem Abschnitt .. Mechanikund 
Festigkeitslehre" v611ig neu verfaLlt, auLlerdllm wurde der Abschnitt 
.. Werkstoffe" den veranderten Verhaltnissen entsprechend besonuers 
uberarbeitet. Den Zahlentafeln wurde eine Tafel der Evolventen
funktion beigefiigt. Die allgemeinen Zahlen- und Nachschlagetafeln 
wurden, urn das Auffinden zu erleichtern, mit Nummern versehen 
und in einem besonderen Verzeichnis vor dem Sachregister zu
sammengefaLlt. 

] en a, September 1943. 
~eiDdl. 
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Mathematik. 
A. Zahlentafeln. 

Zu der allgemeinen Zahlen tafel 1, S. 2 bi> 21. 

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

Beispiel I. Gesucht 522,37'. Es ist (5.12) 522' = 272484; 523' - 273 529 liegt 
1045 Eiuheiten hOher, so daB ,522,37' "" 272484 + 0,37 . 1045 - 272484 + 387 = 272871. 

Beispiel 2. Gesucht \;687,63. Es ist (5. 15) tii87 - 8,8237; Was - 8,8280 liegt 
3, __ 

43 Einheiten der 4. Dezimale hOher, so daB 1'687,63 - 8,8237 + 0,63.0,0043 = 8,8237 
T 0,0027 - 8,8264. 

Beispiel 3. Gesucbt Durchmesser tl zum Kreisinbalt F - 5000 em'. Die in der Tafel 

(5.3) vorblilldene nachst Diedere Kreisbache-ist 79' • !J- = 4901,67; die nllchste 80'· ~ 
- 5026,55 liegt 124,88 Eiuheiten hOber (Tafeldifferenz), wlibrend bei uns 5000 nur 

98,33 Eiuheiten (unsere Differenz) hOher als 4901,67 liegt, so daB tl = 79'+ 9248.3838 - 79 
1 • . 1l 

+ 0,79 = 79,79 em. - Oder genauer: F"" 500000 mm' liegt (5.17) zwisChen 791""4 

- 498892 und 798'· ~ - 500145. Tafeldifferenz 1253. unsere Differem 1108, so daB 
1108 4 

tl = 797 + 1253 - 797 + 0,884 = 797,884 mm. 

Beispiel 4. Gesucht 'Y45 67 recht genau. Wirscbreiben Y45 67 =""6.}'456700. In 
der Quadratspalte is. IS) finden wir als,Nachbarwerte 675' = 45 5625 and 676" =456976. 

Tafeldifferenz 1351, unsereDifferenz 1075, sodaS Y4567 00 = 675 + :~~~ = 675+ 0,796 
"" 675,796 und l'4s67 "" 67,5796. 

BeispielS. Gesucht natiirl. Logarithmus In 365,26. Es ist (5.9) In 365 = 5,89990 und 
In 366 - 5,90263, letzterer also um 273 Eiuheiten der 5. Dezimale hOber. SO daB In 365,26 
- 5,89990, + 0,26 • 0,00273 = 5,90061 ist. 

Hande1tessichaberumln 3,6526,sorecbnen wir (vg!. s. 27) In 3,6526 -In (365,26:100) 
"" In 365,26 - In 100 - 5.90061' - 4,60517 (5.4) = 1,29544. 

Zli Logarithmen vg!. auch S. 27 bis 29. 

Beispiel 6. Gesucht 1000: 857,32. Es ist 1000: 857 = 1,16686. Der niichste Wert 
1000: 858 = 1,16550 Jiegt 136 Einbeiten der 5. Dezimale niedriger, SO daB 1000: 857,32 
= 1,16686 - 0,32. 0,00136 = 1,16686 - 0,00044 = 1,16642. 

Beispiel 7. Gesucht ¥S2.13" Mlill findet zuniichst (5. 12) 52,13' "" 141421 + 
0.3·816"" 141 M5. Diese Zabl findet mlill S. 9 in der Quadratspalte bel 376.4 und 
hieraus IIIl der gleichen Stelle, die Quadratwurzel zu 19.401. VgI. Beispiel 5.27. 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl. 



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

I n 2 I n3 I Yn I vn Inn 11O~ nn2 In n I 
nn --

4 

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

5 25 125 2,2361 1,7100 1,60944 200,000 15,708 19,6350 5 
6 36 216 2,4495 1',8171 1,79176 166,667 18,850 28,2743 6 
7 49 343 2,6458 1,9129 1,94591 142,857 21,991 38,4845 7 
8 64 512 2,8284 2,0000 2,07944 125,000 25,133 50,2655- 8 
9 81 729 3,0000 2,0801 2,19722 111,Ul 28,274 63,6173 9 

10 100 1000 3,1623 2,1544 2,30259 100,000 31,416 78,5398 I. 
11 121 1331 3,3166 2,2240 2,39790 90,9091 34,558 95,0332 11 
12 144 1728 3,4041 2,2894 2,48491 83,3333 3-7,699 113,097 12 
13 169 2197 3,6056 2,3513 2,56495 76.9231 40,841 132,732 13 
14 196 2744 3,7417 2,4101 2,63906 71.4286 43.982 153,938 14 

15 225 3375 3,8730 2.4662 2,70805 66,6667 47,124 176,715 15 
16 256 4096 4,0000 2.5198 2,77259 62,5000 50,265 201,062 16 
17 289 4913 4,1231 2,5713 2,83321 58,8235 53,407 226,980 17 
18 324 5832 4,2426 2,6207 2,89037 55,5556 56,549 254,469 18 
19 361 6859 4,3589 2,6684 2,94444 52,6316 59,690 283,529 19 

H 400 8000 4,4721 2,7144 2.99573 5Q,OOOO 62.832 314.159 10 
21 '\41 9261 4.5826 2.7589 3,04452 47,6190 65,973 346,361 21 
22 .484 10648 4,6904 2,8020 3,09104 45,4545 69,115 380,133 22 
23 529 12167 4,7958 2.8439 3,13549 43.4783 72,257 415,476 23 
24 576 13824 4,8990 2,8845 3,17805 41,6667 75.398 452,389 24 

25 625 15625 5,0000 2,9240 3,21888 40,0000 78,540 490.874 25 
26 676 17576 5.0990 2.9625 3,25810 38.4615 81,681 530,929 26 
27 729 19683 5,1962 3.0000 3.29584 37,0370 84.823 572.555 27 
28 784 21952 5.2915 3.0366 3,33220 35.7143 87,965 615,752 28 
29 841 24389 5,3852 3,0723' 3,36730 34,4828 91,106 660.520 29 

3G 900 27000 5.4772 3,1072 3.40120 33.3333 94,248 706.858 30 
31 961 29791 5,5678 3,1414 3.43399 32,2581 97.389 754,768 31 
32 1024 32768 5.6569 3.1748 3 t6574 31.2500 100.531 804.248 32 
33 1089 35937 5,7446 3,2075 3.49651 30.3030 103.673 855.299 33 
34 1156 39304 5.8310 3.2396 3,52636 29,4118 106,814 907,920 34 

35 1225 42875 5.9161 3,2711 3,55535 28,5714 109.956 962,113 35 
36 1296 46656 6,0000 3,3019 3,58352 27,7778 113.097 1017.88 36 
37 1369 50653 6,0828 3,3322 3.61092 27,0270 116.239 1075,21 37 
38 1444 54872 6,1644 3,3620 3,63759 26,3158 119,381 1134,11 38 
39 {521 59319 6,2450 3,3912 3,66356 25.6410 122.522 1194,59 39 .. 1600 64000 6,3246 3,4200 3.68888 25.0000 125,66 1256,64 40 
41 1681 68921 6,4031 3,4482 3,71357 24,3902 128,81 1320,25 41 
42 1764 74088 6,4807 3,4760 3,73767123,8095 131,95 1385,44 42 
43 1849 79507 6,5574 3.5034 3.76120 23,2558 135,09 1452.20 43 
44 1936 85184 6,6332 3.5303 3.78419 ' 22.7273 138.23 1520,53 44 

45 2025 91125 6,7082 3,5569 3,80666 22.2222 141.37 1590.43 45 
46 2tt6 97336 6,7823 3.5830 3.82864 21.7391 144,51 1661,90 46 
47 2209 103823 6,8557 3,6088 3,85015 21,2766 147.65 1734,94 47 
48 2304 tt0592 6,9282 3,6342 3,87120 20,8333 150.80 1809,56 48 
~9 2401 117649 7,0000 3,6593 3.89182 20.4082 153.94 188~74 49 

2 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logaritbmen, Reziproke 
Werte, Krelsumfiinge und -inhaJte, 

n2 n3 Yn y,;- Inn I 
1000 ·nni 

n -- nn -- n 
n 4 

so 2500 125000 7,0711 3,61\40 3,~1202 20,0000 157,08 1963,50 SO 
51 2601 132651 7,1414 3,7084 3,93183 19,6078 160,22 2042,82 51 
52 2704 140608 7,2111 3,7325 3,95124 19.2308 163,36 2123,72 52 
53 2809 148877 7,2801 3,7563 3,97029 18,8679 166,50 2206,18 53 
54 2916 157464 7,3485 3,7798 3,98898 18,5185 169,65 2290,22 54 

55 3025 166375 7,4162 3,8030 4,00733 18,1818 172,79 2375,83 55 
56 3136 175616 7,4833 3,8259 4,02535 17,8571 175,93 2463,01 56 
57 3249 185193 7,5498 3,8485 4,04305 17,5439 179,07 2551,76 57 
58 3364 195112 7,6158 3,8709 4,06044 17,2414 182,21 2642,08 .58 
59 3481 205379 7,68tt 3,8930 4,07754 16,9492 185,35 2733,97 59 

" 3600 216000 7,7460 3,9149 4,09434 16,6667 188,50 2827,43 6. 
61 3721 226981 7,8102 3,9365 4,11087 16,3934 191,64 2922,47 61 
62 3844 238328 7,8740 3,9579 4,12713 16,1290 194,78 3019,07 62 
63 3969 250047 7.9373 3,9791 4,14313 15,8730 197,92 3tt7,25 63 
64 4096 262144 8,0000 4,0000 4,15888 15,6250 201,06 3216,99 64 

65 4225 274625 8,0623 4,0207 4,17439 15,3846 204,20 3318,31 65 
66 4356 287496 8,1240 4,0412 4,18965 15,1515 207,35 3421,19 66 
67 4489 300763 8,1854 4,0615 4,20469 14,9254 210,49 3525,65 67 
68 4624 314432 8,2462 4,0817 4,21951 14,7059 213,63 3631,68 68 
69 4761 328509 8,3066 4,1016 4,23411 14,4928 216,77 3739,28 69 

70 4900 343000 8,3666 4,1213 4,24B50 14,2857 219,91 3848,45 70 
71 5041 357911 8,4261 4,1408 4,26268 14,0845 223,05 3959,19 71 

j72 5184 373248 8,4853 4,1602 4,27661 13,8889 226,19 4011,50 72 
73 5329 389017 8,5440 4,1793 4,29046 13,6986 229,34 4185,39 73 
74 5476 405224 8,6023 4,1983 4,30407 13,5135 232,48 4300,84 74 

75 5625 421875 8,6603 4,2172 4,31749 13,3333 235,62 4417,86 75 
76 5776 438976 8.7178 4,2358 4,33073 13,1579 238,76 4536,46 76 
77 5929 456,533 8,7750 4,2543 4,34381 12,9870 241,90 I 4656,63 77 
78 6084 474552 8,8318 4,2727 4,35671 12,8205 245,04 4778,36 78 
79 6241 493039 8,8882 4,2908 4,36945 12,6582 248,19 ! 4901,67 79 

80 6400 512000 8,9443 4,3089 4,38203 12,5000 251,331 5026,55 80 
81 6561 531441 9,0000 4,3267 4,39445 12,3457 254,47 , 5153,00 81 
82 6724 55068 9,0554 4,3445 4,40672 12,1951 ;~:~~ I m~:~~ 82 
83 6889 571787 9,1104 4,3621 4,4188,4 12,0482 83 
84 7056 592704 9,1652 4,3795 .4,43082 11,9048 263,89 I 5541,77 84 

i 
85 7225 614125 9,2195 4,3968 4,44265 It ,7647 267.04 i 5674,50 85 
86 7396 636056 9,2736 4,4140 4,45435 11,6279 270,18 i 5808,80 86 
87 7569 658503 9,3274 4,4310 4,46591 11,4943 273,32 i 5944,68 87 
88 7744 681472 9,3808 4.4480 4,47734 11,3636 276.4616082.12 88 
89 7921 704969 9,4340 4,4647 4,48864 11,2360 279,60 6221,14 89 

90 8100 729000 9.4868 4.4814 4,49981 11,1111 282,74 I 6361,73 90 
91 8281 753571 9,5394 4.4979 4,51086 10.9890 285.88 .16503,88 91 
92 8464 778688 9.5917 4,5144 4.52179 10.8696 289,03 I 6647,61 92 
93 8649 804357 9,6437 4.5307 4.53260 10,7527 292,17 I 6792,91 93 
94 8836 830584 9,6954 4,5468 4,54329 10,6383 295,31 1 6939,78 94 

95 9025 857375 9.7468 4.5629 4,55388 10,5263 298,45 1 7088,22 95 
96 9216 884736 9.7980 4.5789 4.56435 10.4167 301.59 i 7238.23 96 
97 9409 912673 9.8489 4.1947 4.57471 10.3093 304.73 : 7389,81 97 
98 9604 I 941192 9,8995 4.6104 4.58497 10.2041 307,88 I 7542.96 98 
99 9801 9702.99 9,9499 4.6261 4.59512 10.1010 311.02 i 7697.69 99 

I 
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Tafel1. Potenzen, Wurzeln, Natiirllcbe Logarlthmen, Rezlproke 
Werte, Krelsumfiinge und -Inhalte. 

n2 n 3 Yn lin Inn 1000 

I 
nn2 

n -- nn " n 4 
I 

100 10000 1000000 10,0000 4,6416 4,60517 10,00000 314,16 7853,98 100 
101 10201 1030301 10,0499 4,6570 4,61512 9,90099 317,30 8OH,85 101 
102 10404 '1061208 10,0995 4,6723 4,62497 9,80392 320,44 8171,28 102 
103 10609 1092727 10,1489 4,6875 4,63473 9,70874 323,58 8332,29 103 
104 10816 1124864 10,1980 4,7027 4,64439 9,61538 326,73 8494,87 104 

105 11025 II 57625 10,2470 4,7177 4;65396 9,52381 329,87 8659,01 105 
106 \1236 1191016 10,2956 4,7326 4,66344 9,43396 333,01 P'~24,73 lp6 
107 \1449 1225043 10,3441 4,7475 4,67283 9,34579 336,15 8992,02 107 
108. 11664 1259712 10,3923 4,7622 4,68213 9,25926 339,29 9160,88 lOS 
109 11881 1295029 10,4403 4,7769 4,69135 9,17431 342,43 9331,32 .109 

110 12100 1331000 10,4&81 4,7914 ~,70048 9,09091 345,58 9503.,32 JlO 
111 12321 1367631 10,5357 4,8059 4,70953 9,00901 348,72 9676,89 111 
112 12~44 1404928 10,5830 4,8203 4,71850 8,92857 351,86 9852,03 112 
113 12769 1442897 10,6301 4,8346 4,72739 8,84956 355,00 10028,7 11'3 
114 12996 1481544 10,6771 4,8488 4,73620 8,77193 358,14 10207,0 114 

115 13225 1520875 10,7238 4,8629 4,74493 8,69565 361,28 10386,9 115 
116 13456 1560896 10,7703 4,8770 4,75359 8,62069 364,42 10568,3 116 
117 13689 1601613 10,R167 4,8910 4,76211 8,54701 367,57 10751,3 117 
118 13924 1643032 10,8628 4,9049 4,77068 8,47458 370,71 10935,9 118 
119 14161 1685159 10,9087 4,9187 4,77912 8,40336 373,85 11122,0 119 

120 14400 1728000 10.9545 4,9324 4',78749 8,33333 376,99 11309.7 110 
121 14641 1771561 11,0000 4,9461 4,79579 8,26446 380,13 11499,0 121 
122 14884 1815848 11,0454 4,9597 4,80402 8,19672 383,27 11689,9 122 
123 15129 1860867 11,0905 4,9732 4.81218 8,1300& 386,42 11882.3 123 
124 15376 1906624 11,1355 4.9866 4,82028 8,06452 389,56 12076.3 124 

125 15625 1953125 11,1803 5,0000 4',82831 8.00000 392,70 12271,8 125 
126 15876 2000376 11,2250 5,0133 4,83628 7,93651 395,84 12469,0 126 
127 16129 2048383 11,2694 5,0265 4,84419 7,87.402 398,98 12667,7 127 
128 16384 2097152 11,3137 5,0.197 4,85203 7,81250 402,1'2 12868,0 128 
129 16641 2146689 11,3578 5,0528 4,85981 7.75194 405,27 13069,8 129 

130 16900 2197000 11,4018 5,0658 4,86753 7,69231 408,41 13273,2 138 
131 17161 2248091 11 ,4455 5,Q788 4,87520 7.63359 411 ,55 13478,2 131 
132 17424 2299968 11 ,4891 5,0916 4,88280 . 7,57576 414,69 13684,8 132 
133 17689 23;2637 11,5320 5,1045 4,89035 7,r88O 417,83 13892,9 133 
134 17956 2406104 11,5758 5,1172 4,89784 7, 6269 420,97 14102.6 134 

135 18225 2460375 11,6190 5,1299 4,90527 ·7.40741 424,12 14313,9 135 
136 18496 2515456 11,6619 , 5,1426 4,91265 7,3,294 427,26 14526,7 136 
137 18769 2571353 11.70471 5.1551 4,91998 7,29927 430,40 14741,1 137 
138 19044 '2628072 11,7473 5,1676 4,92725 7,24638 433,54 14957,1 138 
139 19321 2685619 11,7898 5,1801 4.93447 7,19424 436,68 15174,7 139 

140 19600 2744000 11,8322 5,1925 4,94164 7,14286 439,82 15393,8 U8 
141 19881 2803221 11,8743 5,2048 4,94876 7,09220 442,96 15614,5 141 
142 20164 2863288 11,9164 5,2171 4,95583 7,04~25 446.11 15836,8 1.42 
443 20449 2924207 11,9583 5,2293 4,96284 . 6,99301 449,25 16060,6 143 
144 20736 2985984 12,0000 5,2415 4,96981 6,94444 452,39 16286,0 144 

145 21025 3048625 12,0416 5,2536 4,97673 6,89655 455,53 16513,0 145 
146 21316 3112136 12,0830 5,2656 4,98361 6,84932 458,67 16741.,5 146 
147 21609 3176523 12,1244 5,2776 4,99043 6,80272 461,81 16971.7 147 
148 21Q04 3241792 12.1655 5,2896 4,99721 6,15676 464,96 17203,4 148 
149 22201 3307949 12,2066 5,301$ 5,00395 6,71141 468,10 17436,6 14Q 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Naturliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfange und -inhaJte. 

,.2 

I 
,.3 I y-';-

I 
y-';- Inn 1000 

I 
:n n~ 

n -- :nn n 
n 4 

15i! 22500 3375000 12,2474 5,3133 5,01064 6,66667 471,24 17671,5 15. 
151 22801 3442951 12,2882 5,3251 5,01728 6,62252 4H,38 17907.9 151 
152 23104 3511808 12,3288 5,3368 5,02388 6,57895 477.52 18145,8 152 
153 23409 3581577 12,3693 5,)485 5,03044 6,53595 480.66 18335.4 153 
1S4 23716 3652264 12.4097 5,3601 5,03695 6,49351 483,81 18626,5 154 

155 24025 3723875 12.4499 5.3717 5,04343 6,45161 486.95 18869.2 ISS 
156 24336 3796416 12.4900 5,3832 5.04986 6,41026 490,09 19113.4 156 
157 24649 3869893 12,5300 5.3947 5,05625 6.36943 493.23 1'1359.3 157 
158 24964 3944312 12.5698 5.4061 5,06260 6,32911 496,37 19606:7 158 
159 25281 4019679 12.6095 5,4175 5,06890 6,28931 499,51 19855,7 159 

160 25600 4096000 12,6491 5,4288 5,07517 6.25000 502.65 20106.2 160 
161 25921 4173281 12,6886 5.440\ 5.08140 6.21118 505.80 20358.3 161, 
162 26244 4251528 12,7279 5.4514 5 •. 08760 6,17284 508,94 20612.0 162 
163 26569 4330747 12.7671 5,4626 5.09375 6.13497 512,08 20867.2 163 
164 26896 4410944 12.8062 5,11737 5.09987 6.09756 515.22 21124,1 164 

165 27225 4492125 12,8452 5,4848 5,10595 6.06061 518,36 21382,5 165 
166 27556 4574296 12,8841 5.4959 5.11199 6.02410 521.50 21642,4 166 
167 27~1\9 4657463 12,9228 5,5069 5.11799 5.98802 524,65 21904,0 107 
168 28224 4741632 12.9615 5.5178 5.12396 5.95238 527.79 22167,1 168 
169 28561 4826809 13,0000 5,5288 5,12990 5,91716 530,93 22431,8 169 

170 28900 4913000 13.0384 5,5397 5,13580 5,88235 534.07 22698,0 17. 
171 29241 5000211 13,0767 5.5505 5.14166 5,84795 537.21 22965,8 171 
172 29584 5088448 13.1149 5,5613 5,14749 5.81395 540.35 23235.2 172 
173 29929 5177717 13.1529 5,5721 5,15329 5.78035 543,50 23506,2 In 
174 30276 5268024 13,1909 5,5828 5,15906 5;74713 546,64 23778,7 174 

175 30625 5359375 13.2288 5.5934 5.16479 5.71429 549,78 24052.8 175 
176 30976 5451776 13.2665 5,6041 S,I7CJ48 5.68182 552.92 24328.5 176 
177 31329 5545233 13,3041 5.6147 5,17615 5.64972 556.06 24605.7 177 
178 31684 5639752 13.3417 5,6252 5.18178 5.61798 559.20 24884.6 178 
179 320·',1 5735339 13,3791 5.6357 5.18759 5,58659 562,35 25164,9 179 

180 32400 5832000 13.4164 5.6462 5.19296 5,55556 565.49 2544609 130 
181 32761 5929741 13,4536 5,6567 5.19850 5,52486 568,63 25730,4 181 
182 33124 6028568 13,4907 5.6671 5,20401 5.49451 57.1.77 26015.5 182 
183 33489 6128487 13.5277 5.6774 5.20949 5,46448 574,91 26302,2 183 
184 33856 6229504 13;5647 5,6877 5,21494 5,43478 578,05 26590,4 184 

185 34225 6331625' 13.6015 5,6980 5.22036 5,40541 58f,19 ·26880,3 185 
186 34596 6434856 13.6382 5,7083 5.22575 5,37634 584,34 27171.6 186 
187 34969 6539203 13,6748 5,7185 5,23111 5,34759 587,48 27.464,6 187 
188 353# 6644672 13.7113 5,7287 5,23644 5,31915 590.62 27759,1 188 
189 35721 6751269 \3,7477 5,7388 5,24175 5,29101 593,76 28055,2 189 

190 36100 6859000 13.7840 5,748915,24 702 5.26316 596.90 28352.9 190 
191 36481 6967S71 13.8203 5.7590 5,25227 5.23560 600.04 ?.8652.1 191 
192 36864 7077.888 \3.8564 5.7690 5.25750 5,20833 603.19 28952,9 192 
193 37249 7189057 13.8924 5.7790 5.26269 5,18135 606.33 29255,3 193 
194 37636 7301384 13.9284 5.7890 5,26786 5,15464 609,47 29559.2 194 

195 38025 7414875 13.9642 5.7989 5.27300 5.12821 612,61 29864.8 195 
196 38416 7529536 14,0000 5.8088 5,27811 5,10204 615,75 30171,9 196 
197 38809 7645371 14.0357 5.8186 5,28320 5.07614 618,89 30480,5 197 
198 39204 7762392 14.0712 5.8285 5,28827 5.05051 622,04 30790.7 19~ 
199 39601 7880599 14.1067 5,8:;83 5.29330 5.02513 625,18 31102,6 199 



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

n:2 n 3 1"n I )in Inn 11~O nn2 In n nn 4 I 

zee 40000 800000O 14.1421 5.8480 5.29832 5.00000 628.32 31415.9 ZOO 
201 40401 8120601 14.1774 5.8578 5.30330 4.97512 631,46 31730.9 201 
202 40804 8242408 14.2127 5.8675 5.30827 4.95050 634.60 32047.4 202 

203 41209 8365427 14.2478 5.8771 5.31321 4.92611 637.74 32365.5 203 
204 41616 8489664 14,2829 5.8868 5.31812 4.90196 640.88 32685.1 204 

205 42025 8615125 14.3178 5.8964 5.32301 4.87805 644.03 33006.4 205 
206 42436 8741816 14.3527 5.9059 5.32788 4.85437 647.17 33329.2 206 
2q7 42849 8869743 14.3875 5.915S 5.33272 4.83092 650.31 33653.5 207 
208 43264 8998912 14,4222 5.9250 5.337'54 4.80769 653.45 33979.5 208 

209 43681 912!!329 14.4568 5.9345 5.34233 4.78469 656.59 34307.0 209 

ZlO 44100 9261000 14.4914 5.9439 5.34711 4.76190 659.73 34636.1 ZIG 
211 44521 9393931 14.5258 5.9533 5.35186 4.73934 662.88 34966.7 211 
212 44944 9528128 14.5602 5.9627 5.35659 4.71698 666.0;1 35:l98.9 212 

213 45369 9663597 14.5945 5.9721 5.36129 4.69484 669.16 35632.7 213 
214 45796 9800344 14.6287 5.9814 5.36598 4.67290 672.30 35968,1 214 

215 46225 I 9938375 14.6629 5.9907 5.37064 4.65116 675.44 36305.0 215 
216 46656 10077696 14.6969 6.0000 5.37528 4.62963 678,58 36643.5 216 

217 47089 10;118313 .14.7309 6.0092 5.37990 4.60829 681.73 36983.6 217 
218 47524 10360232 14.7648 6.0185 5.38450 4.58716 684.87 37325.3 218 
219 47961 10503459 14.7986 6.0;177 5,38907 4.56621 688.01 37668.5 219 

zze 48400 10648000 14.8324 6.0368 5.39363 4.54545 691.15 38013.3 ZZO 
221 48841 10793~61 14.8661 6.0459 5.39816 4.52489 694.29 38359.6 221 
222 49284 10941048 14,8997 6,0550 5,40268 4.50450 697,43 38707,6 222 

223 49729 11089567 14,9332 6.0641 5,40717 4.48430 700.58 39057.1 223 
224 50176 11239424 14.9666 6.0732 5.41165 4,46429 703.72 39408.1 224 

225 50625 113906:25 15.0000 6,0822 5.41610 4,44444 706.86 39760.8 225 
226 51076 tt543176 15,0333 6.091215.42053 4.42478 710.00 40115,0 226 
227 51529 tt697083 15,0665 6.1002 5.42495 4,40529 713,14 40470.8 227 
228 51984 11852352 15.0997 6.1091 r 5.42935 4.38596 716.28 40828.1 228 
229 52441 12008989 15,1327 6.1180 5,43372 4.36681 719.42 41187.1 229 

zao 52900 12167000 15,1658 6.1269 5.43808 4.34783 722.57 41547,6 230 
231 53361 12326391 15,1987 6.1358 5,44242 4.32900 725.71 41909.6 231 
232 53824 12487168 15.2315 6.1446 5.44674 4.31034 728.85 42273.3 232 
233 54289 1.2649337 15.2643 6.1534 5,45104 4.29185 731.99 42638.5 233 
234 54756 12812904 i5,2971 6.1622 5.45532 4.27350 735,13 43005.3 234 

235 55225 12977875 15.3297 6.1710 5,45959 4.25532 738.27 43373.6 235 
236 55696 13144256 15.3623 6,1797 5.46383 4.23729 741.42 43743.5 236 
237 56169 13312053 15.3948 6.1885 5.46806 4.21941 744,56 44115,0 237 
238 56644 13481272 15.4272 6,1972 5,47227 4.20168 747.70 44488.1 238 

239 57121 13651919 15.4596 6,2058 5,47646 4.18410 750.84 44862.7 239 

UO 57600 13824000 15,4919 6.2145 5.48064 4.16661 753.98 45238.9 UO 
241 58081 13997521 15.5242 6.2231 5,48480 4.14938 757,12 45616.7 241 
242 58564 14172488 15,5563 6,2317 5.48894 4.13223 760.27 45996.1 242 
243 59049 14348907 15.5885 6.2403 5.49306 4.11523 763.41 46377.0 243 
244 59536 14526784 15.6205 6.2488 5,49717 4.09836 766.55 46759.5 244 

245 60025 14706125 15.6525 6.2573 5.50126 4.08163 769,69 47143.5 245 
246 60516 14886936 15.6844 6,2658 5.50533 4,06504 772,83 47529.2 246 
247 61009 15069223 15,7162 6.2743 5.50939 4.04858 775,97 47916.4 247 
248 61504 I 15252992 15,7480 6.2828 5.51343 4.03226 779.11 48305,1 248 

249 62001 I 15438249 15.n97 6.2912 5,51745 4.01606 782.26 48695,5 249 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliebe Logarltbmen, Reziproke 
Werte, Krelsumfiinge und -Inbalte. 

I n2 I .. 3 in lin Inn 1000 n",2 n I -- nn 4 n 
n 

Zil 62500 fS625000 15,8ff4 6,2996 5,52146 4,00000 785,40 49087,4 Zit 
251 63001 15813251 15,8430 6,3080 5,52545 3,98406 788,54 49480,9 251 
252 6351.14 16003008 15,8745 6,3164 5,52943 3,96825 791,68 49875,9· 252 
253 64009 16194277 fS,9060 6,3247 5,53339 3,95257 794,82 50272,6 253 
254 64516 16387064 15,9374 6,3330 5.53733 3.93701 797.96 50670,7 254 

255 65025 16581375 fS.9687 6.3413 5,54126 ~,92i57 801.ff 51070,5 255 
256 65536 16777216 16.0000 6,3496 5.54518 3.90625 804.25 51471.9 256 
257 66049 16974593 16,0312 6,3579 5,54908 3,89105 807,39 51874,8 257 
258 66564 17173512 16,0624 6,3661 5,55296 3,87597 810,53 52279,2 258 
259 67081 17373979 16,0935 6,3743 5,55683 3,86100 813,67 52685.3 259 

Z60 67600 17576000 16,1245 6.3825 5,56068 3,84615 816,81 53092.9 261 
261 68121 17779581 16,fS55 6,3907 5,56452 3,83142 819,96 53502,1 261 
262 68644 17984728 16,1864 6,3988 S.56834 3.81679 823,.10 53912,9 262 
263 69169 18191447 16,2173 6,4070 5,57215 3.80228 826,24 54325.2 263 
264 69696 18399744 16,2481 6.4151 5.S7S95 3,78788 829,38 54739.1 264 

265 70225 18609625 16.2788 ·6,4232 5.57973 3,77358 832,52 55154,6 265 
266 70756 18l\21096 16,3095 6,4312 5,58350 3.75940 835,66 55571.6 266 
267 71289 19034163 16.3401 6,4393 5;58725 3.74532 838,81 55990.2 267 
268 71824 19248832 16,3707 6,4473 5.59099 3.73134 841.95 56410.4 268 
269 72361 19465109 16.4013 6,4553 5.59471 3.71747 845.09 56832,2 269 
Z7. 72900 19683000 16,4317 6,4633 5.59842 3.70370 848.23 57255.5 27. 
271 73441 199025ff 16.4621 6,4713 5.60212 3.69004 851,37 57680,4 271 
272 73984 20123648 16.4924 6,4792 5,60580 3,67647 854.51 58106,9 272 
273 74529· 20346417 16,5227 6,4872 5,60947 3.66300 857.65 58534,9 273 
274 75076 20570824 16,5529 6,4951 5,61313 3,64964 860.80 58964.6 274 

275 75625 20796875 16.5831 6,5030 5,61677 3,63636 863.94 59395,7 275 
276 76176 21024576 16,6132 6,5108 5,62040 3,62319 867.08 59828,5 276 
277 76729 21253933 16,6433 6.5187 5,62402 3.610ff 870,22 60262,8 277 
278 77284 21484952 16.6733 6,5265 5.62762 3,59712 873,36 60698.7 278 
279 77841 21717639 16,7033 6,5343 5,63121 3,58423 876,50 61136.2 279 

ZlO 78400 21952000 16,7332 6,5421 5,63479 3,57143 879,65 61575.2 280 
281 78961 22188041 16,763t- 6.5499 5,63835 3.55872 882.79 62015,8 ·281 
282 79524 22425768 16,7929 6,5577 5,64191 3,54610 885,93 62458,0 282 
283 80089 22665187 16,8226 6,5654 5,64545 3,53357 889,07 62901,8 283 
284 80656 22906304 16,8523 6,5731 5,64897 3,52ff3 892,21 63347,1 284 

285 81225 23149125 16,8819 6,5808 5,65249 3,~0877 895,35 63794,0 285 
286 81796 23393656 16,9ff5 6,5885 5,65599 3,49650 898,50 64242,4 286 
287 82369 23639903 16,94ff 6,5962 5.65948 3,48432 901,64 64692,5 287 
288 82944 23887872 16,9706 6,6039 5.66296 3,47222 904,78 65144,1 288 
289 83521 24137569 17.0000 6.6ff5 5.66643 3.46021 907.92 65597,2 289 
290 84100 24389000 11,0294 6,6191 5.66988 3,44828 9ff,06 66052,0 29. 
291 84681 24642171 17,0587 6,6267 5,67332 3,43643 914,20 166508,3 291 
292 85264 24897088 17,0880 6,6343 5,67675 3,42466 917,35 66966,2 292 
293 85849 25153757 17,ff72 6,6419 5,68017 3,~297 920,49 67425,6 293 
294 86436 254"12184 17,1464 6,6494 5.68358 3. 136 923,63 67886,7 294 

295 87025 25672375 17,1756 6,6569 5,68698 3.38983 926.77 68349,3 295 
296 87616 25934336 17,2047 6,6644 5,69036 3,37838 929.91 ~8813,4 296 
297 88209 26198073 17,2337 6,6719 5,69373 3,36700 933,05 69279,2 297 
298 88804 26463592 17,2637 6,6794 5;69709 3.35570 936,19 69746.5 298 
299 89401 26730899 17.2916 6,6869 5,70044 3,34448 939.34 70215.4 299 



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

n 2 n3 Yn }In I Inn 1~OO I nn2 
n nn ~- n 

4 

JOO 90000 27000000 17.3205 6,6943 5.70378 3,33333 942.48 70685,8 300 
301 9O/i01 27270901 17.3494 6.7018 5.707tt 3.32226 945.62 7tt57.9 301 
302 91204 27543608 17.3781 6.7092 5.71043 3.31126 948.76 71631.5 302 
303 91809 27818127 17,4069 6.7166 5.71373 3.30033 951.90 72106.6 303 
304 92416 28094464 17.4356 6.7240 5.71703 3.28947 955.04 72583.4 30~ 

305 93025 28372625 17.4642 6.7313 5.72031 3.27869 958.19 73061.7 305 
306 93636 28652616 17.492\1 6.7387 5.72359 3.26797 961'.33 73541.5 306 
307 94249 28934443 17.5214 6,7460 5.72685 3.25733 964.47 74023.0 307 
308 94864 29218112 17.5499 6.7533 5.73010 3.24675 967.61 74506,0 308 

309 95481 29503629 17.5784 6.7606 5.73334 3.23625 970.75 74990.6 309 

310 96100 29791000 17,6008 6.7679 5.73657 3.22581 973.89 75476.8 310 
3tt 96721 30080231 17.6352 6.7752 5.73979 3.21543 977.04 75964.5 3tt 
312 97344 30371328 17.6635 6.7824 5.74300 3,20513 980.18 76453.8 312 
313 97969 30664297 17.6918 6.7897 5.74620 3.19489 983.32 76944.7 313 
314 98596 30959144 17.7200 6.7969 5.74939 3.18471 986.46 77437.1 314 

315 99225 31255875 17.7482 6.8041 5.75257 3.17460 989.60 77931.1 315 
316 99856 31554496 17.7764 6.8tt3 5.75574 3.16456 992.74 78426.7 316 

.317 100489 31855013 17.8045 6.8185 5.75890, 3.15457 995.88 78923.9 317 
318 101124 32157432 17.8326 6.8256 5.76205 ' 3,14465 999.03 79422.6 318 
319 101761 32461759 17.8606 6.8328 5.76519 3.13480 1002.2 79922.9 319 

3Z0 102400 32768000 17,8885 6.8399 5.76832 3,12500 1005.3 80424.8 320 
3;21 103041 33076161 17.9165 6.8470 5.77144 3. tt 526 1008.5 80928.2 321 
322 103684 33386248 17.9444 6.8541 5.77455 3.10559 IOtt.6 81433,2 322 
323 104329 33698267 17.9722 6,8612 5,77765 3.09598 1014.7 81939,8 323 
324 104976 34012224 18.0000 6.8683 5.78074 3.08642 1017.9 82448.0 324 

325 105625 34328125 18.0278 6.8753 5.78383 3.07692 1021.0 82957.7 325 
326 106276 34645976 18.0555 6,8824' 5.78690 3.06748 1024.2 83469.0 326 
327 106929 34965783 18.0831 6.8894 5.78996 3.05810 1027.3 83981.8 327 
328 107584 35287552 18.tt08 6,8964 5.79301 3.04878 1030.4 84496.3 ' 328 
329 108241 35611289 18.1384 6.9034 5.79606 3.03951 1033,6 85012.3 329 

330 108900 35937000 18.1659 6,9104 5.79909 3.03030 1036.7 85529.9 JJO 
331 109561 36264691 18.19~4 6.9174 5.80212 3.02115 1039.9 86049.0 331 
332 tt0224 36594368 18.2209 6.9244 5,80513 3.01205 1043.0 86569.7 332 
333 110889 36926037 18.2483 6.9313 5.80814 3.00300 1046,2 87092.0 333 
334 tt 1556 37259704 18.2757 6.9382 5.8tt14 2.99401 1049.3 87615.9 334 

335 tt2225 37595375 18.3030 6.9451 5.81413 2.98507 1052.4 88141.3 335 
336 tt2896 37933056 18.3303 6.9521 5.8t7tt 2.97619 1055.6 88668.3 336 
337 113569 38272753 18.3576 6.9589 5.82008 2.96736 1058.7 89196.9 337 
338 tt4244 38614472 18,3848 6.9658 5.82305 2.95858 1061.9 89727.0 338 
339 114921 38958219 18.4120 6.9727 5.82600 2.94985 1065.0 90258.7 .3-39 

340 115600 39304000 18,4391 6,9795 5.82895 2,94118 1068.1 90792.0 3.0 
341 tt6281 39651821 18.4662 6.9864 5,83188 2,93255 1071.3 91326,9 341 
342 116964 40001688 18.4932 6.9932 5,83481 2.92398 1074.4 91863,3 342 
343 117649 40353607 18.5203 7.0000 5.83773 2,91545 1077,6 92401,3 343 
344 tt8336 40707584 18.5472 7.0068 5.84064 2,90698 1080,7 92940,9 344 

345 119025 41063625 18,5742 7,0136 5.84354 2,89855 1083.8 93482,0 345 
346 119716 41421736 18,6011 7,0203 5,84644 2,89017 1087.0 94024.7 346 
347 120409 41781923 18,6279 7,0271 5,84932 2,88184 1090.1 94569.0 347 
348 121104 42144192 18,6548 7,0338 5.85220 2,87356 1093,3 95114.9 348 
349 121801 42508549 18.6815 7,0406 5.85507 2.86533 1096.4 95662.3 3n 
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Tafel1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumtange und -inhalte. 

n tl2 nS ftI }In Inn 1~OO I 3I:n 
3I:n· 

n --
4 

aso 122500 42875000 18.7083 7.0473 5.85793 2.85714 1099.6 96211.3 3S0 
351 123201 43243551 18.7350 7.0540 5.86079 2.84900 1102.7 96761.8 351 
352 123904 43614208 18.7617 7.0607 5.86363 2.84091 1105.8 97314.0 352 
353 124609 43986977 18.7883 7.0674 5.86647 2.83286 1109.0 97867.7 353 
354 125316 44361864 18.8149 7.0740 5.86930 ,2.82486 1112.1 98423.0 354 

355 126025 44738875 18.8414 7.0B07 5.87212 2.81690 1115.3 98979.8 355 
356 126736 4511BOI6 18.8680 7.0873 5.87493 2.80899 1118.4 99538.2 356 
357 127449 45499293 18.8944 7.0940 5.87774 2.80112 1121.5 100098 357 
358 128164 45882712 18.9209 7.1006 5.88053 2.79330 1124.7 100660 358 
359 128881 46268279 18.9473 7.1072 5.88332 2.78552 1127;8 101223 359 

36. 129600 46656000 18.9737 7.1138 5.88610 2.77778 1131.0 101788 360 
361 130321 47045881 19.0000 7.1204 5.88888 2.77008 1134.1 102354 361 
362 131044 47437928 19.0263 7.1269 5.89164 2.76243 1137.3 102922 362 
363 131769 47832147 19.0526 7.1335 5.89440 2.75482 1140.4 103491 363 
364 132496 48228544 19.0788 7,1400 5.89715 2,74725 1143.5 104062 364 

365 133225 48627125 19.1050 7.1466 5.89990 2,73973 1146.7 104635 365 
366 133956 4902789(; 19,1311 7,1531 5.90263 2.73224 1149,8 105209 366 
367 134689 49430863 19,1572 7,1596 5,90536 2.72480 1153,0 105784 367 
368 135424 49836032 19.1833 7.1661 5,90808 2.71739 11 56. I 106362 368 
369 136161 50243409 19.2094 7,1726 5.91080 2,71003 1159,2 106941 369 

370 136900 50653000 19.2354 7.1791 5.91350 2.70270 1162.4 107521 31e 
3~1 13'7641 51064811 19.2614 7.1855 5.91620 2.69542 1165.5 108103 371 
372 138384 51478848 19.2873 7.1920 5.91889 2.68817 1168.7 108687 372 
313 139129 51895117 19.3132 7.1984 5.92158 .2.68097 1171,8 109272 373 
374 139876 52313624 19.3391 7.2048 5.92426 2.67380 1175.0 109858 374 

375 140625 52734375 19.3649 7.2112 5.92693 2.66667 11 78.1 110447 375 
376 141376 53157376 19.3907 7.2177 5.92959 2.65957 1181.2 111036 376 
377 142129 53582633 19.4165 7.2240 5.93225 2.65252 1184.4 11 1628 377 
378 142884 54010152 19.4422 7.2304 5.93489 2.64550 1187.5 112221 ~78 
379 143641 54439939 19.4679 7.2368 5.93754 2.63852 1190.7 112815 379 

380 144400 54872000 19.4936 7.2432 5.94017 2.63158 1193.8 113411 380 
381 145161 55306341 19.5192 7.2495 5.94280 2.62467 1196.9 114009 381 
382 145924 55742968 19.5448 7.2558 5.94542 2.61780 1200.1 114608 382 
383 146689 56181887 19.5704 7.2622 5.94803 2.61097 1203.2 115209 383 
384 147456 56623104 19.5959 7.2685 5.95064 2.60417 1206.4 115812 384 

385 148225 57066625 19.6214 7.2748 5.95324 2.59740 l:uJ9.5 116416 385 
386. 148996 57512456 19.6469 7.2811 5.95584 2.59067 1212.7 11 7021 386 
387 149769 57960603 19.6723 7.2874 5.95842 2.58398 1215.8 117628 387 
388 150544 58411072 19,6977 7.2936 5.96101 2.57732 1218.9 118237 388 
389 151321 58863869 19.7231 7.2999 5.96358 2.57069 1222.1 118847 389 

39. 152100 59319000 19.7484 7.3061 5.96615 2.56410 1225.2 119459 390 
391 152881 59776471 19.7737 7.3124 5.96871 2.55754 1228.4 120072 391 
392 153664 60236288 19.7990 7,3186 5.97126 2.55102 1231.5 120687 392 
393 154449 60698457 19.8242 7.3248· 5,97381 2.54453 1234.6 121304 393 
394 155236 61162984 19.8494 7.3310 5.97635 2,53807 1237.8 121922 394 

395 156025 61629875 19.8746 7.3372 5.97889 2.53165 1240.9 122542 395 
396 156816 62099136 19.899717'3434 5.98141 2,52525 1244.1 123163 396 
397 157609 62570773 19.9249 7.3496 5.98394 2.51889 1247,2 123786 397 
398 158404 63044792 19.9499 7.3558 5.9864.5 2.51256 1250.4 124410 398 
399 159201 63521199 19.9750 7.3619 5.98896 2.50627 1253,5 125036 399 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werle, Kreisumfiinge und -Inhalte. 

n n2 

I n B Yn 1 fn- Inn 1000 nons 
-- nn -- n 

I n 4 

480 160000 r 6400000O 20,0000 7,3681 5,99146 2,50000 1256,6 125664 40. 
401 160801 64481201- 20,0250 7,3742 5,99396 2,49377 1259,8 126293 401 
402 161604 64964SOS 20,0499 7,3803 5,99645 2,48756 1262,9 126923 402 
403 162409165450827 20,0749 7,3864 5,99S94 2,48139 1266,1 127556 403 
404 163216 65939264 2O,b998 7,3925 6,00141 2,47525 1269,2 128190 404 

405 164025 66430125 20,1246- 7,3986 6,00389 2,46914 1272,3 123825 405 
406 t64836 66923416 20,1494 7,4047 6,00635 2,46305 1275,5 129462 406 
407 165649 67419143 20,1742 7,41OS 6,00881 2,45700 1278,6 130100 407 
408 166464 67917312 20,1990· 7,4169 6,01127- 2,45098 1281,8 130741 408 
409 167281 68417929 20,2237 7,4229 6,01372 2,44499 1284,9 131382 409 

410 168100 68921000 20,2485 7,4290 6,01616 2,43902 1288,1 132025 41. .u 168921 69426531 20,2731 7,4350 6,01859 2,43309 1291,2 132670 411 
412 169744 69934528 20,2978 7,4410 6,021021 2,42718 1294,31133317 412 
413 170569 70444997 20,3224 7,4470 6,02345 2,42131 1297,5 133965 413 
414 171396 70957944 20,3470 17.4530 6,02587 I 2,41546 1300,6 I 134614 414 

~IS 172225 71473375 20,3715 7,4590 6,02828 1 2,49964 1303,8 135265 415 
416 173056 71991296 20,3961 I 7,4650 6'0306912,40385 1306,9 135918 416 
417 173889 72511713 20,4206 7,4710 6,03309 2,398OS 1310,0 136572 417 
418 174724 73034632 20,4450 7,4770 6,03548 2,39234 1313,2 -t37228 418 
419 175561 73560059 20,4695 7,4829 6,03787 2,38663 1316,3 137885 419 

I 

4Z1 176400 74088000 20,4939 7,4889 6,04025 2,38095 1319,S 138544 4Z0 
- 421 177241 74618461 20,5183 7,4948 6,04263 2,37530 1322,6 139205 421 

422 178084 75151448 20,5426 7,5007 6,04501 2,36967 1325,8 139867 422 
423 178929 75686967 20,5670 7,5067 6,04737 2,36407 1328,9 140531 423 
424 179776 76225024 20,5913 7,5126 6,04973 2,35849 1332,0 141196 424 

425 180625 76765625 20,6155 7,5.l&s 6,05209 2,35294 1335,2 ,141863 425 
426 181476 773OS776 20;6398 7,5244 6,05444 2,34742 1338,3 142531 426 
427 182329 77854483 20,6640 7,5302 6,05618 2,34192 1341,S 143201 427 
4~ 183184 78402752 20,6882 7,5361 6,05912 2,33645 1344,6 143872 428 
429 184041 78953589 20,7123 7,5420 6,06146 2,33100 1347,7 144545 429 

430 184900 79507000 20,7364 7,5478 6,06379 12,32558 1350,9 145220 430 
431 185761 80062991 20,7605 7,5537 6,06611 2,32019 1354,0 145896 431 
432 186624 80621568 20,7846 7,5595 6,06843 2,31481 1357,2 146;74 432 
433 187489 81182737 2O,80S7 7,5654 6,07074 2,30947 1360,3 147254 433_ 
4341188356 81746504 20,8327 7,5712 6,07304 2,30415 1363,S 147934 434 

435! 189225 82312875 20.8567 7.5770 6,07535 2,29885 1366,6 148617 435 
436! 190096 82881856 20,8806 7,5828 6.07764 2,29358 1369,7 14930f 436 
437 190969 83453453 20,9045 7,5886 6,07993 2,23833 1372,9 149987 437 
438 191844 84027672 20,9284 7,5944 6,08222 2,28311 1376,0 150674 438 
439 192721 84604519 20,9523 7.6001 6.08450 2.27190 1379.2 151363 439 

440 193600 85184000 20,9762 7,6059 6,OS677 2,27273 1382.3 152053 44. 
441 194481 85766121 21,0000 7,6117 6,OS904 2,26757 1385,4 152745 441 
442 195364 8635OS88 21,0238 7,6174 6,09131 2,26244 1388,6 153439 442 
443 196249 86938307 21,0476 7,6232 6,09357 2,25734 1391,71154134 443 
444 197136 8752838,4 21,0713 7,6289 6,09582 2,25225 1394,9 154830 444 

445 198025 88121125 21,0950 7,6346 6,09807 -2,24719 1398,0 1155528 445 
446 198916 88716536 21,1187 7,6403 6, 10032 2,24215 1401,2 156228 446 
447 199509 89314623 21,1424 7,6460 6,10256 2,23714 1404,3 156930 447 
448 I 200704 89915392 21,1660 i 7,6517 6,10479\ 2,23214\ 1407,4 i 157633 448 
449\ 201601 I 90518849 21,1&96 I 7,6574 6,10702 2,22717 1410,6 158337 449 
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Tafel t. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Krelsumfange und -lnhaJte. 

71 nil I 
I 

713 in fn Inn I t:oo' nn I ir4,,·2 71 

450 202500 9ft25OOO 21,2132 7,6631 6,10925 2,22222 1413,7 159043 450 
HI 203401 91733851 21,2368 7,6688 6,ftl47 2,21729 1416,9 159751 451 
452 204304 92345408 21,2603 7,6744 6,tt368 2.21239 1420,0 160460 452 
453 205209 92959677 21,2838 7,6801 6,tt589 2,20751 1423,1 16tt71 453 
454 206tt6 93576664 21,3073 7,6857 6,tt8l0 2,20264 1426,3 161883 454 

455 207025 94196375 21,3307 7.6914 6,12030 2,19780 1429,4 162597 455 
456 207936 94818816 21,3542 7,6970 6,12249 2,19298 1432,6 163313 456 
457 208849 95443993 21,3776 7,7026 6,12468 2,18818 1435,7 164030 4S7 
ofS8 209764 96071912 21,4009 7,1082 6,12687 2,18341 1438,8 164748 458 
459 210681 96702579 21,4243 7,7138 6,12905 2,17865 1442,0 165468 459 

46. 2tt6OO 97336000 21,4476 7,7194 6.13123 2,17391 1445,1 166190 46. 
461 212521 97972181 21,4709 7,72$0 6,13340 2,16920 1448,3 166914 461 
462 213444 98611128 21,4942 7,7306 6,13556 2,16450 145t,4 167639 462 
463 214369 99252847 21,5174 7.7362 6,13773 2,15983 1454,6 168365 463 
464 215296 99897344 21,5407 7,7418 6,13988 2,15517 1457,7 169093 464 

465 216225 100544625 21,5639 7,7473 6,14204 2,15054 1460,8 169823 465 
466 217156 10tt94696 21,5870 7,7529 6,14419 2,14592 1464,0 170554 466 
467 218089 101847563 21,6102 7,7584 6,14633. 2,14133 1467,1 171287 467 
468 219024 102503232 21,6333 . 7,7639 6,14847 2,13675 1470,3 172021 468 
469 219961 1031~1709 21,6564 7,7695 6,15060 2,13220 1473,4 172757 469 

471 220900 103823000 21,6795 7,77SO 6,15273 2,12766 1476,5 173494 47. 
471 221841 1044871tt 21,7025 7,7805 6,15.486 2,12314 1479,7 174234 471 
.472 222784 1051S4048 21,7256 7,7860 6,15698 2,tt864 1482,8 174974 472 
473 223729 105823817 21,7486 7,7915 6,15910 2,tt416 1486,0 175716 473 
474 224676 106496424 21,1715 7,79.70 6,16121 2,10970 1489,1 176460 474 

475 225625 107171875. 21,7945 7,8025 6,16331 2,10526 1492,3 177205 475 
476 226576 107850176 21,8174 7,8079 6,16542 2,t0084 149$,4 177952 476 
477 227529 108531333 21,8403 7,8134 6,16752 2,09644 1498,5 178701 477 
478 228484 109215352 21,8632 7,8188 6,16961 2,09205 1501,7 179451 478 
479 229441 109902239 21,8861 7,8243 6,17170 2,08768 1504,8 180203 479. 

480 230400 tt0592000 21,9089 7,8297 6,17379 2,08333 1508,0 180956 4ae 
481 231361 Itt284641 21,9317 7,8352 6,17587 2,07900 1511,1 1817it 481 
482 232324 Itt980168 21,9545 7,8406 6,17794 2,07469 1514,2 182467 482 
483 233289 lt2678587 21,9773 7,8460 6,18002 2,07039 1517,4 183225 483 
484 234256 tt3379904 22,0000 7,8514 6,18208 2,06612 1520,5 183984 484 

485 235225 tt4084125 22,0227 7,85/;8 6,18415 2,06186 1523,7 184745 485 
486 236196 tt4791256 22,0454 7,8622 6,18621 2,05761 1526,8 185508 486 
487 237169 tt5501303 22,0681 7,8676 6,18826 2,05339 1530,0 186272 487 
488 238144 tt 621 4272 22,0907 7.8730 6,19032 2,04918 1533,1 t87038 488 
489 239121 tt6930169 22,tt33 7,8784 6,19236 2,04499 1536,2 187805 489 

". 240100 tt7649000 122.1359 7,8837 6,19441 2,040821 1539,4 188574 490 
491 241081 tt837077t 22,1585 7,8891 6,19644 2,03666 1542,5 189345 491 
492 242064 tt90954&8 22,18tt 7,8944 6,19848 2,03252 1545,7 19Ott7 492 
493 243049 tt 9823157 22,2036 7.8998 6,20051 2,02840 1548,8 190890 493 
494 244036 120553784 22,226, 7,9051 6,20254 2,02429 1551,9 19166S 494 

495 24S025 121287375 22,2486 7,9105 6,204$6 2,02020 1555,1 192442 495 
496 246016 122023936 22,27tt 7,9158 6,20658 2,01613 1558,2 193221 496 
497 247009 122763473 22,2935 7,92tt 6,20859 2,01207 1$61,4 194000 497 
498,248004 123505992 22,3159 7,9264 6,21060 2,00803 1564,S 194782 498 
499 249001 124251499 22.3383 7,9317 6,21261 2,00401 1567,7 195565 499 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarlthmeli, Reziproke 
Werte, Krelsumfiinge und -Inhalte. 

"I I Yn 
I yn 

1
10,,°0 

I "4
n2

1 " 
"B ,,8 

i Inn nn 

5 •• 250000 125000000 22.3607 7.9370 6.21461 2,00000 I 570.S 196350 500 
501 251001 125751501 22,3830 7.9423 6.21661 1.99601 1573.9 197136 501 
502 252004 126506008 22.4054 7.9476 6.21860 1.99203 1577,1 197923 502 
503 253009 127263527 :22.4277 7.9528 6.22059 1,98807 1580.2 198713 503 
504 254016 128024064 22.4499 7.9581 6.22258 1.98413 1583.4 199504 504 : 

505 255025 128787625 22,4722 7.9634 6,22456 1.98020 1586.5 200296 50S. 
506 256036 129554216 22.4944 7,9686 6,22654 1.97628 1589,6 201090 506 
507 257049. 130323843 22.5167 7.9739 6.22851 1,97239 1592,8 201886 507 
508 258064 131096512 22.5389 7.9791 6,23048 .1.96850 1595.9 202683 508 
509 259081 131872229 22,5610 7.9843 6.23245 1.96464 1599.1 203482 509 

ilO 260100 132651000 '22.5832 7,9896 6.23441 1.96078 1602.2 204282 510 
511_ 26lt21 133432831 22.6053 7,9948 6.23637 1.95695 1605,4 205084 51t 
512 262144 134217728 22,6274 ·8,0000 6.23832 1.95312 1608.5 205887 512 
50: 7.63169 135005697 22.6495 8.0052 6.24028 1.94932 1611,6 206692 513 
514 264196 135796744 22.6716 8.0104 6.24222 1.94553 1614.8 2074.99 514 

51S 265225 136590875 22.6936 8.0156 6.24417 1.94175 1617.9 208307 515 
516 266256 137388096 22.7156 8.0208 6.24611 1.93798 1621.1 209117 516 
517 267289 138188413 22,7376 8.0260 6,24804 1.93424 1624,2 209928 ,517 
518 268324 138991832 22,7596 8,031t 6.24998 1.93050 1627.3 210741 518 
519 269361 139798359 22,7816 8.0363 6.25190 1.92678 1630.5 211556 519 

sz. 270400 140608000 22,8035 8,0415 6.25383 1.92308 1633,6 212372 5Z0 
521 271441 141420761 22,8254 8,0466 6.25575 1.91939 1636.8 213189 521 
522 212484 142236648 22.8473 8,0517 6,25767 1.91571 1639,9 214008 522 
523 273529 143055667 22.8692 8.0569 6,25958 1.91205 1643,1 2i4829 523 
524 274576 143877824 22.8910 8.0620 6.26149 1.90840 1646.2 215651 

524 1 525 275625 144703125 22,9129 8.0671 6.26340 1.90476 1649.3- 216475 525 
526 276676 145531576 22,9347 8.0723 6,26530 1,90114 1652,S 217301 526 
527 277729 146363183 22,9565 8,0774 6.26720 1.89753 1655,6 218128 527 
528 278784 147197952 22.9783 8,0825 6.26910 1.89394 1658,8 218956 528 
529 279841 148035889 23.0000 8.0876 6.27099 1.89036 1661.9 219787 529 

UO 28Q900 148877000 23.0217 8.0927 6.27288 1,88679 1665,0 220618 530 
531 281961 149721291 23.0434 8,1)97~ 6.27476 1;88324 1668.2· 221452 531 
532 283024 150568768 23.0651 8.1028 6.27664 1.87970 1671.3 222287 532 
533 284089 151419437 23,0868 8.1079 6.27852 ' 1.87617 1674.5 223123 533 
534 285156 152273304 23.1084 8,1130 6.28040 1.87266 1677.6 223961 534 

535 286225 153130375 23;1301 8.1180 6,28227 1.86916 1680.8 224801 535 
B6 287296 153990656 2',1517 8.1231 6.28413 1.86567 1683.9 225642. 536 
537 288369 154854153 23.1733 8,1281 6.28600 1.86220 1687.0 226484 537 
538 289444 155720872 23,1948 8.1332 6.28786 1.85874 1690,2 227320 538 
539 290521 ·156590819 23.2164 8.1382 6.28972 1.85529 1693.3 228175 539 

540 291600 157464000 23,2379 8,1433 6.29157 1.85185 1696,S 229022 540 
541 292681 158340421 23.2594 8.1483 6.29342 1.84843 1699.6 229871 541 
542 293764 159220088 23.2809 8.1533 6.29527 1.84502, 1702.7 230722 542 
543 294849 160103007 23,3024 8.1583 6.29711 1.84162 1705.9 231574 543 
544 295936 160989184 23.3238 8.1633 6,29895 1.83824 1709.0 232428 544 

545 297025 161878625 23.3452 8.1683 6.30079 1.83486 1712,2 233283 545 
·546 298116 162771336 23.3666 8.1733 6.30262 1.83150 1715;3 234140 546 
547 299209 163667323 23.3880 8.1783 6.30445 1.82815 1718.5 234998 547 
548 300304 164566592 23,4094 8.1833 6.30628 1.82482 1721.6 235858 548 
549 301401 165469149 23.4307 8.1882 6.30810 1.82149 1724.7 236720 549 

I 
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T;afe11. Potenzen, Wurzeln, Natiirllche Logarlthmen, Reziproke 
Werte, I\reisumfiinge und -inhaJte. 

,,2 ,,8 Yn I }In Inn I 
1000 I nn21 " -- nn 4 " n 

&5. 302500 166375000 23.4521 8,1932 6,30992 1.81818 1727,9 237583 SSt 
551 303601 167284151 23,4734 8.1982 6,3ft73 1,81488 1731,0 238448 551 
552 304704 168196603 23,4947 8,2031 6,3135'5 1,8ft59 '1734,2 239314 552 
553 305809 169tt2377 23.5160 8;2081 6,31536 r,80832 1737,3 240182 553 
554 306916 170031464 23;5372 8.2130 6,31716 1,80505 1740,4 241051 554 

555 308025 170953875 23.5584 8,2180 6,31897 1,80180 1743,6 241922 555 
556 309136 171879616 23,5797 8,2229 6,32077 1,79856 1746,1 ,242795 556 
SS7 3f0249 172808693 23,6008 8,2278 6,32257 1,79533 1749,9 243669 551 
558 3ft 364 173741 tt2 23,6220 8,2327 6.32436 1,792ft 1753,0 244545 558 
,559 312481 174676879 23,6432 8,2377 6,32615 \,78891 1756,2 245422 559 

.61 313600 175616000 23.6643 8,2426 6,32794 1,78571 1759,3 246301 56. 
561 314121 176558481 ,23,6854 8,2475 6,32972 1.78253 1762,4 247181 561 
562 315844 117504328 ' 23.7065 8.2524 6,33150 1,77936 1765,6 248063 562 
563 316969 178453547 23.7276 8,2573 6,33328 1,77620 1768,7 248947 563 
564 318096 179406144 23,7487 8,2621 6,33505 1,77305 1771,9 249832 564 

565 319225 180362125 23.7697' 8,2670 6,33683 1,76991 1775.0 250719 565 
566 320356 181321496 23,7908 8.2719 6,33859 1,76678 1778,1 251607 566 
567 321489 182284263 23,8ft8 8,2768 6.34036 1,76367 1781,3 252497 567 
568 322624 183250432 23,8328 8,2816 6,34212 1.76056 1784,4 253388 568 
569 323761 184220009 23,8537 8,2865 1i,34388 1,75747 1787,6 254281 569 

578 324900 I 185193000 23,8747 8.2913 6,34564 1.75439 1790,7 255176 570 
571 326041 1861694ft 23.8956 8,2962 6,34739 1.75131 1793,8 256072 571 
572 327184 187149248 23,9165 8.3010 6.34914 1,74825 1797,0 256970 572 
573 328329 188132517 23,9374 8,3059 6,35089 1,74520 1800,1 257869 573 
574 329476 I 89tt 9224 23,9583 8,3107 6,35263 1,74216 1803,3 258170 574 

575 330625, 190109375 23,9792 8,3155 6,35437 1,73913 1806,4 259672 m 576 331776 19ft02976 24,0000 8,3203 6,356tt 1,736tt 1809,6 260576 576 
577 332929 192100033 24,0208 8,3251 6,35784 1,73310 ' 1812.7 26148::1 571 
576 334084 193100552 24,0416 8,3300 6,35957 1,73010 IU5,8 262389 578 
579 335241 194104539 24,0624 8,3348 6,36130 1,72712 1819,0 263293 579 

580 336400 195ft2000 24,0832 8,3396 6,36303 1.72414 1822,1 264208 sso 
581 337561 196122941 24,1039 8,3443 6,36475 1.72ft7 1825.3 265120 581 
582 338724 197137368 24,1247 8.3491 6,36647 1.71821 1828.4 266033 582 
583 ,339889 198155287 24.1454 8,3539 6.36819 1,71527 1831,6 266948 583 
584 341056 199176704 24,1661 8,3587 6;36990 1,71233 1834,7 267865 584 

585 342225 200201625 24.1868 8.3634 6.31161 1,70940 1837,8 268783 585 
586 343396 201230056 24.2074 8.3682 6.37332 1.70648 1841,0 269703 586 
587 344569 202262003 24.2281 8.3730 6.37502 1.70358 1844,1 270624 581 
588 345744 203297472 24.2487 8.3777 6.37673 1,70068 1847,3 271547 588 
589 346921 204336469 24,2693 8,3825 .6.37843 1,69779 1850,4 ,272471 589 

590 348100 205379000 24.2899 8.3872 6.38012 1.69492 1851.5 273397 590 
591 349281 206425071 24,3105 8.3919 6,38182 1,69205 1856.7 274325 591 
592 350464 207474688 24.33ft 8.3967 6.38351 1,68919 1859,8 275254 592 
593 351649 208527857 24.3516 8,4014 6,38519 -1.68634 1863.0 276484 593 
594 352836 209584584 24.3721 8,4061 6.38688 1,68350 1866.1 277ft 7 594 

595 354025 210644875 24.3926 8.4108 6.38856 1.68067 1869,2 278051 595 
596 355216 2ft 708736 24.4131 8.4155 6.39024 1,67785 1872'41278986 596 597 356409 212776173 24,4336 8.4202 6.39192 1.67504 1875.5 279923 597 
598 357604 213847192 24,4540 '8,4249 6,39359 t,67224 1878.7 280862 598 
S99 358801 214921799 24.4745 8,4296 6,39526 1.66945 1881.8 281802 I 599 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natilrllche Logarithmen, Reziproke 
Werte,Kreisumfiinge und -inhalte. 

n n2 

I 
,,8 Yn I }In Inn 11~OO :>In I ~( In 

'0' 360000 216000000 24,4949 8,4343 6,39693 1.66667 1885.0 282743 60. 
601 361201 217081801 24.5153 ·8,4390 6,39859 1,66389 1888.1 283687 601 
602 362404 218167208 24.5357 8,4437 6,40026 1.66113 1891,2 284631 602 
603 363609 219256227 24.5561 8.4484 . .6,40192 1.65837 1894.4 285578 603 
604 364816 220348864 24.5764 8,4530 6,40357 1.65563 1897.5 286526 604. 

60S 3660.25 221445125 24.5967 8.4577 6.40523 1,65289 1900,7 287475 60S 
606 367236 222545016 24.6171 8.4623 6.40688 1.65017 1903,8 288426 606 
607 368449 223648543 24.6374 8,4670 6,40853 1,64745 1906.9 289379 607 
608 369664 224755712 24.6577 8.4716 6,41017 1.64474 1910.1 290333 608 
609 370881 225866529 24.6779 8.4763 6.4H82 1.64204 1913.2 291289 609 

610 372100 226981000 24,6982 8,4809 6,41346 1.63934 1916,4 292247 610 
611 373321 228099131 24,7184 8.4856 6.41510 1,63666 1919,S 293206 611 
612 374544 229220928 24,7386 8,4902 6,41673 1.63399 1922,7 294166 612 
613 375769 230346397 24,7588 8,4948 6.41836 1,63132 1925.8 295128 613 
614 376996 231475544 24.7790 8.4994 6.41999 1.62866 1928.9 296092 614 

615 378225 232608375 24.7992 8,5040 6,42162 1.62602 1932,1 297057 615 
616 379456 233744896 24.8193 8,5086 6,42325 1.62338 1935,2 298024 616 
617 380689 234885113 24,8395 8.5132 6,42487 1 .• 62075 1938.4 298992 617 
618 381924 236029032 24,8596 8.5178 6,42649 1.61812 1941,S 299962 618 
619 383161 237176659 24,8797 8.5224 6.42811 1.61551 1944.6 300934 619 

62. 384400 238328000 24,8998 8.5270 6,42972 1,61290 1947,8 301907 620 
"621 ·385641 239483061 24,9199 8.5316 6,43133 1,61031 1950.9 302882 621 
622 386884 240641848 24,9399 8,5362 6,43294 1.60772 1954,1 303858 622 
623 388129 241804367 24,9600 8,5408 6,43455 1,60514 1957,2 304836 623 
624 389376 242970624 24.9800 8.5453 6.43615 .1,60256 1960.4 305815 624 

625 390625 244140625 25,0000 8,5499 6,43775 1,60000 1963,5 306796 625 
626 391876 245314376 25,0200 8,5544 6,43935 1,59744 1966,6 307779 626 
627 393129 246491883 25,0400 8,5590 6,44095 1,59490 1969,8 308763 627 
628 .394384 247673152 25,0599 8.5635 6,44254 1,59236 1972,9 309748 628 

629 395641 248858189 ·25,0799 8.5681 6.44413 1,58983 1976.1 310736 629 

630 396900 250047000 25,0998 8,5726 6,44572 1.58730 1979,2 311725 630 
631 398161 25123959.1 25,1197 8,5772 6,44731 1,58479 1982,3 312715 631 
632 399424 252435968 25,1396 8,5817 6,44889 1,58228 1985,S 313707 632 
633 400689 253636137125'1595 8.5862 6,45047 1,57978 1988,6 314700 633 
634 401956 254840104 25,1794 8.5907 6,45205 1,57729 1991,8 315696 634 

635 403225 256047875 25,1992 8,5952 6,45362 1,57480 1994,9 316692 635 
636 404496 257259456 25,2190 8.5997 6,45520 1.57233 1998.1 317690 636 
637 405769 258474853 25,2389 8,6043 6,45677 1.56986 2001,2 318690 637 
638 407044 259694072 25,2587 8,6088 6,45834 1,56740 2004,3 319692 638 
639 408321 260917119 25,2784 8,6132 6,45990 1,56495 2007,S 320695 639 

64. 409600 262144000 25.2982 8,6177 6,46147 1,56250 2010,6 321699 641 
641 41OSS1 263374721 25,3180 8,6222 6,46303 1,56006 2013.8 322705 641 
642 412164 264609288 25,337.7 8,6267 6.46459 1,55763 2016,9 323713 642 
643 413449 265847707 25,3574 8,6312 6,466t4 1.55521 2020,0 324722 643 
644 414736 267089984 25,3772 8.6357 6,46770 1.55280 2023,2 325733 644 

645 416025 268336125 25,3969 8,6401 6,46925 1,55039 2026,3 326745 645 

m 417316 269586136 25,4165 8.6446 6.47080 1.54799 2029,S 327759 646 
418609 270840023 25,4362 8.6490 6,47235 1.54560 2032,6 328775 647 

648 419904 272097792· 25,4558 8,6535 6,47389 1.54321 2035,8 329792 648 
649 421201 273359449 25,4755 8,6579 6,47543 1,54083 2038,9 330810 649 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfiinge und -inhalte. 

nl ,n2 
I n8 Yn I }In Inn 11~OO nn21 nn -- n 

4 

650 422500 274625000 25,4951 8,6624 6,47697 1,53846 2042,0 331831 65, 
651 423801 275894451 25,5147 8,6668 6,47851 1,53610 2045,2 332853 651 
652 425104 277167808 25,5343 8,6713 6,48004 1,53374 2048,3 3338-76 652 
653 426409 278445077 25,5539 8,6757 6,48158 ,,53139 2051,5 334901 653 
654 427716 279726264 25,5734 8,6801 6,48311 1,52905 2054,6 335927 654 

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

660 435600 287496000 25,6905 8,7066 6,49224 1,51515 2073,5 342119 660 
661 436921 288804781 25,7099 8,7110 6,49375 1,51286 2076,6 343157 661 
662 438244 290117528 25,7294 8,7154 6,49527 1,51057 2079,7 344196 662 
663 439569 291434247 25,7488 8,7198 6,49677 1,50830 2082,9 345237 663 
664 440896 292754944 25,7682 8,7241 6,49828 1,50602 2086,0 346279 664 

665 442225 294079625 25,7876 8,7285 6,49919 1,50316 2089,2 341323 665 
666 443556 2954<lli296 25,8070 8,7329 6,50129 1,50150 2092,3 348368 666 
667 444889 296740963 25,8263 8,7313 6,50219 1,49925 2095,4 349415 661 
668 446224 298017632 25,8457 8,1416 ~,50429 1,49101 2098,6 350464 668 
669 447561 299418309 25,8650 8,7460 6,50578 1,49477 2101,7 351514 669 

670 448900 300763000 25,8844 8,7503 6,50728 1,49254 2104,9 352565 167. 
671 450241 302111711 25,9037 8,7547 6,50877 1,49031 2108;0 353618 671 
672 451584 303464448 25,9230 8,7590 6,51026 1,48810 2111,2 354673 672 
673 0452929 304821217 25,9422 8,7634 6,51115 1,48588 2114,3 355130 673 
614 454276 306182024 25,9615 8,7677 6,51323 1,48368 2f11,4 356788 674 

675 455625 307546875 25,9808 8,7721 6,51471 1,48148 2120,6 357847 675 
676 456976 308915776 26,0000 8,7764 6,51619 1,47929 2123,7 358908 676 
677 458329 310288733 26,0192 8,1807 6,51767 1,47710 2126,9 359971 677 
678 459684 311665752 26,0384 8,7850 6,51915 1,41493 2130,0 361035 678 
679 461041 313046839 26,0576 8,7893 6,52062 1,47275 2133,1 362101 679 

6801462400 314432000 26,0768 8,7937 6,5~ 1,47059 2136,3 363168 680 
681 463761 315821241 26,0960 8,7980 6,52356 1,46843 2139,4 364237 681 
682 465124 317214568 26,1151 8,8023 6,52503 1,46628 2142,6 365308 682 
683 466489 318611987 26,1343 8,8066 6,52649 1,46413 2145,7 366380 683 
684 467856 320013504 26,1534 8,8109 6,52796 1,4,6199 2148,8 367453 684 

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

690 476100 328509000 26,2679 8,8366 6,53669 1,44928 2167,7 373928 690 
691 477481 329939371 26,2869 '8,8408 6,53814 1,44718 2170,8 375013 1691 
692 478864 331373888 26,3059 8,8451 6,53959 1,44509 2174,0 376099 692 
693 480249 332812557 26,3249 8,8493 6,54103 1,44300 2177,1 377187 693 
694 481636 334255384 26,3439 8,8536 6,54247 1,44092 2180,3 378276 694 

695 483025 335702375 26,3629 8,8578 6,54391 1,43885 2183,4 379367 695 
696 484416 337153536 26,3818 8,8621 6,54535 1,43678 2186,5 380459 696 
697 485809 338608873 26,4008 8,8663 6,54679 1,43472 2189,71381553 697 
698 487204 340068392 26,4197 8,8706 6,54822 1,43266 2192,8 382649 698 
699 488601 341532099 26,4386 8,8748 6,54965 1,43062 2196,0 383146 699 
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fafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfiinge und -inhalte. 

n2 n3 yn }In Inn 1000 nn2 
n -- n:n -- n 

n 4 

700 490000 343000000 26,4S75 8,8790 o,~~168 1,42857 2199,1 384845 100 
701 491401 344472101 26,4764 8,8833 6,55251 1,42653 2202;3 385945 70' 
702 492804 345948408 26,4953 8,8875 6,55393 1,42450 2205,4 387047 702 
703 494209 347428927 26,5141 8,8917 6,55536 1,42248 2208,S 388151 703 
704 495616 348913664 26,5330 I 8,8959 6,55678 1,42045 2211.7 389256 704 

705 497025 350402625 26,5518 8,9001 6,55820 1,41844 2214,8 390363 70S 
706 498436 351895816 26,5707 8,9043 6,55962 1,41643 2218,0 391471 106 
707 499849 353393243 26,58,95 8,9085 6,56103 \,41443 2221,1 392580 707 
708 501264 354894!'12 26,6083 8,9127 6,56244 1,41243 2224,2 393692 708 
709 502681 356400829 26,6271 8,9169 6,56386 1.41044 2227,4 394805 709 

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

715 5ft225 365525875 26,7395 8,9420 6,57228 1,39860 2246,2 401515 715 
716 512656 367061696 26,7582 8,9462 6,57368 1,39665 2249,4 402639 716 
717 514089 368601813 26,7769 8,9503 6,57508 1,39470 2252,5 403765. 717 
718 515524 370146232 26,7955 8,9545 6,57647 1,39276 2255,7 404892 718 
719 516961 371694959 26,8142 8,9587 6,57786 1,39082 2258,8 406020 719 

728 518400 373248000 26,8328 8,9628 6,57925 1,38889 2261,9 407150 720 
721 519841 374805361 26,8514 8,9670 6,58064 1,38696 2265,1 408282 721 
722 521284 376367048 26,8701 8,97ft 6,58203 1,38504 2268,2 4o<)<H5 722 
723 522729 377933067 26,8887 8,9752 6,58341 1,38313 227f,4 410550 723 
724 524176 379503424 26,9072 8,9794 6,58479 1,38122 2274,5 411687 724 

725 525625 381078125 26,9258 8,9835 6,58/i17 1,37931 2277,7 412825 725 
726 527076 382657176 26,9444 8,9876 6,58755 1,37741 2280,8 413965 726 
727 528529 384240583 26,9629 8,9918 6,58893 1,37552 2283,9 415106 727 
728 529984 385828352 26,9815 8,9959 6,59030 1,37363 2287,1 416248 728 
729 531441 387420489 27,0000 9,0000 6,59167 1,37174 2290,2 417393 729 

. 730 532900 389017000 27,0185 9,0041 6,59304 1,36986 2293,4 418539 730 
731 534361 390617891 27,037<1 9,0082 6,59441 1,36799 2296,5 419686 731 
732 535824 392223168 27,0555 9,0123 6,59578 1,36612 2299,6 420835 732 
733 537289 393832837 27,0740 9,0164 6,59715 1,36426 2302,8 421986 733 
734 538756 395446904 27,0924 9,0205 6,59851 1,36240 2305,9 423138 734 

735 540225 397065375 27,1109 9,0246 6,59987 1,36054 2309,1 424293 735 
736 541696 398688256 27,1293 9,0287 6,60123 1,35870 2312,2 425447 736 
737 543169 400315553 27,1477 9,0328 6,60259 1,35685 2315,4 426604 737 
738 544644 401947272 27,1662 9,0369 6,60394 1,35501 2318,5 427762 738 
739 546121 403583419 .27,1846 9,0410 6,60530 1,35318 2321,6 428922 139 

140 547600 405224000 ~7,2029 9,0450 6,60665 1,35135 2324,8 430084 740 
741 549081 406869021 27,2213 9,0491 6.,60800 1,34953 2327,9 431247 741 
742 550564 408518488 27,2397 9,0532 6,60935 1,34771 2331,1 432412 742 
743 552049 410172407 27,2580 9.0572 6,61070 1,34590 2334,2 433578 743 
744 553536 411830784 27,2764 9,0613 6,61204 1,34409 2337.3 434746 744 

745 555025 413493625 27,2947 9,0654 6,61338 1,34;128 2340,S 435916 745 
746 556516 415160936 27,3130 9,0694 6,61473 1,34048 2343,6 437087 746 
747 558009 416832723 27,3313 9,0735 6,61607 1,33869 2346,8 438259 747 
748 559504 418508992 27,3496 9,0775 6,61740 1,33690 2349,9 439433 748 
749 561001 420189749 27,3679 9,0816 6,61874 1,33511 2353,1 440609 749 
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Tafel f· Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Rezlproke 
Werte, Kreisumfange und -inhalte. 

n2 n3 Yn }In I Inn fOOO nn2 
n -- nn -4- n 

n 
, 

750 562500 421875000 27,3861 9,0856 6,62007 1,33333 2356,2· 441786 751 
751 564001 423564751 27,4044 9,0896 6,62141 1,33156 2359,3 442965 751 
752 565504 425259008 27,4226 9,0937 6,62274 1,32979 2362,S 444146 752 
753 567009 426957777 27,4408 9,0977 6.62407 1,32802 2365,6 445328 753 
754 568516 428661064 27,4591 9,1017 6,62539 1,32626 2368,8 446511 754 

755 570025 430368875 27,4773 9,1057 6,62672 1,32450 2371,9 447697 755 
756 571536 432081216 27,4955 9,1098 6,62804 1,32275 2375,0 448883 756 
757 573049 433798093 27,5136 9,1138 6,62936 1,32100 2378,2 450072 757 
758 574564 435519512 27.5318 9,1178 6,63068 1,31926 2381,3 451262 758 
759 576081 437245479 27,5500 9,1218 6,63200 1,31752 2384,S 452453 759 

760 577600 438976000 27,5681 9,1258 6.63332 1,31579 2387,6 453646 761 
761 579121 440711081 27,5862 9,1298 6,63463 1,31406 2390,8 454841 761 
762 580644 442450728 .27,6043 9,1338 6,63595 1,31234 2393,9 456037 762 
763 582169 444194947 27,6225 9,1378 6,63726 1,31062 2397,0 457234 ~3 
764 583696 445943744 27,6405 9,1418 6,63857 1,30890 2400,2 458434 764 

765 585225 447697125 27,6586 9,1458 6,63988 1,30719 2403,3 459635 765 
766 586756 449455096 27,6767 9,1498 6,64118 1,30548 2406,5 460837 766 
767 588289 451217663 27,6948 9,1537 6,64249 1,30378 2409,6 462041 767 
768 589824 452984832 27,7128 9,1377 6,64379 1,30208 2412,7 463247 768 
769 591361 454756609 27,7308 9,1617 6,64509 1,30039 2415,9 464454 769 

770 592900 456533000 27,7489 9,1657 6,64639 1,29870 2419,0 465663 77. 
771 594441 458314011 27,7669 9,1696 6,64769 1,29702 2422,2 466873 771 
772 595984 460099648 27,7849 9,1736 6,64898 1,29534 2425,3 468085 772 
773 597529 461889917 27,8029 9,1775 6,65028 1,29366 2428,S 469298 773 
774 599076 463684824 27,8209 9,1815 6,65157 1,29199 2431,6 470513 774 

775 600625 465484375 27,8388 9,1855 6,65286 1,29032 2434,7 471730 775 
776 602176 467288576 27,8568 9,1894 6,65415 1,28866 2437,9 472948 776 
777 603729 469097433 :n,8747 9,1933 6,65544 1,28700 2441,0 474168 777 
778 605284 470910952 27,8927 9,1973 6,65673 1,28535 2444,2 475389 778 
779 606841 472729139 27,9106 9,2012 6,65801 1,28370 2447,3 476612 779 

780 608400. 474552,000 27,9285 9~2052 6,65929 1,28205 2450,4 477836 780 
781 609961 476379541 27,9464 9,2091 6,66058 1,28041 2453,6 479062 781 
782 611524 478211768 27,9643 9,2130 6,66185 1,27877 2456,7 480290 782 
783 613089 480048687 27,9821 9,2170 6,66313 1,27714 2459,9 481519 783. 
784 614656 481890304 28,0000 9,2209 6,66441 1,27551 2463,0 482750 784 

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

790 624100 493039000 28,1069 9,2443 6,67203 1,26582 2481,9 490167 798 
791 625681 494913671 28,1247 9,2482 6,67330 1,26422 2485,0 491409 791 
792 627264 496793088 28,1425 9,2521 6,67456 1,26263 2488,1 1492652 792 
793 628849 498677257 28,1603 9,2560 6,67582 1,26103 2491,3 493897 793 
794 630436 500566184. 28,1780 9,2599 6,67708 1,25945 2494,4 495143 794 

795 632025 502459875 28,1957 9,=1638 6,67834 1,25786 2497,6 496391 795 
796 633616 504358336 28,2135 9,2677 6;67960 1,25628 2500,7 497641 796 
797 635209 506261573 28,2312 9,2716 6,68085 1,25471 2503,8 498892 797 
798 636804 50&t69592 28,2489 9,2754 6,68211 1,25313 2507,0 500145 798 
799 638401 510082399 28,2666 9,2793 6,68336 1,25156 2510,1 501399 799 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfiinge und -Inhalte. 

,. ,.1 

I n8 y;; I fn Inn 1'0:0 
! nn l 

nn IT n 

aoo ~ 512000000 28,2843 9,2832 6,68461 1,25000 2513,3 S02655 aoo 
801 641601 513922401 28,3019 9,2870 6,68556 1,24544 2516,4 503912 801 
802 643204 51584960S 28,3196 9,2909 6,687tt 1,24688 2519,6 505171 802 
803 644809 51778162.7 28,3373 9,2948 6,68835 1,24533 2522,7 506432 803 
.e04 646416 519718464 28,3549 9,2986 6,68960 1,24378 2525,8 507694 804 

80S 648025 ·521660125 28,3725 9,3025 6,69084 1,24224 2529,0 508958 805 
806 649636 523606616 28,3901 9,3063 6,69208 I,~ 2532,1 510223 806 
807 651249 525557943 28,4077 9,3102 6,69332 1,23916 2535,3 Stt490 807 
808 652864 527514112 28,4253 9,3140 6,69456 1,23762 2538,4 51275$ 808 
809 6S448t 529475129 28~ 9,3179 6,69580 1,23609 2541,S 514028 809 

alo 656100 531441000 28,460S 9,3217 6,69703 1,23457 2544,7 51S300 ale 
8tt 657721 533411731 28.4781 9,3255 6,69827 1,23305 2547,8 516573 811 
812 659344 535387328 28,4956 9,3294 6.69950 1,231S3 2551,0 517848 812 
813 660969 537367797 28,5132 9,3332 6.70073 1,23001 2554,1 519124 813 
814 662596 539353144 28,5307 9,3370 6.70196 1,22850 2557,3 520402 814 

815 664225 541343375 28,5482 9,3408 6,70319 1,22699 2560,4 521681 815 
816 665856 543338496 28,5657 9.3447 6.70441 1,22549 2563,S 522962 816 
817 667489 545338513 28,5832 9,3485 6,70$64 1,22399 2566,7 524245 817 
818 669124 547343432 28,6007 9,3523 6,70686 1,22249 ~569,8 525529 818 
819 -670761 549353259 28,6182 9,3561 6,70808 1,22100 2573,0 526814 819 

az. 672400 551368000 28.6356 9,3599 6.70930 1,21951 2576,1 528102 820 
821 674041 553387661 28,653t 9.3637 6,71052 1,21803· 2579.2 529391 821 
822 675684 555412248 28.6705 9,3675 6,71174 1,21655 2582,4 530681 822 
"823 677329 557441767 28,6880 9,3713 6,71296 1,21507 2585.5 531<)73 823 
824 678976 559476224 28,7054 9,3751 6,71417 1,21359 2588.7 533267 824 

825 680625 561515625 28,7228 9,3789 6,7t538 1,21212 2591,8 534562 825 
826 682276 563559976 28,7402 9,3827 6,7t659 1,21065· 2595,0 5358581826 
~ 683929 565609283 28,7576 9,3565 6,71780 1,20919 2598,1 537i57 827 
828 685584 567663552 28,7750 9,3902 6,71901 1,20773 2601,2 53845~ 828 
829 687241 569722789 28,7924 9,3940 6,72022 1,20627 2604,4 539'58 829 

830 688900 571787000 28,8097 9,3978 6.72143 1,20482 2607,5 1 541061 I aJO 
831 690561 573856191 28,8271 9,4016 6.72263 1,20337 26W,7 542365 831 
8}2 692224 575930368 28,8444 9,4053 6,72383 1,20192 2613.8 543671 832 
833 693889 578009537 28,8617 9,4091 6,72503 1,20048 2616,9 544979 833 
834 695556 S8OO93704 28,8791 9,4129 6,72623 1,19904 2620,1 546288 834 

835 697225 582182875 28,8964 9,4166 6.72743 1,19760 2623,2 547599 835 
836 698896 584277056 28,9137 9,4204 6,72563 1,19617 2626,4 548912 836 
837 700569 586376253 28,9310 9,4241 6,729821 1,19474 2629,5 5'50226 837 
838 702244 588480472 28,9482 9,4279 6,73102 1,19332 2632,7 551541 838 
839 703921 590589719 28,9655 9,4316 6,73221 1,19190 2635,8 552858 839 

a40 705600 592704000 28,9828 9,4354 6,73340 1,19048 2638,9 554177 840 
841 707281 594823321 29,0000 9,4391 6,73459 1,18906 2642,1 555497 841 
842 708964 596947688 29,0172 9,4429 6,73578 1,18765 2645,2 556819 842· 
843 710649 599077107 29,0345 9,4466 6,73697 1,15624 2648,4 558142 843 
844 1 712336 601211584 29,0517 9,4503 6,73815 1,18483 2651,S 559467 844 

845 714025 603351125 29,0689 9,4541 6,73934 1,18343 2654,6 560794 845 
846 715716 605495736 29,0561 9,4578 6,74052 1,18203 2657,/1 562122 846 
847 717409 607645423 29,1033 9,4615 6,74170 1,18064 2660,9 563452 847 
848 719104 609800192 29,1204 9,4652 6,74288 1,17925 2664,1 564783 848 
849 720801 6tt960049 29,1376 9,4690 6,74406 i 1,17786 2667,2 566tt6 849 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, NatiirIiche Logarithmen, RezlprQke 
Werte, Kreisumfiinge und -inhalte. 

,,2 n8 y'fl I fn Inn 1000 nnl 

" -- nn 4 n 
n 

850 722500 614125000 29,1548 9,4727 6,74524 1,17647 2670,4 567450 85. 
851 724201 616295051 29,1719 9,4764 6,74641 1,17509 2673,S 568786 851 
852 725904 618470208 29,1890 9,4801 6,74759 1,17371 2676,6 570124 852 
·1153 727609 620650477 29,2062 9,4838 6,74876 1,17233 2679,8 571463 853 
854 729316 622835864 29,2233 9,4875 6,74993 1,17096 2682,9 572803 854 

855 731025 625026375 29,2404 9,4912 6,75110 1,16959 2686,1 574146 855 
856 73~736 627222016 29,2575 9,4949 6,75227 1,16822 2689,2 575490 856 
857 734449 629422793 29,2746 9,4986 5,75344 1,16686 2692,3 576835 857 
858 736164 631628712 29,2916 9,5023 6,75460 1,16550 2695,S 578182 858 
859 737881 633839779 29,3087 9,5060 6,75577 1,16414 2698,6 579530 859 

860 739600 636056000 29,3258 9.5097 6,75693 1,16279 2701,8 580880 8" 
861 741321 638277381 29,3428 9,5134 6,75809 1,16144 2704,9 582232 861 
862 743044 640503928 29,3598 9,5171 6,75926 1,16009 27080,1 583585 862 
863 744769 642735647 29,3769 9,5207 6,76041 1,15875 2711,2 584940 863 
864 746496 644972544 29,3939 9,5244 6.76157 1,15741 2714,3 586297 864 

865 748225 647214625 29,4109 9,5281 6,76273 1,15607 27"17,5 587655 865 
866 749956 649461896 29,4279 9,5317 6,76388 l.t5473 2720,6 589014 S66 
867 751689 651714363 29,4449 9,5354 6,76504 1,15340 2723,8 590375 867 
868 753424 653972032 29,4618 9,5391 6.76619 1,15207 2726,9 591738 868 
869 755161 656234909 29,4788 9,5427 6,76734 1,15075 2730.0 593102 869 

870 756900 658503000 29,4958 9,5464 6,76849 1,14943 2733,2 594468 87. 
871 758641 660776311 29,5127 9,5501 6,76964 1,14811 2736,3 595835 871 
872 760384 663054848 29,5296 9,5537 6.77079 1,14679 2739,S 597204 872 
873 762129 6653380617 29,5466 9,5574 6,71194 1.14548 2742,6 598575 873 
874 763876 667627624 29,5635 9,5610 6,77308 1,14416 2745,8 599947 874 

875 765625 669921875 29,5804 9,5647 6,77422 1,14286 2748.9 601320 875 
876 767376 672221376 29,5973 9.5683 6,77537 1,14155 2752,0 602696 876 
877 769129 674526133 29,6142 9,5719 6.77651 1,14025 2755,2 604073 877 
878 770884 676836152 29,63H 9.5756 6,77765 1,13895 2758.3 605451 878 
879 772641 679151439 29,6479 9.5792 6,77878 1.13766 2761,S 606831 879 

sao 774400 681472000 29,6648 9,5828 6,77992 1,13636 2764,6 608212 880 
881 776161 683797841 29,6816 9,5865 6,78106 1,13507 2767,7 609595 881 
882 777924 686128968 29,6985 9,5901 6,78219 1,13379 2770,9 610980 882 
883 779689 688465387 29,7153 9,5937 6,78333 1,132.50 2774,0 612366 883 
884 781456 690807104 29.7321 9,5973 6,78446 1.13122 2777,2 613754 884 

885 783225 693154125 29.7489 9,6010 6,78559 1,12994 2780,3 615143 885 
886 784996 695506456 29,7658 9,6046 6,78672 1,12867 2783,5 616534 886 
887 786769 697864103 29,7825 9,6082 6,78784 1,12740 2786,6 617927 887 
888 788544 700227072 29,7993 9,6t18 6,78897 1;12613 2789,7 619321 888 
889 790321 702595369 29,8161 9,6154 6,79010 1,12486 2792,9 620717 889 

898 792100 704969000 29,8329 9,6190 6,79122 1,12360 2796,0 622H4 890 
891 793881 707347971 29,80496 9,6226 6;79234 1,12233 2799,2 623513 891 
892 795664 709732288 29,8664 9,6262 6,79347 1,12108 2802,3 624913 892 
893 797449 712121957 29,883~ 9,6298 6,79459 l,ft98.2 2805,4 626315 893 
894 799236 714516984 29,8998 9,6334 6,79571 1,11857 2808,6 627718 894 

895 801025 716917375 29.9166 9,6370 6,79682 1,11 732 28ft ,7 629124 895 
896 802816 719323136 29,9333 9,6406 6,79794 l,ft607 2814,9 630530 896 
897 804609 7217·34273 29,9500 9,6442 6,79906 l,ft483 2818,0 631938 897 
898 806404 724150792 29.9666 9,6477 6,80017 1,11359 2821,2 633348 898 
899 808201 726572699 29,9833 9,6513 6,80128 I,H235 2824,3 634160 899 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfiinge und -inhaJte. 

"I n8 Yn yn In" 
tOOO 31n2 

" -- 31" -- " n 4 

.00 810000 729000000 30.0000 9,6549 6,80239 1,11111 2827,4 636173 , .. 
901 811501 731432701 30,0167 9,6585 6,50351 1,10988 2830,6 637587 POI 
902 813604 733870508 30.03)3 9,6620 6,50461 1,10865 2833,7 639003 902 
903 815409 7363.14327 30,0500 9,6656 6,50572 1,10742 2836,9 640421 903 
904 817216 738763264 30,0666 9,6692 6,80683 t.,t06t9 2840,0 64t840 904 

905 819025 74t217625 30.0832 9,6727 6,50793 t,10497 2843,t 64326t 905 
906 820836 743677416 30,0998 9,6763 6,80904 t,t0375 2846,3 644683 906 
907 822649 746142643 30,1164 9,6799 6,81014 t,t0254 2849,4 646107 907 
908 824464 748613312 30.1330 9,6834 6,81124 1,10132 2852,6 647533 908 
909 82628t 751089429 30,1496 9,6870 6,8t235 t,I0011 2855,7 648960 909 

91O 828100 753571006 30,1662 9,6905 6,81344 1,09890 2858,8 650388 .10 
911 829921 756058031 30,1828 9,6941 6.81454 t,09769 2862,0 651818 911 
912 831744 758550528 30,1993 9,6976 6,81564 1,09649 2865,1 653250 912 
913 833569 761048497 30.2159 9,7012 6,81674, 1,09529 2868,3 654684 913 
914 835396 76355t944 30,2324 9,7047 6,81783 1,09409 287t,4 656118 914 

915 837225 766060875 30,2490 9,7082 6,81892 1,09290 2874,6 657555 9t5 
916 839056 768575296 30,2655 9,7118 6,82002 1,09170 2877,7 658993 916 

1917 840889 771095213 30,~2O 9,7153 6,82111 1,09051 2880,8 660433 917 
918 842724 773620632 30,2985 9.7188 6,82220 1,08932 2884,0 661814 oit8 
919 844561 776t51559 30,3150 9,7224 6,82329 1,08814 2887,1 6633t7 9t9 

9ZO 846400 77868SOOO 30,3315 9,7259 6,82437 1,08696 2890,3 664761 91. 
921 848241 781229961 30.3480 9,7294 6,82546 1,08578 2893,4 666207 921 
922 850084 783777448 30,3645 9,7329 6,82655 1,08460 2896,5 667654 922 
923 851929 786330467 30.3809 !1,7364 6,82763 1,08342 2899,7 669103 923 
924 853776 788889024 30,3974 9,7400 6,82871 t,08225 2902,8 670554 924 

925 855625 791453125 30,4138 9.7435 6,82979 t,08108 2906,0 67:;006 925 
926 857476 794022776 30,4302 9,7470 6,83087 1,07991 2909,1 673460 926 
927 859329 796597983 30.4467 9.7505 6,83t95 1,07875 2912.3 674915 927 
928 861184 799178752 30,4631 9,7540 6,83303 t,07759 2915,4 676372 928 
929 86304t 801765089 30,4795 9,757S 6,83411 1,07643 2918,5 677831 929 

936 864900 804357000 30,4959 9.7610 (),83518 1,07527 2921,7 679291 930 
931 866761 806954491 30.5123 9,7645 6,83626 1,07411 2924,8 680752 931 
932 868624 809557568 30,5287 9,7680 6,83733 1,07296 2928,0 682216 932 
933 870489 812166237 30,5450 9.7715 6,83841 t,07181 2931,1 683680 933 
934 872356 8t4780504 30,56t4 9,7750 6,83948 1,07066 2934,2 685147 934 

935 874225 8t74OO375 30,5778 9,7785 6,84055 t,06952 2931,4 686615 935 
936 876096 820025856 30,5941 9,7819 6,84162 1,06838 2940,5 688084 93.6 
937 877969 822656953 30,6105 9,7854 6,84268 1,06724 2943,7 689555 937' 
938 879844 825293672 30,6268 9,7889 6,84375 1,06610 2946,8 691028 938 
939 881721 827936019 30,M31 9,7924 6,84482 1,06494 2950,0 692502 939 

946 883600 830584000 30,6594 9.7959 6,84588 1,06383 2953,t 693978 940 
941 885481 833237621 30,6757 9,7993 6,84694 1,06270 2956,2 695455 94t 
942 887364 835896888 30,6920 9,8028 6,84SOt 1,06157 2959.4 696934 942 
943 889249 838561807 30,7083 9,8063 6,84907 1,06045 2962,5 698415 943 
944 891136 841232384 30,7246 9,8097 6,85013 t,05932 2965,7 699897 944 

945 893025 843908625 30,7409 9,8132 6,85tt.8 1,05820 2968.8 701350 945 
946 894916 846590536 30,757t 9,8167 6,85224 1,05708 2971,9 702865 946 
947 896809 849278t23 30,7734 9,8201 6,85330 1.05597 2975,1 704352 947 
948 898704 851971392 30,7896 9,8236 6,85435 1,05485 2978,2 705840 948 
949 900601 854670349 30,5058 9,8270 6,8554t 1,05374 2981,4 707330 949 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfiinge und -inhaUe. 

nl n2 n8 yn 
I 

lin- I Inn I 
1000 n21 -- :1ft! ~- n 

t! 4 

950 902500 851375000 30,8221 9,8305 6,85646 1,05263 2984,5 708822 95. 
951 904401 860085351 30,8383 9,8339 6,85751 1,05152 2987.7 710315 951 
952 906304 862801408 30,8545 9,8374 6,85857 1,05042 2990,8 711809 952 
953 908209 865523177 30,8707 9,8408 6,85961 1,04932 2993,9 713306 953 
954 910116 868250664 30,8869 9,8443 6,86066 1,04822 2997,1 714803 954 

955 912025 870983875 30,9031 9,8477 6,86171 1,04712 3000,2 716303 955 
956 913936 873722816 30,9192 9,8511 6,86276 1,04603 3003,4 717804 956 
957 915849 876467493 30,9354 9,8546 6,86380 1,04493 3006,5 719306 957 
958 917764 879217912 30,9516 9,8580 6,86485 1,04384 3009,6 720810 958 
959 919681 881974:079 30,9677 9,8614 6,86589 1,04275 3012,8 722316 959 

960 921600 884736000 30,9839 9,8648 6,86693 1,04167 3015,9 723823 960 
961 923521 887503681 31,0000 9,8683 6,86797 1,04058 3019,1 725332 961 
962 925444 890277128 31,0161 9,8717 6,86901 1,03950 3022,2 726842 962 
963 927369 893056347 31,0322 9,8751 6,87005 1,03842 3025,4 728354 993 
964 929296 895841344 31,0483 9,8785 6,87109 1,03734 3028,5 ' 729867 964 

965 931225 898632125 31,0644 9,8819 6,872f3 1,03627 3031,6 731382 965 
966 933156 901428696 31,0805 9,8854 6,87316 1,03520 3034,8 732899 966 
967 935089 904231063 31,0966 9,8888 6,87420 1,03413 3037,9 734417 967 
968 937024 907039232 31,1127 9,8922 6,87523 1,03306 3041,1 735937 968 
969 938961 909853209 31,1288 9,8956 6,87626 1,03199 3044,2 737458 969 
970 940900 912673000 31,1448 9,8990 6,87730 1,03093 3047,3 738981 970 
971 942841 915498611 31,1609 9,9024 6,87833 1,02987 3050,5 740506 971 
972 944784 918330048 31,1769 9,9058 6,87936 1,02881 3053,6 742032 972 
973 946729 921167317 31,1929 9,9092 6,88038 1,02775 3056,8 743559 973 
974 948676 924010424 31,2090 9,9126 6,88141 1,02669 3059,9 745088 974 

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

980 960400 941192000 31,3050 9,9329 6,88755 1,02041 30'18,8 754296 9SO 
981 962361 944076141 31.3209 9,9363 6,88857 1,0-1937 3081,9 755837 981 
982 964324 946966168 31,3369 9,9396 6,88959 1,01833 3085,0 757378 1982 
983 966289 949862087 31,3528 9.9430 6.89061 1.01729 3088.2 758922 983 
984 968256 952763904 31,3688 9,9464 6.89163 1,01626 3091.3 760466 984 

985 970225 955671625 31.3847 9.9497 6.89264 1.01523 3094,5 762013 985 
986 972196 958585256 31.4006 9.9531 6.89366 1.01420 3097.6 763561 986 
987 974169 961504803 31.4166 9.9565 6.89467 1,01317 3100.8 76511 I 987 
988 976144 964430272 31.4325 9.9598 6.89568 1.01215 3103,9 766662 988 
989 978121 967361669 31,4484 9,9632 6,89669 1,01112 3107,0 768214 989 

990 980100 970299000 31,4643 9.9666 6,89770 1,01010' 3110,2 769769 990 
991 982081 973242271 31,4802 9,9699 6.89871 1,00908 3lt3,3 771325 991 
992 91\4064 976191488 31,4960 9,9733 6,89972 1,00806 3116,5 712882 992 
993 986049 979146657 31,5119 9,9766 6,90073 1,00705 3119.6 774441 993 
994 988036 982107784 31,5278 9,9800 6,90174 1,00604 3122,7 776002 994 

995 990025 985074875 31.5436 9.9833 6,90274 1,00503 3125,9 777564 995 
996 992016 988047936 31.5595 9.9866 6.90375 1,00402 3129.0 779128 996 
997 994009 991026973 31,5753 9.9900 6.90475 1.00301 3132.2 780693 997 
998 996004 994011992 31,5911 9.9933 6,90575 1,00200 3135,3 782260 998 
999 998001 997002999 31,6070 9,9967 6,90675 1,00100 3138.5 783828 999 
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Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

I 5t 3xt7 III lSI 
Z 52 2· x13 t02 2x3xt7 t52 2·xt9 , sa 113 t53 3·xt7 
4 2" 54 2x3' t04 2"xt3 t54 I 2x7xH 
I 55 5XH t05 3x5x7 t5S SX3t 

6 2x3 56 2"x7 t06 2x53 t$6 2"x3xt3 
7 57 3xt9 117 157 
8 2" 58 2x29 t08 2"x3' tS8 2x79 
9 3" " 1" t59 3x51 

to 2x5 60 2"X3x5 HO 2x5xu tOO 2'x 5 

II .. tH 3X37 t6t 7X23 
t2 2"X3 ~ 2x3t ft2 2"x 7 t62 2x3" 
13 63 3"X7 113 163 
t4 2x7 64 2" ft4 2x3xt9 t64 2')(4t 
t5 3xS 65 5xt3 us SX23 t6S 3xSxft 

t6 2" 66 2x3xtt tt6 2"x29 t66 2x83 
17 67 U7 3'xt3 167 
t8 2x3' 68 2"x't7 U8 2xS9 t68 2'x3x7 ., 69 3x23 tt9 7xt7 I t69 t3· 
20 2"X5 70 2x5x7 t20 2'x3x5 t70 2x5)(t7 

2t 3x7 71 t2t H' t7t 3'xt9 
22 2xtt 72 2'x3· t22 2x6t t72 2"x43 
za n f23 3x4t 173 
24 2')(3 74 2x37 t24 2"x3t t74 2)(3X29 
25 S' 75 3xS' t2S 5' t7S S·x7 

26 2x13 76 2"xt9 t26 2x3')(7 t76 2"xtt 
27 3' 77 7XU 1%7 t'77 3)(59 
28 'ex7 78 2x3xt3 t28 'I t78 2x89 
19 79 t29 3x43 179 
30 2x3xS 80 2"xS 130 ,2XSxt3 t80 2·x3·xS 

al 8t 3" m 131 
32 2' 82 2x4t t32 2"x3xtt t82 2x7xt3 
33 3xU sa t33 7xt9 t83 3x6t 
34 2xt7 84 2'x3x7 t34 2)(67 t84 2·x23 
3S SX7 85 Sxt7 t3S 3'xS t8S SX37 

36 2·x3· 86 2x43 t36 2'xt7 t86 2x3x3t 
37 87 3x29 137 t87 U xt7 
38 2xt9 88 2'xtt 138 2x3x23 t88 'ex47 
39 3xt3 " U9 t89 3'x7 
40 2'xS 90 2X3·xS t40 2"xS)(7 t90 2x5xt9 

41 9t 7X13 t4t 3x47 .,. 
42 2x3x7 92 2'X23 t42 2x7t t92 2"x3 
43 93 3x3t t43 ttxt3 193 
44 2'xtt 94 2X47 t44 2"x3· t94 2x97 
45 3'xS 95 Sxt9 t45 SX29 t9S 3xSxt3 

46 2~23 96 2'x3 t46 2X73 t96 2'x'-
47 '7 t47 3x7" 197 
48 2"x3 98 2x 7' t48 2'x37 t98 2x3'xtt 
49 7' 99 3·xtt 149 L99 
so 2xS· tOO 'ex5· tSO 2x3x5· 200 2'x5' 
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Tafel 2. Primzahlen und faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

20t 3x67 251 301 7x43 351 3'x13 
202 2XIOI 252 2"l!C3'X7 302 2X151 352 2'xtt 
203 7X29 253 ttx23 303 3xlol 3U 
204 2"x3x17 254 2XI27 304 21X19 354 2x3x59 
205 SX41 255 3x5x17 305 5x'61 355 5x71 

206 2Xl03 256 2' 306 2x3·X17 356 2"x89 
,207 3·x23 257 317 357 3x7xI7 

20S 21X13 258 2x3x43 308 2"x7xtt 358 2xt79 
209 ttx19 259 7x37 309 3Xl03 359 
210 2x3x5x7 260 2"X5X13 310 2x5x31 360 2" x3· x 5 

2Il 261 3'x29 311 361 19" 
212 2"x53 262 2X131 312 2"X3X13 362 2X181 
213 3X71 2U 313 363 3xtt· 
:at4 2Xl07 264 2"x3xtt 314 2xt57 364 2"X7X13 
215 5x43 265 5x53 315 3·x5x7 365 5x73 

216 2"x31 266 2x7xI9 316 2"x79 366 2x3x61 
217 7x31 267 3x89 317 367 
218 2Xl09 268 2")<67 318 2x3x53 368 2"x23 
219 3x73 269 319 ttx29 369 3")!:41 
220 2"x5xtt 270 2x3"X5, 320 2"x5 370 2x5x37 

221 13x17 271 321 3Xl07 ,371 7x53 
222 2X,3X37 272 2")!:17 322 2x7x23 372 2"x3x31 
223 273 3x7x13 323 17x19, 371 
224 2'x7 274 2xt37 324 2"x3' 374 2xtt xt7 
225 31 x5" 275 5"'xtt 325 5"X13 375 3x5" 

226 2xtt3 276 2"X3x23 326 2X163 376 2"x47 
227 277 327 3Xl09 377 t3x29 
228 2"x3X19 278 2X139 328 2"x41 378 2x3'x7 
229 279 3"x31 329 7x47 379 
230 2x5x23 280 2"x5x7 330 2x3x5xtt 380 2"X5X19 

231 3x7xH 281 331 38,1 3X127 
232 2'x29 252 2x3x47 332 2"ic83 382 2X191 
233 283 333 '3"x37 383 
234 2x3"x13 2S4 2"X71 334 2X167 384 2'x3 
235 5x47 255 3x5x19 335 5x67 385 5x7xtt 

236 2" It 59 286 2xnxI3 336 21x3x7 ' 386 2XI93 
237 3x79 257 7X41 U7 387 3·x43 
238 2x7xl1 288 2'x3" 338 2X13· 388 2"x97 
239 289 17" 339 3X113 389 
240 2'x3x5 290 2X5X29 340 2'x5X17 390 2x3x5x13 

241 291 3x97 341 11 X31 391 17x23 
242 2X11" 292 2'X73 342 2x3"x19 392 2'x7" 
243 3' 193 343 7" 393 3xt31 
244 2"x61 294 2x3x7" 344 2')(43 394 2XI97 
245 5x7" 295 5xS9 345 3x5x23 395 5x79 

246 2x3x41 296 2"X37 346 2X173 396 l"x3')(11 
247 13X19 297 3·X11 347 397 
248 2'x31 298 2X149 348 2'x3x29 398 2xl99 
249 3x83 299 13x23 349 399 3X7x19 
250 2xS' 300 2'x3x 5" 350 2x5·x7 400 ' 21'x 5" 
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Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

401 45t tt x4t 50t 3xt67 551 19x29 
402 2x3x67 452 2" X tt3 502 2X251 552 2' x3><23 
403 13x3t 453 3xtSt 50a 553 7X79 
404 2" x lOt 454 2X227 504 2"x3"x7 554 2X277 
405 3'x5 455 5 x 7 x 13 505 5XIOI S55 3x 5x37 

406 2X 7x29 456 2"x3xt9 506 2xtt x23 556 2"X139 
407 tt x37 4$1 507 3xt3" 557 
408 2'x3xt7 ~58 2x229 508 2"x127 558 2x3"x31 
409 459 3"xt7 509 559 13x43 
410 2x5x4t 460' 2"x5x23 510 2x3x5xt7 560 2'x5x7 

4tt 3x137 461 5tt 7x73 56! 3xtt xt7 
~12 2" x t03 462 2x3x7xtt 5t2 2' 562 2x28t 
413 7x59 463 513 3" xt9 56a 
4t4 2x3"x23 464 

I 
2'x29 514 2X257 564 2"x3x47 

415 5x83 465 3x5x3t 5t5 5xt03 565 5xtt3 

4t6 2"xt3 466 2X233 5t6 2'x3x43 566 2x283 
4t7 3xt39 467 517 tt x47 567 3'x7 
418 2xttX19 468 2" x 3' x t3 518 2x7x37 568 2"x71 
41' 469 7x67 519 3X173 569 
420 2"X3X~x7 470 2x5x47 520 2" x 5 x 13 570 2x3x5x19 

421 471 3X157 521 571 
422 2X2tt 472 2'x59 522 2)(3'x29 572 2'xttX13 
423 3'x47 473 tt x43 52a 573 3Xl91 
424 2'x53 474 2x3x79 524 2'x131 574 2x7x41 
425 5'>(17 475 S"x19 S25 3xS'x7 575 5"x23 

426 2x3x71 476 2'x7xl7 526 2x263 576 2'x3' 
427 7x61 477 3"x53 527 17x31 $77 
428 2'x 107 478 2X239 528 2'x3xtt 578 2X17" 
429 3xttxl3 479 529 23" 579 3Xl93 
430 2x5x43 480 2'x3x5 530 2x5x 53 580 2'x5x29 

431 481 13x37 531 3"x59 581 7x83 
432 2'x3' 482 2x241 532 2"X7X19 582 2x3x97 
433 483 3x 7><23 533 13x41 583 It x53 
434 2x7x31 484 2" x tt" 534 2x3x89 584 2' x73 
435 3x5x29 485 5x97 535 5xl07 585 3'x5x13 

436 2" x 109 486 2x3' 536 2'x67 586 
I 

2x293 
437 19X23 487 537 3XI79 587 
438 2x3x73 488 2" x61 538 2x269 588 2'x3x7" 
439 489 3xl63 539 7'xtt 589 19x31 
440 2'x5xtt 490 2x5x7' 540 2'x3'x5 590 2x5x59 

441 3"><7" 491 541 591 3xl97 
442 2Xl3xl7 492 2"X3X41 542 2X271 592 2'x37 
443 493 17x29 543 3xl81 593 
444 2"X3x37 494 2X.13x19 544 2'x17 594 2x3'xtt 
445 5x89 495 3"x5xtt 545 5X109 595 5x7xl7 

446 2x223 496 2'X31 546 2x3x7xl3 596 2"x149 
447 3xl49 497 7x71 547 597 3xl99 
448 2'x7 498 2x3x83 548 2"X 137 598 2Xl3x23 
449 499 549 3"x61 599 
450 2x31 x5" 500 2'X 5' 550 ·2x5"xtt 600 2'x3x5" 

i 
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Tafel 2. Prirnzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

601 651 3)(7)(31 7.1 711 
602 2)(7x43 652 2"x163 702 2x3')(13 752 2'x47 
603 3')(67 653 703 19X37 753 3x251 
604 2"x151 654 2x3x109 704 26 xH 754 2)(13)(29 
605 5)(11' 655 5x131 705 3x5x47 755 5X151 

606 2x3)(101 656 2')(41 706 2)(353 756 2"x3'x7 
687 657 3'x73 707 7)(101 757 
608 2'X19 658 2)(7X47 708 2'x3x59 758 2)(379 
609 3x7x29 659 709 759 3xttx23 
610 2x5x61 660 2'x3x5)(11 710 2)(5)(71 760 2"x5x19 

611 13x47 661 711 3'x 79 761 
612 2'x3'x17 662 2X331 712 2"x89 762 2x3x127 
613 663 3X13)(17 713 23x31 763 7)(109 
614 2x307 664 2"x83 714 2x3x7x17 764 2"x191 
615 3 x 5 x41 665 5x7x19 715 5X11x13 765 3'x5X17 

616 2"x7x11 666 2x3'x37 71.6 2'X179 766 2x383 
617 667 23x29 717 3X239 767 13x59 
618 2X3xl03 668 2'X167 718 2x359 768 2'x3 
619 669 3X223 71' 769 
620 2"x5x31 670 2x5)(67 720 2'x3' x5 770 2x5x7)(11 

621 3'X23 671 11x61 721 7xI03 771 3)(257 
622 2x311 672 2'x3x7 722 2xl9' 772 2'x193 
623 7x89 673 723 3X241 773 
624 2' X3 x 13 674 2x337 724 2" x 1S1 774 2)(3'x43 
625 5' 

I 
675 3' x 5' 725 5'x29 775 5'x31 

626 2x313 676 2" x 13' 726 2x3x11' 776 2' x97· 
627 3X11x19 677 727 777 3x7x37 
628 2' x 157 678 2x3x113 728 2'x7x13 778 2x389 
629 17x37 679 7x97 729 3' 779 19x41 
630 2x3'x5x7 680 2"x5x17 730 2x5x73 780 2"x3x5x13 

631 681 3X227 731 17x43 781 11x71 
632 2'x79 682 2X11X31 732 2'x3x61 782 2X17X23 
633 3 X 211 683 733 783 3'x29 
634 2x317 684 2'x3'X19 734 2)(367 784 2'x 7' 
635 5X127 685 5x137 735 3x5x7' 785 5x157 

636 2'x3x53 686 2x7' 736 2'x23 786 2x3x131 
637 7'x 13 687 3 x 229 737 11 )(67 787 
638 2X11 x29 688 2'x43 738 2x3' x41 788 .2" x 197 
639 3'x71 689 13x 53 739 789 3x263 
640 2'x5 690 2x3x5x23 740 2' x 5 x37 790 2x5x79 

641 691 741 3X13X19 791 7X113 
642 2x3x107 692 2' X173 742 2x7x53 792 2"x3'x11 
643 693 3' x 7l< 11 743 793 13x61 
644 2"x7x23 694 2x347 744 2'x3x31 794 2x397 
645 3x5x43 695 5X139 745 5X149 795 3x5x53 

646 2X17x19 696 2"x3x29 746 2x373 796 2" x 199 
647 697 17x41 747 3'x83 797 
648 2' x3' 698 2x349 748 2'X11X17 798 2x3x7x19 
649 11 X59 699 3X233 749 7X107 799 17lJC47 
650 2x5'X13 700 2'x5'x7 750 2x3x5' 800 2'x5' 
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Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

llQi l'x89 SSi 23x37 901 i7xS3 9Si 3.x3i7 
802 2><40i SS2 2'x3X7i 902 2XHx4i 952 2'x7xi7 
803 HX73 853 903 3x7x43 953 
804 2'x3x67 SS4 2X7X6i 904 2·XH3 954 2x3'xS3 
80S 5x7x23 855 S'X5Xil/ 90S 5Xi8i 955 5Xi91 

806 2Xi3xSi 856 2'x107 906 2x3xHi 956 2'X239 
807 3 x 269 857 907 957 3xHx29 
808 2'XiOi 858 2x3xHxi3 908 2'x227 958 2x479 
80' 859 909 3'XiOi 959 7Xi37 
8iO .2x3'x5 860 2'X5X43 910 2X5X7Xi] 960 2'xSx5 

8lI 86i lX7x4i 911 961 31' 
812 2'x7x29 862 2x431 9i2 2')(3XI9 962 2Xi3x37 
813 3x271 863 913 Hx83 963 3'Xi07 
814 2xHX37 864 2"x3' 914 2x457 964 2' X 241 
8H 5x~63 865 SXi73 915 3x5x6i 965 i 5X193 

8i6 2'X3X17 866 2x433 916 2'x229 966 2x3~7x23 
817 19x43 867 3X17' 9i7 7xH1 967 
lIi8 2x409 868 2'x7x31 918 2x3'Xi7 968 2' X tI' 
819 3'x7x13 869 HX79 919 969 3X17xi9 
820 2'x5x41 870 2x3x5x29 920 2'x5x23 970 I 2x5x97 

821 87i i3x67 ~1 I 3x307 971 . 
822 2x3xH7 872 2·Xi09 ~I 2x461 972 2'x3' 
823 873 3'x97 UX71 973 7Xi39 
824 2')( i03 874 2xi!1X23 924 i 2"X3x7xH 974 2x481 
825 3x5'xH 875 S'x7 925 ' S'x37 975 3 x 5' x 13 

826 2x7x59 876 2' x3 x 73 926 . 2x463 976 2'x61 
827 877 927 ' 3'Xl03 977 
828 2'x3'x23 878 2x439 928 2'x29 978 2x3x163 
829 879 3x293 929 979 Hx89 
830 2xSx83 880 2'x5xH 930 2x3x5x31 980 2'x5x7' 

831 3x277 881 931 ,'xi9 981 3'X109 
832 2')(13 882 ' 2x3'x7' 932 2'X233 982 2x491 
833 7'x17 883 933 3x3H 953 
834 2x3x139 884 2' x 13x 17 934 2X467 984 2' x 3 X41 
835 5X167 885 3x5x59 935 5xHX17 985 5X197 

836 2'XI1)(19 886 2X443 936 28 x3'x13 986 2X17x29 
837 38 x31 887 937 987 3x7x47 
838 2x41'1 888 2· x3x37 938 2x7x67 988 2'XUXI9 
839 889 7X127 939 3x313 989 23x43 
840 2'x3x5x7 890 2x5x89 940 2'x5X47 990 2XS'X5x,H 

841 291 891 3'xH ,.1 991 
842 2x421 8')2 2'x223 942 2x3xiS7 992 2'x3i 
843 3x28i 893 19x47 943 23x41 993 3x331 
844 2'x2H 894 2><3x149 .944 2'x59 994 2X 7X71 
845 5x1Jl 895 SX179 945 3'x5x7 995 Sxl99 

846· 2x3'x47 896 2'x7 946 2XHX43 996 2'x3x83 
847 7Xl1' 897 3x13x23 947 997 
.848 2'x53 898 2x449 948 2'x3x79 998 2x499 
849 3x283 899 29x31 949 13x73 999 38 x37 
850 2x s' X17 900 2'x3"xS' 950 2x5'Xi9 1000 2'XS· 
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Logarithanen. 
Zu der Logarithmentafel3, S. 28,29 und zur SpaIte Inn S. 2 bis 21. 

Fiir die Briggsschen Logarithmen, S.28 und 29, (Grundzahl 10, Ab
kiirzung 19) und fiirdie natiirlichen Logarithmen, S.2 bis 21, (Grund
zahl e = 2,71828 ••• , Abkiirzung In) gelten die folgenden, hier gleich mit 
bestimmten Zahlen angegebenen Regeln: 

Multiplizieren: Iqg(378,2' 0,736) = log378,2 + logO,736 

Dividieren: log (378,2 : 0,736) = log37-8,2 - log 0,736 

Potenzieren: log 52,133 

{IOgYs2'1~ Wurzelziehen: ~ _~ 

logV52,133 

3 • log 52,13 

1- • log 52,13 

! . log 52,13 

Der Obergang von dem einen Logarithmensystem zum anderen regelt 
sich nach den FormeIn: 

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

Fiir das eigentliche logarithmische Rechnen werden die Isriggsschen 
Logarithmen benutzt. Sie bestehen aus einer positiven oder negativen 
ganzen Zahl als Kennziffer und den S. 28 und 29 zu entnehmenden (vier) 
Dezimalen, der Mantiss.e. So gehort z. B. zu jeder Zahl N der Ziffem
folge 2,1,6 die gleiche Mantisse 0,3345 (S. 28, Zeile21, Spalte6). Die 
Kennziffe>r richtet sich nach dem Stellenwert der ersten geltenden 
Ziffer, hier der 2, und wird wie folgt bestimmt: 

HeiEt die Zahl N 

21600 1 2160 1 216 1 21,6 1 2,16 1 0,216 1·0,0216 1 0,00216 

so gibt die erste geltende Ziffer 2 die 

10000er 11000er 1 100er 1 10er 1 1er I 10tel 1 100stel 1 1000stel 

an. Dann heiEt die Kennziffer 

4 1 3 1 2 1 1 1 ° -1 -2 1 -3 
und es ist 19 N = 

4,3345 13,334512,334511,334510,334510,3345-11 0,3345-21 0,3345-3 

So ist unter geradliniger Einschaltung Ig 378,2 = 2,5777 Ulid Ig 0,03782 '" 0,5777 - 2. 
Umgekehrt gehert zu 19 N = 1,3351 die zweiste1lige Zahl N = 21,63. 

Beispiel. Gesucht ¥S2,13" Es ist (s.oben) log ¥S2,131 =t·log52,n-·t·I,7171 

= 1,2878, so daB ¥S2,13' - 19,40. Vgl. S. 1 Beispiel 1. 
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Tafel 3. Mantissen der Briggsschen Logarithmen. 

N 0 I I I 2 I 
, 

I 4 , 
I • I 7 I s I 

, 
100 0000 0004 0009 0013 0017 

I 
0022 0026 0030 0035 0039 

101 0043 0048 0052 0056 0060 0065 0069 0073 0077 0082 
102 0086 0090 0095 0099 0103 0107 0111 0116 0120 0124 
103 0128 0133 0137 0141 0145 0149 0154 0158 0162 .0160 
104 0170 Of75 0179 0183 0187 0191 0195 0199 0204 0208 

105 0212 0216 0220 0224 0228 0233 0237 0241 0245 0249 
106 0253 0257 0261 i>26S 0269 0273 0278 0282 0286 0290 
107 0294 0298 0302 0306 0310 0314 0318 0322 0326 033C> 
lOS 0334 0338 0342 0346 0350 0354 0358 0362 0366 0370 
109 0374 Im8 0382 0386 0390 0394 0398 0402 0406 0410 
110 0414 0418 0422 0426 0430 0434 0438 0441 0445 0449 

11 0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755 
12 0792 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106 
13 1139 1173 1206 1239 1271 1103 1335 1367 1399 1430 
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1·732 

IS 1761 1790 1818 1847 '875 1903 1931 1959 1987 2014 
16 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279 
17 2304 2330 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 2529 
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 'l765 
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 

20 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201 
21 3222 3243 3263' 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404 
22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598 
23 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784 
24 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962 

25 3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133 
26 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298 
27 4314 4330 4346 4362 4378 4393 44<>9 4425 4440 4456 
28 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 4594 4609 
29 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757 

30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900· 
31 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038 
32 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172 
33 5185 5198 5211 5224 5237 525P 5263 5276 5289 5302 
34 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428 

35 5441 5453 5465 5478 5490 5502 55t4 5527 5539 5551 
36 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670 
37 5682 5694 57QS 5717 5729 5740 5752 5i63 5775 5786 
38 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899 
39 5911 5922 5933 5944 595S 5966 5977 5988 5999 6010 

40 6021 6031 6042 6053 "6064 6075 6085 6096 6107 6117 
41 6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 6212 6222 
42 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325 
43 6335 6345 6155 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425 
44 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522 

45 6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618 
46 6628 6637 

I 

6646 6656 6605 6675 6684 6693 6702 6712 
47 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803 
48 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893 
49 6902 6911 6920 6928 6937 6946 I 6955 I 

6964 
I 

6912 6981 
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Tafel 3. Mantissen der Briggsschen Logarithmen. 

N 0 I I I z I 3 • 5 I 6 I 1 I 8 , 
50 6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050, 7059 7067 
51 7076 7OS4 7093 7101 7ltO 7lt8 7126 7135 7143 7152 
52 7160 7168 1177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 
53 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 730S 7316 
54 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7322 7380 7388 7396 

55 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474 
56 7482 7490 7497 7505 7513 75:iO 7528 7536 7543 7551 
57 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627 
58 7634 .7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701 
59 7709 7716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 776i 7774 

60 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846 
61 7853 7860 7868 7875 7882 7&89 7896 7903 7910 7917 
62 7924 7931 7938 7945 7952 7 59 7966 7973 7980 7987 
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 805S 
64 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122 

65 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189 
66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 ~I 8248 8254 
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319 
68 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382 
69 8388 8395 8401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445 

70 8451 8457 8463 8410 8476 8482 8488 8494 8500 8506 
71 8513 8519 8525 853t 8537 8543 8549 8555 8561 8567 
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627 
73 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686 
74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745 

75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8707 8802 
76 8808 88t4 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859 
77 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915 
78 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971 
79 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025 

80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069' 9074 9079 
81 9OS5 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133 
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186 
83 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238 
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289 

85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340 
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390 
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440 
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489 
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538 

90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586 
91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633 
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680 
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727 
94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773 

95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9605 9809 9814 9818 
96 9823 9827 9832 Q836 9841 9845 9850 9854 9859 9863 
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908 
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952 
99' 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996 
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Tafel 4. Kreisfunktionen. 

SINUS 

Grad .. 
I 

10' 20' I 30' I ... I SO' I .. ' 
• 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,01164 0,01454 0,01745 89 
I 0,01745 0,02036 0,02327 0,02618 0,02908 0,03199 0,03490 88 
2 0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 0,05234 87 
3 0,05234 0,05524 0,05814 0,06105 0,06395 0,06685 0,06976 86 
4 0,06976 0,07266 0,07556 0,07846 0,08136 0,08426 0,08716 85 

5 0,08716 0,09005 0,09295 O,0958~ 0,09874 0,10164 0,10453 84 
6 0,10453 0,10742 O,tt031 0,11320 0,11609 0,11898 0,12187 83 

7 0:12187 0,12476 0,12764 0,13053 0,13341 0,13629 0,13917 82 
8 0,13917 0,14205 0,14493 0,14781 0,15069 0,15356 0,15643 81 

9 0,15643 0,15931 0,16218 0,16505 0,16792 0,17078 0,17365 80 

II 0,17365 0,17651 0,17937 o,i8224 0,18509 0,18795 0,19081 79 
It 0,19081 0,19366 0,19652 0,19937 0,20222 0,20507 0,20791 78 
12 0,20791 0,21076 0,21360 0,21644 0,21928 0,22212 0,22495 77 
13 0,22495 0,22778 0,23062 0,23345 0,23627 0,23910 0,24192 76 
14 0,24192 0,24474 0,24756 0,25038 0,25320 0,25601 0,25882 75 

15 0,25882 0,26163 0,26443 0,26724 0,27004 0,27284 0,27564 74 
16 0,27564 0,27843 0,28123 0,28402 0,28680 0,28959 0,29237 73 
17 0,29237 0,29515 0,29793 0,30071 0,30348 0,30625 0,30902 72 
t8 0,30902 0,31178 O,3t454 0,31730 0,32006 0,32282 0,32557 71 
19 O,32~S7 0,32832 0,33106 0,33381 0,33655 0,33929 0,34202 70 

20 0,34202 0,34475 0,34748 0,35021 0,35293 o,3~565 0,35837 69 
2t 0,35837 0,36108 0,36379 0,36650 0,36921 0,37191 0,37461 68 
22 0,37461 0,37730 0,37999 0,38268 0,38537 0,38805 0,39073 67 
23 0,39073 0,39341 0,39608 0,39875 0,40142 0,40408 0,40674 66 
24 0,40674 0,40939 O,4t204 0,41469 0,41734 0,41998 0,42262 65 

25 0,42262 0,42525 0,42788 0,43051 0,43313 0,43575 0,43837 64 
26 0,43837 0,44098 0,44359 0,44620 0,44880 0,45140 0,45399 63 
27 0,45399 0,45658 0,45917 0,46175 0,46433 0,46690 0,46947 62 
28 0,46947 0,47204 0,47460 0,47716 0,47971 0,48226 0,48481 61 

29 0,48481 0,48735 0,48989 0,49242 0,49495 0,49748 0,50000 60 

i. 0,50000 0,50252 O,~J503 0,50754 0,51004 0,51254 0,51504 59 
31 0,51504 0,51753 0,52002 0,52250 0,52498 0,52745 0,52992 58 
32 0,52992 0,53238 0,53484 0,53730 0,53975 0,54220 0,54464 57 
33 0,54464 0,54708 0,54951 0,55194 0,55436 0,55678 0,55919 56 
34 0,55919 0,56160 0,56401 0,56641 0,56880 0,57119 0,57358 55 

35 0,57358 0,57596 0,57833 0,58070 0,58307 0,58543 0,58779 54 
36 0,58779 0,59014 0,59248 0,59482 0,59716 0,59949 0,60182 53 
37 0,60182 0,60414 1),60645 0,60876 0,61107 0,61337 0,61566 52 
38 0,61566 0,61795 0,62024 0,62251 0,62479 0,62706 0,62932 51 

39 0,62932 0,63158 0,63383 0,63608 0,63832 0,64056 0,64279 SO 

•• 0,64279 0,64501 0,64723 0,64945 0,65166 0,65386 0,65606 49 
41 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 0,66913 48 
42 0,66913 0,67129 0,67344 0,67559 0,67773 0,67987 0,68200 47 
43 0,68200 0,68412 0,68624 0,68835 0,69046 0,69256 0,69466 46 
44 0,69466 I 0,69675 0,69883 0,70091 0,70298 0,70505 0,70711 45 

60' I SO' L_·O._J .... 30' 
20' 

i 
10' 0" 

-~--~ .. - ' .•. -- - Grad 

COSINUS 
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Tafel 4. Kreisfunktionen. 

COSINUS 
Grad 

I I I I I 
0' .0' Zt' 30' 4.' SO' W 

• 1,00000 1,00000 0,99998 0,99996 0,99993 0,99989 0,99985 89 
1. 0,99985 0,99979 0,99973 0,99966 0,99958 0,99949 0,99939 88 
2 0,99939 0,99929 0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 87 
3 0,99863 0,99847 0,99831 0,99813 0,99795 0,99776 0,99756 86 
4 0,99756 0,99736 0,99714 0,99692 0,99668 0.99644 0,99619 85 

5 0,99619 0,99594 0,99567 

I 
0,99540 0,99511 0,99482 0,99452 8-4 

6 0,99452 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99290 0,99255 83 
7 0,99255 0,99219 0,99182 

I 
0,99144 0.99106 0,99067 0,99027 82 

8 0,99027 O,9M86 0,98944 0,98902 0,98858 0.98814 0,98769 81 
9 0,98769 0.98723 0,98676 0,98629 0.98580 0.98531 0,98481 " .8 0,98481 0.98430 0,98378 0.98325 0,98272 0,98218 0,98163 79 

II 0,98163 0,98107 0,98050 0,97992 0,97934 0.97875 0,97815 78 
12 0,97815 0,97754 0,97692 0,97630 0,97566 0.97502 0,97437 77 
13 0,97437 0,97371 0,97304 0,97237 0,97169 0,97100 0.97030 76 
14 0,97030 0,96959 0,96887 0,96815 0,96742 0,96667 0,96593 75 

15 0,96593 0,96517 0,96440 0,96363 0,96285 0,96206 0,96126 74 
16 0,96126 0,96046 0.95964 0,95882 0.95799 0,95715 0,95630 .13 
17 0,95630 0,95545 0,95459 0,95372 0,95284 0,95195 0,95106 72 
18 0,95106 0,95015 0,94924 0,94832 0,94740 0,94646 0,94552 71 
19 0.94552 0,94457 0.94361 0.94264 

I 

0,94167 0,94068 0,93969 7. 

zo 0,93969 0,93869 0,93769 0,93667 0,93565 0,93462 0,93358 69 
21 0,93358 0,93253 0,93148 0,93042 0,92935 0,92827 0,92718 68 
22 0,92718 0,92609 0.92499 0,92388 0,92276 0,92164 0,92050 67 
23 0,92050 0,91936 0,91822 0,91706 0,91590 0,91472 0,91355 66 
24 0,91355 0,91236 0,91116 0,90996 0,90875 0,90753 0.90631 65 

25 0,90631 0,90507 0,90383 0,90259 0,90133 0,90007 0,89879 64 
26 0,89879 0,89752 0,89623 0,89493 0,89363 0,89232 0,89101 63 
27 0,89101 0,88968 . 0,88835 0,88701 0,88566 0,88431 0,88295 62 
28 0,88295 0,88158 0,88020 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61 
29 0,87462 0,87321 0,87178 0,87036 i 0,86892 0,86748 0.86603 .. 
30 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 0,85866 0,85717 59 
31 0,85717 0,85567 0,85416 0,85264 0,85112 0,84959 0,8-4805 58 
32 0,84805 0,8-4650 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 

I 
0,82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 0,81915 55 

35 0,81915 0,81748 0,81580 0,81412 0,$1242 1>,81072 0,80902 54 
36 0,80902 0,80730 0,80558 0,80386 0,80212 0,80038 0,79864 53 
37 0,79864 0,79688 0,79512 

I 
0,79335 0,79158 0,78980 0,78801 52 

38 0,78801 0,78622 0,78442 0,78261 0,78079 0,77897 0,7;715 51 
39 0,77715 0,77531 0,77347 0,77162 0,76977 0,76791 0,76604 Sf 

40 0,76604 0,76417 0,76229 

I 
0,76041 0,75851 0,75661. 0,75471 49 

I 
41 0,75471 0,75280 0,75088 0,74896 0,74703 0,74509 0,74314 48 
42 0,74314 0.74120 073924 0,73728 0,73531 0,73333 0,73135 47 
43 0,73135 0,72937 

I 
0;72737 

I 
0,72537 0,72337 0,72136 O,7f934 46 

44 0,71934 0,71732 0,71529 0,71325 O,7tt21 0,70916 0,70711 45 

60' I SO' I 40' I 30' I ZO' I .0' I 0' 
Grad 

SINUS 
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Tafel 4. Kreisfunktionen. 

TANG ENS 
Grad 

... 10' 20' 30' 40' 50' 60' 

0 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 o,ou64 0,01455 0,01746 89 
I 0,01746 0,02036 0,02328 0.02619 0,02910 0,03201 0,03492 88 
2 0,03492 0,03783 0,04075 0,04366 0,04658 0,04949 0,05241 87 
3 0,05241 0,05533 0,05824 0,06u6 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 O,tt099 0,U394 0,tt688 O,tt953 0,12278 83 
7 0,12278 0,12574 0,12869 0,13165 0,13461 0,13758 0,14054 82 
8 0,14054 0,14351 0,14648 0,14945 0,15243 0,15540 0,15838 81 
9 0,15838 0,16137' 0,16435 0,16734 0,17033 0,17333 0,17633 at I. 0,17633 0,17933 0,18233 0,185J4 0,18835, 0,19136 0,19438 79 

tt 0,19438 0,19740 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 0,21256 78 
12 0,21256 0,21560 0,21864 0,22169 0,22475 0,22781 0,23087 77 
13 0,23087 0,23393 0,23700 0,24008 0,24316 0,24624 0,24933 76 
14 0,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0,26172 0,26483 0,26795 75 

IS 0,26795 0,27107 0,27419 0,27732 0,28046 0,28360 0,28675 74 
16 0,28675 0,28990 0,29305 0,29621 0,29938 0,30255 0,30573 73 
17 0,30573 0,30891 0,31210 0,31530 0,31850 0,32171 0,32492 72 
18 0,32492 0,32814 0,33136 0,33460 0,33783 0,34108 0,34433 71 
19 0,34433 0,34758 0,35085 0,35412 0,35740 0,36068 0,36397 7. 

Z. 0,36397 0,36727 0,37057 0,37388 0,37720 0,38053 0,38386 69 
21 0,38386 0,38721 0,39055 0,39391 0,39727 0,40065 0,40403 6(1 
22 0,40403 0,40741 0,41081 0,41421 0,41763 0,42105 0,42447 67 
23 0,42447 0,42791 0,43136 0,43481 0,43828 0,44175 0,44523 66 
24 0,44523 0,44872 0,45222 0,45573 0,45924 0,46277 0,46631, 65 

25 0,46631 0,46985 0,47341 0,47698 0,48055 0,48414 0,48773 64 
26 0,48773 0,49134 0,49495 0,49858 0,50222 0,50587 0,50953 63 
27 0,50953 0,51319 0,51688 0,52057 0,52427 0,52798 0,53171 62 
28 0,53171 0,53545 0,53920 0,54296 0,54673 0,55051 0,55431 61 
29 0,55431 0,55812 0,56194 0,56577 0,56962 0,57348 0,57735 .. 
it 0,57735 0,58124 0,58513 0,58905 0,59297 0,59691 0,60086 59 
31 0,60086 0,60483 0,60881 0,61280 0,61681 0,62083 0,62487 58 
32 0,62487 0,62892 0,63299 0,63707 o,64tt 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 0,6;>875 0,68301 0,68728 0,69157 0,69588 0,70021 55 

35 0,70021 0,70455 0,70891 0,71329 0,71769 0,722tt 0,72654 54 
36 0,72654 0,73100 0,73547 I 0,73996 0,74447 0,74900 0,75355 53 
37 0,75355 0,75812 0,76272 0,76733 0,77196 0,77661 0,78129 52 
38 0,781 29 0,78598 0,79070 0,79544 0,80020 0,80498 0,80978 51 
39 0,80978 0,81461 0,81946 0,82434 0,82923 0,83415 0,83910 50 

40 0,83910 0,84407 0,84906 0,85408 0,85912 0,86419 0,86929 49 
41 0,86929 0,87441 0,87955 0,88473 0,88992 0,89515 0,90040 48 
42 0,90040 0,90569 0,91099 0,91633 0,92170 0,92709 0,93252 47 
43 0,93252 0,93791 0,94345 0,94896 '0,95451 0,96008 0,96569 46 
44 0,96569 0,97133 0,97700 0,98270 0,98843 0,99420 1,00000 4S 

60' it' 
I 

40' 30' ZO' 18' 8' 
Grad 

COTANGENS 
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Tafel 4. Kreislunktionen. 

COTANGENS 
Grad 

... 18' ZO' 30' .8' SO' .. ' 
0 00 343,77371 171,88540 114,58865 85,93979 68,75009 57,28996 89 
1 57,28996 49.10388 42,96408 38,18846 34,36777 31,24'fS8 28,63625 88 
2 28,63625 26,43160 24,54176 22,90377 21,47040 20,20555 19,08114 87 
3 19,08114 18,07498 17,16934 16,34986 15,60478 H,92442 14,30067 86 
4 14,30067 13,72674 13,19688 12,70621 12,25051 11,82617 11,43005 85 

5 11,43005 11,05943 10,71191 10,38540 10,07803 9,78817 9,51436 84 
6 9,51436 9,25530 9,00983 8,77689 8'ill5S 8,34496 8,14435 83 
7 8,,4435 7,95302 7,77035 7,59575 7, 71 7,26873 7,11'537 82 
8 7,11537 6,96823 6,82694 6,69tt6 6,56055 6,43484 6,31375 81 
9 6,31375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5,67128 •• 

Ie 5,67128 5,57638 5,48451 5,39552 5,30928 5,22566 5,14455 79 
II S,1445i 5,06584 4,98940 4,91516 4,84300 4,77286 4,70463 78 
12 4,7046 4,63825 4,57363 4,51071 4,44942 . 4,38969 4,33148 77 
13 4,33148 4,27471 4,21933 4,16530 4,f1256 4,06107 4,01078 76 
14 4,01078 3,96165 3,91364 3,86671 3,82083 3,77595 3,73205 75 

15 3,73205 3,68909 3,64705 3,60588 3,56557 3,52609 3,48741 74 
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27085 73 
17 3,27085 3,23714 3,20406 3,17159 3,13972 3,10842 3,07768 72 
18 3,07768 3,04749 3,01783 2,98869 2,960Q4 2,93189 2,90421 71 
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,79802 2,71254 2,74748 70 

zt 2,74748 2,72281 2,69853 2,67462 2,65109 2,62791 2,605011 69 
21 2,60509 2,58261 2,56046 2,53865 2,51715 2,49597 2,47509 68 
22 2,47509 M5451 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 2,21132 2,19430 2,17749 :;16090 2,14451 65 

::15 2,14451 2,12832 2,11233 2,09654 2,08094 2,065S3 2,05030 64 
26 2,05030 2,03526 2,02039 2,00569 1,99116 1,97680 1',96261 63 
27 1,96261 1;94858 1,93'170 1,92098 1,90741 '1,89400 1,88073 62 
28 1,88073 1,86760 1,85462 1,84177 1,82906 1,81649 1,80405 61 
29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749 1,75556 1,74375 1,73205 60 

ao 1,73205 1,72047 1,70901 1,69766 1,68643 1,67530 1,66428 59 
31 1,66428 1,6533'1 1,64256 1,63185 1,62125 1,61074 1,60033 58 
32 1,60033 1,59002 1,57981 1,56969 1,55966 1,54972 1,53987 57 
33 1,53987 1,53010 1,52043 1,51084 1,50133 1,49190 1,48256 56 
34 1,48256 1,47330 1,464ft 1,45501 1,44598 1,43703 1,42815 55 

35 1,42815 1,41934 1,41061 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 54 
36 1,37638 1,36800 1,35968 1,35142 1,34323 1,335ft 1,32704 53 
37 1,32704 1,31904 1,3Hl0 1,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52 
38 1,27994 1,27230 1,26471 1,25717 1,24969 1,24227 1,23490 51 
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,21310 1,20593 1,19882 1,19175 SO 

48 1,19175 1,18474 1,17777 1,17085 1,16398 1,15715 1,15037 49 
41 1,15037 1,14363 1,13694 1,13029 1,12369 1,11713 1,11061 48 
42 1,11061 1,10414 1,09770 1,09131 1,08496 1,07864 I,Q7237 47 
43 1,07237 1,06613 1,05994 1,05378 1,04766 1,04158 1,03553 46 
44 1,03553 1,02952 1,02355 1,01761 1.01170 1,00583 1,00000 45 

~ 
50' I .0' n' I zO' I JO' " Grad 
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Tafel 5. Bogenlangen, Bogenhiihen, Sehnenlangen, Kreisabschnitte 
fur den Halbmesser I. 

.Eo Bogen- Bogen· 

.~ <I lange bOlle b 
ll-;;> -

11 
ij.>: b II N 

I 0,0175 0,0000 ~8,37 
2 0,0349 0,0002 9,19 
3 0,0524 0,0003 152,80 
4 0,0698 0,0006 114,60 
5 0,0873 0,0010 91,69 
6 o,t047 0,0014 76,41 
7 0,1222 0,0019 65.50 
8 0,1396 O,OQ24 57,32 
9 0,1571 0,0031 50,96 

10 0,1745 0,0018 45,87 
11 0,1920 0,0046 41,70 
12 0,2094 0,0055 38,23 
13 0,2269 0,0064 35,30 
14 0,2443 0,0075 32,78 
15 0,2618 0,0086 30,60 
16 0,2793 0,0097 28,69 
17 0,2967 0,0110 27,01 
18 0,3142 0,0123 25,52 
19 0,3316 0,0137 24,18 
Z. 0,3491 0,0.152 22,98 

21 0,3665 0,0167 21,89 
22 0,3840 0,0184 20,90 
23 0,4014 0,0201 20,00 
24 0,4189 0,0219 19,17 
25 0,4363 0,0237 18,41 
26 0,4538 0,0256 17,71 
27 0,4712 0,0276 17,06 
28 0,4887 0,0297 16,45 
29 0,5061 0,0319 15.89 
30 0,5236 0,0341 15,37 

31 0,5411 0,0364 14,88 
32 0,5585 '0,0387 14,42 
33 0,5760 0,0412 13,99 
34 0,5934 0,0437 t3.5b 
3S 0,6109 0,0463 13,20 
36 0,6283 0,0489 12,84 
37 0,6458 0,0517 12,50 
38 ,0,6632 O,OMS 12,17 
39 0,6807 0,0574 11,87 
.0 0,6981 0,0603 11,58 
41 0,7156 0,0633 11,30 
42 0,7330 0,0664 11,04 
43 0,7505 O,p696 IO.7A 
44 0,7679 0,0728 10,55 
45 0,7854 0,0761 10,32 

Sell· lollalt " Bogen- Bogen· Sell- lollall 
nen- F des :!0<l lange bOlle b nen- F des 
llinge Kreis- t:'a) -- lAnge Kreis· 11 

s abscbo. ~.>: b 11 s abscbo. 
N 

0,017510,00000 46 0'802910'0795 10,10 0,7815 0,04176 
0,0349 0,00000 47 0,8203 0,0829 9,89 0,7975 0,04448 
0,0524 0,00001 48 0,8378 .0,0865 9,69 0,8135 0,04731 
0,0698 0,00003 49 0,8552 0,0900 9,50 0,8294 0,05025 
0,0872 0,00006 SO 0,8727 10,0937 9,31 0,8452 0,05331 
0,1047 0.00010 51 0,8901 10,0974 9,14 0.8610 0,05649 
0,1221 u,oool5 52 0,9076 '0,1012 8,97 0,8767 0,05978 
0,1395 0,00023 53 0,9250 '0,1051 8,80 0,8924 0,063'19 
0.1569 0,00032 54 0,9425 10,1090 8,65 0,9080 0,06673 
0,1743 0,00044 55 0,9599 0,1130 8,4'1 0,9235 O,u7039 
0,1917 0,00059 56 0,9774 0,1171 8,35 0,9389 0,07417 
0,2091 0,00076 57 0,9948 0,1212 8,21 0,9543 0,07808 
0,2264 0,00097 58 1,0123 0,1254 8,07 0,9696 0,08212 
0,2437 0,00121 59 1,0297 0,1296 7,94 0,9848 0,08629 
0,2611 0,0014'1 60 1,0472 0,1340 7,81 1,0000 0,09059 
0,2783 0,00181 61 1,0647 0,1384 7,69 1,0151 0,09502 
0,2956 0;00217 62 1,0821 0,1428 7,56 1,0301 0,09958 
0,3129 0,00257 63 1,0996 0,1474 7,46 1,0450 0,10428 
0,3301 0,00302 64 1,1170 0,1520 7,35 1,0598 0,10911 
0,3473 O,OQ352 65 1,1345 0,1566 7,24 1,0746 0,11408 
0,3645 0,00408 66 1,1519 0,1613 7,14 1,0893 0,11919 
0,3816 0,00468 67 1,1694 0,1661 7,04 l,t039 0,12443 
0,3987 0,00535 68 1,1868 0,1710 6,94 1,1184 0,12982 
0,4158 0,00607 69 1,2043 0,1759 6,85 1,1328 O,t353S 
0,4329 0,00686 7. 1,2217 0,1808 6,76 1,1472 0,14102 
0,4499 0,00771 71 1,2392 0,1859 6,67 1,1614 0,14683 
0,4669 0,00862 72 1,2566 0,1910 6,58 1,1756 0,15279 
0.4838 0,00961 73 1,2741 0,1961 6,50 1,1896 0,15889 
0,5008 0,01067 74 1,2915 0,2014 6,41 1,2036 0,16514 
0,5176 0,01180 75 1,3090 0,2066 6,34 1,2175 0,17154 
0,5345 0,01301 76 1,3265 0,2120 6,26 1,2312 0,17808 
0,5512 0,01429 77 1,3439. 0,2174 6,18 1,2450 0,18477 
0,5680 0,01566 78 1,3614 0,2229 6,11 1,2586 0,19160 
0,5847 0,01711 79 1,3788 0,2284 6,04 1,2722 0,19859 
0,6014 0,01864 80 1,3963 0,2340 5,97 1,2856 0,20573 
0,6180 0,02027 81 1,4137 0,2396 5,90 1,2989 0,21301 
0,6346 0,02198 82 1,4312 0,24.53 5,83 1,3121 0,22045 
0,6511 0,02378 83 1,4436 0,2510 5,77 1,3252 0,22804 
0,6676 0,02568 84 1 1,4661 0,2569 5,71 1,3383 0,23578 
0,6840 0,02767 85 1,4835 0,2627 5,65 1,3512 0,24367 
0,7004. 0,02976 86 1,5010 0,2686 5,59 1,3640 0,25171 
0,7167 0,03195 87 1,5184 0,2746 5,53 '1,3767 0,25990 
0,7330 0,03425 88 1,5359 0,2807 5,47 1,3893 0,26825 
0,7492 0.03664 89 1,5533 O,2-~67 5,42 1,4018 0,27675 
0,7654 0,03915 .0 1,5708 0.2929 5,36 1,4142 0,28540 

Die Spalte Bogenlange b gibt zugleich das Bogen
mall (arcus) des daneben in GradmaB stehenden Win
kels; so ist arc 124° == 2,1642. 

Der Winkel 57,296° hat das Bogenmall I, d, h, filr 
IX = 57,296 0 ist die Bogenlange gleich dem Halb
messec; vg\. S. 40 die Bemerkung unter der linken 
Abbildung. 

Fo.r genauere Rechnungen: 
arc 10 = n; 180 = 0,017453293: 

acr I' = 0,000290888: 
acr 1" = 0,000004848. 
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Tafel 5. Bogenliingen, Bogenhohen, Sehnenliingeil, Kreisabsehnitie 
fiir den Halbmesser 1 • 

.~o BopD- BopD-
Seh- luhalt . ~o Bogen. BopD. Seh· Iuhalt 

1l ueu- Fdea . l! " Dell' F des-.s l! IADCe hOhe T IADCe Krei-. j] \aDp hOhe 'i' IIDse Kreis-!] 1l i , abocb.n. " i , abocb.n. 

91 1,5882 0,2991 5,31 1,4265 0,29420 136 2,3736 0,6254 ·3;80 I,S544 0,83949 
92 1,6057 0,3053 5.26 1.4387 0,30316 137 2,39tt 0,6335- 3,77 1,8608 O,S5455 
93 1,6232 0,3116 5,21 1,4507 0,31226 138 2,4086 0,6416 3,75 1,8672 O,S6971 
94 1,6406 0,3180 5,16 1,4627 0,32152 131} 2,4260 0,6498 3,73 1,8733 0,88497 
95 1,6580 0,3244 5,tt 1,4746 0,33093 14. 2,4435 0,6580 3,71 I,S794 0,90034 
96 1,6755 0,3309 5,06 1.4863 0,34050 141 2.4609 0,6662 3,69 1,88S3 0,91580 97 1,6930 0,3374 5.02 1,4979 0,35021 
98 1,7104 0,3439 4,97 1,5094 0,36008 142 2,4784 0,6744 3,67 1,8910 O,9313~ 

99 1,7279 0,3506 4,93 1,5208 0.37009 143 2,49S1! 0,6827 3,66 I,S966 0.94700 

10. 1,7453 0,3572 4,89 1,5321 0,38026 144 2,S133 0,6910 3,64 1,9021 0.96274 
145 2,5307 0,6993 3,62 1,9074 0,97858 

101 1,7628 0,3639 4,84 1,5432 0,39058 146 2,5482 0,7076 3,60 1,9126 0,99449 
102 1,7802 0,3707 4,80 1,5543 0,40104 147 2,5656 0,7160 3,58 1,9176 1,01050 
103 1,7977 0,3775 4.76 1,5652 O,4tt66 148 2,5831 0,7244 3.51 1,9225 ,,02658 
104 1,8151 0,384314,7211,5760 0.42242 149 2,6005 0,7328 3,55 1,9273 1,04275 
105 1,8326 i 9,391214,6811,5867 0,43333 15. 2,6180 0,7412 3,53 1,9319 1,05900 
106 I,S500 0,3982 4,65 1,5973 0,44439 151 2,6354 0,7496 3,52 1,9363 1,07532 107 1,8675 0,4052 4,611,,6077 0,45560 
108 I,S850 0,4122 4,57 1,6180 0,46695 152 2,6529 0,7-581 3,50 1,9406 1,09171 

109 1,9024 O,4193! 4.54 1,6282 0,47845 153 2.6704 0,7666 3,48 1,9447 1,10818 

110 1,9199 0,4264
1
4,50

1

1,6383 0,49008 154 2,6878 0,7750. 3,47 1,9487 1,12472 
155 2.7053 0,7836 3,45 1,9526 1,14132 

Itt 1,9373 0,433614,47 1,6483 0,50187 IS6 2,7227 0,7921 3,44 1,9563 1,15799 
tt2 1,9548 0.4408 4,43 1.65ftl 0,51379 IS7 2,740"2 0,8006 3,42 1,9598 1,17472 
tt3 1,9722 -0,4481 14,4011,6678 0,52586 ISS 2,7576 0,8092 3.41 1.9633 1,19151 
114 1,9897 I 0.4554 4,37 1,6773 0,53807 159 2,7751 0,8178 3.39 1,9665 1.20835 
tt5 2.0071 0,4627 4,34 1,6868 0,55041 1.0 2,7925 0,8264 3,38 1,9696 1,22525 
116 2,0246 0,4701 14,31 1,6961 0,56289 161 2,8100 0,8350 3,37 1,9726 1,24221 117 2,0420 0,4775 4,28 1,7053 0,57551 162 2,8274 0,8436 3.35 1,9754 1,25921 tt8 2,0595 0,4850 14,25 1,7143 0,58827 163 2,8449 0,8522 3,34 1,9780 1,27626 tt9 2,0769 0,4925 4,22 1,7233 O,60tt6 164 2,8623 0.8608 3,33 1,9805 .,29335 120 2,0944 0,5000 4,19 1,7321 0,61418 165 2,8798 0,8695 3,31 1.9829 1,31049 
121 2,1118 0,5076 4,16 1,7407 0,62734 166 2,8972 O,S781 ~,30 1,9851 1,32766 
122 2,1293 0,5152 4,13 1,7492 0,64063 161 2,9147 0,8868 3.28 1,9871 1,34487 
123 2,1468 0.5228 4,tt 1,7576 0,65404 168 2.9322 0,8595 3,27 1,9890 1,36212 
124 2.1642 0,5305 4.08 1,7659 0.66759 169 2,9496 0,9042 3,26 1,9908 1,37940 
125 2,1817 0,-5383 4,05 1.7740 0,68125 170 2,9671 0,9128 3,25 1,9924 1,39671 
126 2.1991 0,5460 4,03 1,7820 0,69505 171 2,9845 0,9215 3,24 1,9938 1,41404 127 2,2166 0,5538 4,00 1,7899 0,70897 
128 2,2340 0,5616 3.98 1,7976 0,72301 172 3.0020 0,9302 3,23 1,9951 1,43140 

129 2.2515 0.5695 3,95 1,8052 0,73716 173 3,0194 0,9390 3,22 1,9963 1,44878 

130 ,2,2689 0,5774 3,93 1,8126 0,75144 174 3,0369 0,9477 3,20 1,9973 1.46617 
115 3,0543 0,9564 3,19 1,9981 1,48359 

131 2,2864 0,5853 3,91 1,8199 0,76584 176 13,0718 0,9651 3,18 I ,998ft 1,50fOI 
132 2,3038 0,5933 I l,88 1,8271 0,78034 

177 13,0892 
0,9738 3,17 1,9993 1,51845 

133- 2,3213 0,6013 13,86 1,8341 I 0.79497 178 3,1067 0,9825 3,16 1,9997 1,53589_ 
134 2,3-387 0,6093 3,84 1,8410 0,80970 179 3,1241 0,9913 3,15 1,9999 1,55334 
t35 2.3562 0.6173 3,82 1.8478 0.82454 188 3.1416 1.0000 1.14 2.0000 1,57080 

Beispiel I. Fllrr = 53,6 em nud t¥ = 98° siud b = 1,7104 • 53.6 em;" = 0,3439' 53.6em; 
s ~ 1,5094 • 53.6 em; F = 0.36008. 53.6" eml nud b:" - 4,97, 

Beispiel Z. Gegebeu , = 2,32 m uud s = 1.96 m; danu 1st am Krelse von , - I die 
Sehne 1.96: 2,32- 0.8448. Hierzu findet man durch gerad\inige Eiuschaltuog '" - 49.,975°; 
b = 0,8723 • 2,32 = 2.024 m;" = 0.0936·2.32 = 0,217 m; F = 0,05323.2.32" - .0,2865 mi. 

Beispiel 3. Gegebeu b = 162 mm und " = 3S Mm. also b: i - 4,63, so daB t¥ = 106.5°; 
, = 162: 1.8587 = 87.2 mm usw. 

Beispiel 4. Sind s und " gegeben, so wird die Benutzuug der Tafel umstllndlich. -
Der .. f1ache" Kreisabschnitt von s = 32 em und ,,= 2,7 em hat nach S.53 Nr.8 eincu 
Inhalt Fi>:ifsh - f· 32·2,7 = 57,6 em'. 
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B. Aus der Algebra. 

Quadratilche OIelc:hungen. 
Wir bringen die Gleichung auf die Form a:a + I'll: + q - O. Dann hat 

sie die Ewei LBsungen (Wurzeln) 

lI)l=_1.-± 1/p2 _q. 
lI). 2 V4 

Fal1t der Radikand nega ti v aus, so sind reelle Ltisungen n"ich t vor
handen. 

B'lsplel. 5 le' - 2411: + 18 .. 0 glbt durch 5 dividiert 11:' -.4.8 le + 3.6 - 0: Es 1st 
fJ - -4.8 und If - +3.6, so daB 

:: - +2.4 ± 1'5.76 - 3.60 '"' +2.4 ± V2.16 - +2.4 ± 1,470 - t~:~g 
Die Gleichung ~ + 4.8(1 - 3.6 ... 0 (fJ - +4.8; q = -3,6) hat die Losungeu 

;: - -2.4 ± 1'5.76 + 3.60 .--2.4 ± 1'9.36 --2.4::b 3,059 -~~:~~~ 

Kublsche 6Ieic:hungen. 
Wir bringen die Gleichung auf die Fonn a!- + pa:! + tal + r - O. Sie 

hat drei LBsungen, und zwar entweder deei reelle oder nur eine solche. 

100 

0 7,8/ 1\1,~ 

\ 
;/1 

oZ'f~.a; 

Die reellen LBsungen findet man am ein
fachsten zeichnerisch, indem man zu 
einer Reihegeeignet gewahlter lI)-Werte 
die Hnke Seite der Gleichung - kurt y 
genannt·- berechnet. die Kurve y ... x8 

/ r--
'/ \ 

V-IOO 
-68/> 

\, 
~I 

.if 

+pz2+ qz +r auf
tragt und nachsiebt, 
wo sie die ~-Achse 
schneidet oder be-
riihrt. Dort Hegen die "'I.C"'-.... 6 ___ 1I:-"..., ...... 

'j K~i / 
y 

-atJO 

-atJP 

-8 -I -3· 0 3 6 8 

Ltisungen. von denen 
im Falle der Beriih
rungzweigleich aus
fallen. Aus derNatur 
derAufgabe weiB man 
meist, wo LoSungen -81 A 
zu erwarten sind. 

Beispiel 1. Eine reelle LO"ung der Gleiehung z' + 2 z' - 48.lle - 68,5 = 0 werde In 
der Gegend von 6 vermutet. FUr (I = +6 wird :y = 216.+ 72 - 288.6 - 68.5 = -69.1 
und filr :J = +7 wird :y = +35.8. wiihrend der riehtige (I-Wert :y = 0 liefem mull. 
Ein Blick auf die Skizze. in det das Auge - nieht ganz zutreffeud, - die Gerade A B 
verfolgt. fUbrt auf die recht gute Usung le, ~ +6.7. wie das zugehllrige:y, = -0.227Iebrt. 
Gentigt dio..·Kenntnis von 11', nieht. so findet man mittels der Zahlentafel 

11'= -9 I -7 1 -5 1 -3 1 ·-1 1 +1 1 +3 I +5 I +7 i +9 
Y -- 202,61+232.0 1 +97.01 +66.8 i=1i:l;4i ':':j'3.6 T -167.81 -134.0! +35.8 1+389,6 

und der oberen kubischen Parabel (s. Abb.) in diesem Faile noch zwei weitere reelle 
LOsungen zu ~I ~ -1,4 und Xs ~ -7,3. 

Beispiel Z. Dagegen hat die Gleiehung (I' + 2 ",' - 48,1(1 - ZI8,5 = 0, wie die unter. 
Parabel (150 Einheiten tiefer gelegen!) lebrt. nur eine reelle LOsung etwas links von +8. 
Zwischen den beiden (kongruenten) kubischen Parabeln liegt eine wohlbestimmte dritte. 
die einer dritt,;n kubisehen Gleichung mit bestimmtem EndgJiede linker Hand entspriehe 
und die ",-Ach.e bei "" zwischen +7 und +8 sehnitte und bei "" = "" ~ -4,7 beruhrte 
(drei reelle, darunter zwei gleiehe Losungen). 



Arithmetlscbe und geometrlsche Relhe. 
Die arithmetische Reihe 3, 5, 7, 9, ... mit dem Anfangsgliede 

al = 3 und der konstanten Differenz d = +2 hat als 10. Glied IliO=al+9 d 
= 3 + 9' (+2) = 21, allgemp-in alsntes Glieda .. = al + (n -1)d und 

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

Beispiel. Die Spalte :n .. der Zahlentafel, S.2t, 1st eine arithmetische Reihe von 
., = 2984,S, der Gliederzahl n = SO und der Differenz d = +n. Es. mQBte sein 
" •• = 2984,S + 49,. = 2984,S + tS3,94 == 3t38,44 (3t·38,S ist gerundeter Tafelwert) und 
die Summe dieser Spalte , 

SO (2984,S + 3t38,S) 10 -10000 
s = 5tJQO 

13 
2 

8000 
-tS307S,O (tS3074,2). ~ 111- 1000 

Die geometrische Reihe 3, 6, ~ 500 

12, 24, _ • _ mit al = ~ und dem ~ • 2tJQ 

konstanten Quotienten q = +2 ~ 10'- 1lJQ 
hat als 10. Gliedaxo=axoq9=3'28 ~ 50 

= 1536, aJIgemein als ntes Glied'~ 1 aO 
y 

1IiV 
11/ 

V 

- - -,.. 
~~g" 

a .. = ax 'q"-1 und als Summe dieSer ~ 10 - 1U 
5 

1 j 19& 
n Gljedel' S ." ax q" - 1 , hier also z 

210 _ 1 q - 1 100_ 

3- 2-1 =3069. 

d[mm.] 
150 

11/1} 

130 

1/1fJ 

110 

fI(J 

eo 

70 

6'0 

V[1.] 

2,0 1 Z 
1'-';3,,&1, 8 

1,5 fJ 'I 
(dU.8In m:m, Vln t) 

« 

8[11UII.] 
150 

1'10 

180 

1M 

If 0 

fOO 

9fJ 

80 

7tJ 

80 

o e 3 ¥ 5 8 7 8 8 ~ 
gleic!lmOBige Tef/unl 

Tragt man in einfach
logarjthmischem Papier 
(5. Abb.) die ersten 10 Glie
der der obigen geometri
schen Reihe auf, so liegen 
ihre Bildpunlde auf einer 
Geraden, da die dauemde 
Multiplika tion mit q = 2 
logarithmisch durch die 
dauernde Addition von 
log 2 erledigt wird. Prakti
sche Anwendung siehe "Stu
fung von Drehzahlen und 
Vorschiiben". 

Dill unendliche geome
trische fallende Reihe 
1 + I + 1- + t + ... mit 
q = I hat offenbar die 
(endUChe) Sumni.e 2: alI-

gemein S = -~. 
1 - q 

I 
I 
I 
I 

Aufbau einer Flucht· oder Leitertafel. 

jlQV Es 5011 ein Rechenblatt oder Nomogramm fiir !las Hub
volumen V (Liter) eines Zylinders (Durchm. d, Hub s) als 

Flu ch tt a f e I entworfen werden; geWiinschte BereiChe von d und s je von 
SO pis 1 SO mm. 
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Wir tibertragen von der un teren (250 mm langen) Hauptteilung des 
Rechenstabes die Teilpunkte (nicht allzu viele) von 50 tiber 100 (Stabende) 
bis 150 (das sind im ganzen 119,3 mm) gleichlaufend auf die einander 
parallelen Geraden d und s (Abstand beliebig, z. B. 90 mm), die hiermit 
zurd- bzw. s-Leiter werden. Gesuch t sind Lage und Teilungder V-Leiter. 

Mit d und s in dm gilt V (Liter) = ~ IPs = 0,785 IPs. Es wird V-1 J 
4 

fUr d = 1 dm und s = 1,273 dm (Gerade 0.:) und auch fUr d = 1,5; s = 0,566 
(Gerade {J); man erhalt den Teilpunkt V = 11. Entsprechimd wird V== 0,11 
fiir d = 0,5; s = 0,509 und fUr d = 0,4; s = 0,796 (Geraden i' und 15); 
man gewinnt den Teilpunkt V = 0,1 1. Die beiden Teilpunkte liegen auf 
der Parallelen zur d- und s-Leiter bei ; des Abstandes und sind 83; mm 
(= f' 250 mm) voneinander entfemt. Auf dieser Strecke hat die oberste 
(Kuben-) Teilung des Rechenstabes genau einmal Platz. Nach Dbertragung 
der Teilpunkte ist die V-Leiter und damit auch die Fluchttafel fertig. 

(Log. Ma8stabe Jiefert Albert Nestler, Lahr in Baden.) 

Aufbau einer Netztafel. 
Die gleicheAufgabe, nur solI das Rechenblatt als Netztafel entworfen 

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

t 
~5r--r~~--r-r-,,-'-r~,,~-r~~. 

~~~~~~~~~~~~~*A 

48~~~~~~~~~~~~~~~~49 
~o,7~C7~~~~~~~~-~~~~~~~~1~~~f4 
~46~ ___ --r-+~F-~~~~~~~~~b+~~~ 
~ 45 ---<-
~ --""J......---=~T 

~ 4q~~=:::I-4't'=-"r-bf"'~¥F 
O'9~."..-,-~=-i,..-""F-~±--~~I-"'f-+:=-*""'i-

70 8fJ 8fJ 
Hu68 mm 

V-Teilung au~ der vorigen Aufgabe und erhalten das s, V-Netz, in dem 
die je einem bestimmten d entsprechenden d-Linien als untereinander 
paraJlele, schrage Geraden erscheinen, die so festzulegen sind: Fur 
d - 1,5 lind s = 0,5 bzw. 1,5 dm wird V = 0,883 bzw. 2,6491; damit ist 
die d = 150 mm-Linie als Gerade AB gefunden. Ftir d = 0,5 und s = 1,5 
wird V = 0,295 (Punkt C). Die Strecke CB von d = 50 bis 150 mm ergibt 
sich zu 79,S mm, d. h. ivan 119,3 mm, der Strecke von s = 50 bis 150 mm; 
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es wkd also die $-Teilung auf f verkleinert als d-Teilung von C bis B an
gebtacht. Nach Ziehen der 'Parallelen zu AB durch diese Teilpunkte ist die 
Netztafel" fertig. 

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

C. Au. der Trlgonometrle. 
Oft gebrauchte Werte. 

sin 300-i I Sin4S0-H'2!sin600
- 1Y3 

COlI 30° = H'3I cos4So-H'2 cos600-1 
tg 30°== tYJ i tg4S0 = 1 tg600~ Y3 

BogenmaB von ",0. 

I 
I 
: tgll 

Tafel 7. Winkel 1m 2., 3. und 4. Quadranten. 
(1m 1. Quadranten sind IIlIe vier Funktionen positiv.) 

Liegt IX zwischen 
90° u. 180° 1SO° u. 270° 270° u. 360° 

so gilt 

Iln~o = + cos(CXO - 90 0r I - sin(IXO - 1S00) 
c:os~o = - sin(cxO - 90°) -COS(IXO - 180°) 
tg~O = -ctg(CXO - 90°) I + tg(CXO - 1S00) 

c:tgl.¥° = - tg(CXO - 90°) +ctg(CX O -1S00) 

I
-COS(CXO- 2700) 
+ sin(cxO - .l700) 

1
- ctg(CXO - 270°) 
- tg(CXO - ~700) 

Tafel 8. Die Orundfornteln. 
sin2cx + cos2cx = 1 tgcx ctgcx = 1 

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

Tafel 9. Oft gebrauc:hte Umformungen. 
sin2cx = 1 - cos2cx = tg2cx: (1 + tg2cx) = 1: (1 + ctg2cx) 
cos2cx = 1 - sin'cx ~ 1: (1 + tg2IX) =ctgcx: (1 + ctglcx) 

1 + tgBcx = 1: cos1cx 1 + ctg2cx := 1: sin2cx 

Tafel 10. Summe und Dlfferenz zweier Winkel. 
sin(cx ± f3) = sincx coslJ ± coscx sinf3 
cos(cx ± f3) = COSet cosf3 + sincx sinf3 
tg(et ± f3) = (tget ± tg f3) : (1 + tgex tgf3) 

ctg(cx ± f3) = (ctg cx ctgf3 + 1): (ctgf3 ± ctgex) 
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Tafel 11. Summe und Dlfferenz der sin oder cos lweler Winkel. 
sin(X + sinP. - + 2 sin a cos l' l a= (X + fJ 
sin(X - sinfJ ~ + 2 cos a sin T wobei 2 
cOS(X + cosfJ ... + 2 cos a COST (X - fJ 
cOS(X - eosfJ = - 2 sin a sin T T = --2-

Tafel 12. Blnfacher und doppelter Winkel. 
sin2(X = 2 sin (X coso.: oder, 2 sin 0.:/2 cos 0.:/2 = sin(X 
cos 2 0.: "., cos2 (X - sinl(X = 1 - 2sin2cc = 2cos2(X - 1 
tg2(X "" 2 tg(X: (1 - tg2(X) ctg2(X = (ctg2(X - 1): 2 ctg(X 
sin2 (X = i (1 - cos2cx) cos2 (X = ! (1 + cos2",) 
tgB", = (1 -cos2(X): (1 + cos2(X) ctglcx ... (1 + cos2(X): (1- cos2(X) 

Tafel 13. Berechnung des rechtwlnldlgen Oreleeb. ~ 
c 

Gegllben Die Ubrigen Seiten und Winkel sowie F sind: 

a,b t&(X=a:b c=ya9+b~ F=tab 
a, c sin(X=a:c b_ye9 _a2 F=tab 
a, t¥ 1) b = a ctg(X c ... a: sin.x F ~ ta2 etg(X 
C,lXl) a=csin« b=ccoscc F=:ic2sin2(X 

T.f~,.: 8"'''' .................... ORk"', ~ 
c 

Gegeben Die iibrigen Seiten und Winkel sowie F sind: 

~+~-~ ~+~-~ 
cos (X = --.---- eosfJ = -----

2bc 2ea 
a, b, C 

F = YSls - a) (5 - b) (~- el, wo S "" lea +b + e) . 
~ a~r 

a" b, " 

a, b, IX. 

a, ce, fJ') 

C = ra'+b'l-2abeosy; dann z. B. IX aus sin (X = -,-
oder, falls c nieht interessiert, (X unmittelbar aus c 
. asin" 1, d 
tglX = ---- F = -absmy 

b - a cosy 2 
b sin IX a sin l' 

sin/J - --; dann c = -.--
a sm(X 
F "" labsiny 

Beachte: 1st 4>b, dann {I spitz und' 
<IX, 
1st _<b. aber >b sin IX. sogibt 
es 2 Dreiecke (mit PI spitz und 
P, stumpf - 180' - P') entspr, 

8 

c 

1', und r. sowie Cl und c.: ist A~&!..f.--"---'u....>; 
zufiillig 41 = b sin"" so wird 8, 
{II ~ (J. = 90', Fllr 4 < b sin IX 
gibt es kein Dreieck, 

b=asin/J e=asiny 
sin (X sin IX 

F = al sinfJsiny 
·2 sino.: 

I) Damit is! ja auch {J bekannt. .) Damit ist ja auch r bekannt. 
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D. Aus Planimetrie und Stereometrle. 
Simpsonscbe Regel 

zur Ermittlung der Inhalte beli~biger FUichen und Korper. Man 
teilt die Flache bzw. den Korper in eine gerade Anzahl gleich breiter 
Streifen bzw. gleich starker Scheiben (n = 2,4,6, ..• ). Dann ist 
urn so genauer, je groiler n gewlihlt wird -

F~h. Yo + 4Yl + 2Y2 + 4Ya + 2)'4 + ... + 4Yft_l -+:~ 
3 n ' 

h Fo + 4Ft + 2F2 + 4Fa + 2F, + ... + 4Fft _1 + Fft 
V ~ • --"-~''----'-----=----=---

3n 

Die Endordinaten (Yo' Yft) bzw. Endflachen WO,F ft ) konnen ein-zeln 
oder auch be ide g lei c h Null sein. 

Beispiel. Rauminbalt V des Fasses von den Durcbmessem d (Enden) und D (Mitte) 
nnd der Hobe (Lange) II. Es genilgen n = 2 Scbeiben, $0 daB 

~d"+4.2D'+ ~d" 
V~II.4 4 4 _~!!(2D'+d") 

3·2 12 ' 

a 

Prismatolde 
sind Korper mit beliebigen EndfHichen 
... nicht notwendig Vielecke - in paralle
len Ebenen, ringsherum Dreiecke, Parallelo
gramme, Trapeze oder windschiefe FHichen 
(Abb. a). Flir ihren Rauminhalt V gilt die 
Simpsonsche Regel genau bereits mit 
n - Z, also h 

V = '6 (Fo + 4Fl + F 2), 

• Bellplel •. Obelisk, Keil, ellipt. Botticb, byperbol. Paraboloid (Abb. b bis e). 

f;IDb 
• b a 

c d 

Z u b: Mit F, _ a + a, _ b + b, 
2 2 

. d V II, 
Wtr ~ (; La b + (4 + a,) (b + b,) + a, b,] 

. 4 + 4, b bll 
Zu .c: MIt F, = -2- • -2 und F, = 0 wlrd V ~ 6" (24 + a,l 

Zu d: Mit F, ~ ;,. a + al • ~~ wird V _ "611 [4 b + (4 + a,) (b + b,) + 4, b,1 
2 2 
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Zu e: Entweder Z Ii 
iI= a; 

F, ~ ! b ~ (hinten) ; 

F,~ibc; 

F, =0 (Kante AB) 

oder 
II = b usw.: 

y - 1 abc. 

Ouldlnsche Regeln. 
Dreht sich eine beliebige ebene 

Kurve1) von der LangeL FUiche vom Inhalt F 

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

die OberfUiche 0 der entstehen
den DrehfIiiche 

der RaurninhaIt Vdes entstehen
den Drehkorpers 

I.-Jtd 

0= L· 2:n: Xs 

wo 2:n:X8 der Weg des 
Schwerpunktes S von L 
bzw. F bei einer vollen 
Drehung ist. Geht die 
Drehung statt durch 360° 
nur durch rp 0, so ist das 
Ergebnis noch mit dern 
Verhiiltnis rpo: 360° zu 
multiplizieren. 

Bellplele. hI jedem der 
3 Faile links und rechts ist 
bei Drehung durch r:p ~ 270' 
links 

O-nd.2lfss·l 
rechts 

V=-n'ab.2.nzs·l 
Allgemeiner: Die For

mel V = F x Schwerpunkts
weg. bleibt auch dann be
stehen, wenn sich F laDg; 
einer beliebigeo ebeoen 
oder raumlichen Kurve be· 
wegt, vorausgesetzt, daB F 
stets auf der Bewegungsrich
tung senkrecht steht (ellipt. 

Z Kettell8lied, Schraubenfeder). 

I} Die KUr\'e kUn auch ,eschlosseo sein. 

V =F'2:n:X8 



ProJektlon eiDer Plilcho. 

F ill Ebene £ wird als F' senkrecht auf £' projiz:iert. Dann ist 

F' = Fcosrx oder F = F/: COS()c. 

8e/sp/el I. Das UberaU g lei c h genelgte Dach 
('" - 30°) iiberdecke F' ~ 100 m' Grundf11che. 
Die Da,chfliiche ist F = 100: cos300 - 115,47 mi. 

Beispiel Z. Die Man telfllche des Kegelstumpfes 1st 

F = (;r T' - "" b): cos", - n(T' - a b) : cos",. 

E. Inhalte von Filchen und Ktirpern. 

(Umfang U, Flacbe F, Oberfliiche 0, MantelfHiche M, Ranminhalt V.l 

I. Ebene Oebllde. 

I. Oreleck s. S.41 nnd unter 2 nnd 3. 
Z. 8elleblgel n·Eck. ErmitUung von F durch Zedegen in Dreiecke oder 

aIlS den rechtwinkJigen Koordinaten der n Ecken, die gegen den Uhr:l:eiger 

gez:ahlt werden: 

F = ! {(~Y2 - :l)IYl) + (:I)2Ya - :l)3Ya) + ... + (:I)"YI - :l)ly"l} 

8elsplel. Wie sroll ist der Inhalt F der nebengezelchneten Flache? 

P ,,(m) 

~, 7 
P, 12 
P, 37 
P, 57 
p. 62 
P, 42 
P, 32 
P, 7 
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y(m) 

~~ 
8 

18 
28 
23 
33 
23 

7·13- 91 
12· 8 = 96 
37·18 - 666 
57·U-1S96 
62.23 -1426 
42·33 = 1386 
32 '.23 - 736 

+5'997 
-4472, 

-12.23=- 276 
-37·13=- 481 
-57' 8- - 456 
-62.18--1116 
-42·28 .... -1176 
-32·23 - - 736 
- 7' 33 = - 231 

::m2 

F = i'7T52s' = 762,5 ru' 



3. Regelmii81ges n·Eck. VgI. auch Tafel 5. 49. 

s '= 2R sin", = 2r tg"'j 

r = R cos",; 

U = nSj 

F = ins2 ctg", = ln~2 sin2'" = nr~ tgIX. 

Tafel 15. Sehne, Au8en· und Innenhalbmesser, Flacheninhalt 
in gegensoltlger Abhangigkeit. .- R- r- F-n 

Rmal r mal • mal I ' mal • mal I R mal .' mal I R' mal ,I "mal 

J 1,732 3,464 0,577 2,000 0,289 0,500 0,433 1,299 5,196 
4 1,414 2,000 0,707 1,414 0,500 0,707 1,000 2,000 4,000 
S 1,176 1,453 0,851 1,236 0,688 0,809 1,721 2,378 3,633 
6 1,000 1,155 1,000 1,155 0,866 0,866 2,598 2,598 3,464 

7 0,868 0,963 1,152 1,1.10 1,038 0,901 3,635 2,736 3,371 
8 0,765 0,828 1,307 1,082 1,207 0,924 4,828 2,828 3,314 
9 0,684 0,728 1,462 1,064 1,374 0,940 6,182 2,893 3,276 

10 0,618 0,650 1,618 1,052 1,539 0,951 7.694 2,939 3,~9 

II 0,564 0,587 1,775 1,042 1,703 0,960 9,364 2,974 3,230 
U 0,518 0,536 1,932 1,035 1,866 0,966 11,196 3,000 3,2lS 
16 0,390 0,398 2,563 1,020 2,514 0,981 20,109 3,062 3,183 
10 0,313 0,317 3,196 1,013 3,157 0,988 31,569 3,090 3,168 

Z4 0,261 0,263 3,831 1,009 3,798 0,991 45,575 3,106 3,160 
U 0,196 0,197 5,101 1,005 5,077 0,995 81,225 3,121 3,152 
U 0,131 0,131 7,645 1,002 7,629 0,998 183,08 3,133 3,146c 

64 0,098 0,098 10,190 1,001 to,178 0,999 325,69 3,'37 3,144 

4. Kreis und Kreistelle. VgI.auch dieTafeln 5.2 bis 21, S.34/35 und 5.49. 

Vollkreis: U - 2nr = nd; F = nr2 = lndZ "'" O,785398dZ 
Kreisring: Auch F = 2 nl}b, wo I} =mittlerer Halbmesser und 

d = Ringbreite. i (%0 

Kreisausschnitt (5. Abb. bei Kreisabschnitt): R = ----:- b r = 600 n r. 
Kreisabschnitt: F = ~r2 (~n -Sin",)- 2 3 

2 180° 

1 ~~_ = "2 {r(b - s) + sh). 

Die Tafel 5. 34/35 gibt F zu S ". 

",=1°,2°, ... ,180° flir r=1j H 
siehe Beisp. 1 u. 2 auf S. 35. 

BogenmaB von 

S = 2rsin~.· 
2 ' 

o 0" (X. 0 c:x O 

'" - arc", = Oi: = -- n == ---
180° 57,296° 

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

Zwischenhohen y = l'~ - (r - h) 
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S. Oelileine Parabel. 
vgl. S. 35 Beispiel4. 

F = ish; 

Zwiscbenboben 
h 

Y = 4x(s - x) 52' 

6. Ellipse (Ralbacbsen a.b). F = nab. Us. Tafel 16 (a;;;;b) 

b:a = 
U = a.mal 

b:.a = 
U = a mal 

u 

Tafel 16. Umfsng von Ellipsen. 

I 4.~ I 4.~0 I 4.~~20 4,~i60 4,~~6 I 4,~i42 
I 0,6 I 0,7 I 0,8 I . 0.9 I 1 

5,1054 5,3824 5,6723 I 5.9732 6,2832 

7. OIeichseltige Hyper'bet 

xy=C. 

Beispiel. 

F = C In x2 = C In "1 
Xl )'2 

sy -= to: 

"" = 2 (y, - 5); 

"'," 10 (Y, - 1) 
F = 10 In ~ - 10 In 5 - 10. 1.60944 = 16,0944 

:c (s. Tafel S. 2). 

8. Bellebige Fliche s. Simpsonscbe Regel S. 42. 

II. Riumllcbe Oebllde. 
I. Prisms und Zyllnder, gerade oder schief auf beUebiger Grundfllicbe F, 

Robe h·; V = Fh, falls parallel zur Grundfllicbe abgescbnitten; sonst 

V = Fh, oder V = FA)." Die stricbpunktierten Geraden geben den Kanten 
bzw. Erzeugenden parallel durch die Sch werpunkte der Querschnit teo 
F" ist der Normalschnitt des Prismas bzw. Zylinders. 
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Bei'plell. Filr den Kreiszylinderhuf Abb. 4, b ist F~ -F uod A, _ iI,; er hat 
V - F h,. Insbesondere gilt filr den Halbkreiszylinderhuf Abb. e 

V=..!..."r'. 411 ~=-r'h. 
2 3:or 3 

b e 
von je ir·., Beispiel 2. Das Kreuzstllek hat V - ,,"(l, + A,) - 8 Hufe 

- ",'V, + l,) - ¥-r'; 
is! der Achsenschnittwinkel nieht gerade 90°, sondem ,,0, so wird 

der Subtrahend ~ ~. 
3 sin" 

Z. pyramlde und Kegel, gerade oder schief aut belie
biger Grundflache F, Hohe h: V = i Fh; insbesondere 
gerader Kreiskegel: M = nrs (s = Mantellinie); 
V = in,a hI). Parallel zur Grundflache F abge
schnittene Stumpfe (Hohe h) beliebiger Pyramiden 

IJ' • • I 
I I 

. !. -<' 

oder Kegel: V = !!.. (F + yFj + t); insbesondere ge-
3 nh 

ffiffi 
rader Kreiskegelstumpf: M = n(R + r)s; V = - (Rz + Rr +,a) 1). 

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

n 
Vollkugel: 0 = 4n,.2 = ntl2; V = ~nr = 6fi3 = 0,523599ti3· 

Kugelausschnitt (Abb. a): 
0= nr(2h + a); V = inr2h. 

Kugelabschnitt (Abb. b): 
M = 2 nrh; V = i nh2 (3t- h) 

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

Kugeldreieck (sphar. Dreieck, Abb. d, e): 
eO 

M=--nr2, wo 
180° 

(sphar. ExzeB). 

c 

eO = exO + {J0 + yO - 180° 

C «/J, 
d e 

1) Diese V-Formeln gelten auch filr schiefe Kegel auf Kreis grundflAcbe. 
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Beilpiel. Kugeloktant: ",0 -=so pO:o:::: ,,0 _ 90°; 2'0 _ 90°; M .., 1/. n ,.. 

S. Paraboloid (Abh. 0:; Meridiane Parabeln. GrundfHiche Ellipse). 
V = i nIJbh. Insbesondere b = a: V = * nath. 

6. Ellipsoid (Abb. P. gibt einen Oktanten; Halbachsim a,b,c): V = tnabc 

Insbesondere b = a: V = t- na2c (gestrecktes Ellipsoid; c > a) 
b = q: V = t nac' (abgeplaUetes Ellipsoid; a < c). 

z 

fI y 

7. Hlnschallges Umdrehungs-Hyperpolold (Abb. y). ein Prismatoid mit 

windschiefer Mantelnliche:V = : (Fo + 4Fl + F.) = n6h (r~ + 4r~ + r;l. 
8. Drehflichen und Drehkiirper s. Guldinsche Regel S.43. 

9. 8elleblger Korper s. Simpsonsche Regel S.42. 
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" 

I 
Z 
a 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
.0 
II 
IZ 

JJ 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
18 

ZI 
22 
23 
24 
ZS 

Tafe117. Teilung des Kreisumfangs in n Teile. 

Tcillungsstrecke = Sehne = Durchmesser . siil. 180° 
n 

. tSo° . 180' 

I 
180' 

SID- .. SID- " sin- .. .. .. .. 
0,00000 Z6 0,12054 51 0,06156 16 
1,00000 Z7 O~U609 S% 0,06038 11 
0,86603 28 o,ttl96 5a 0,05924 f8 
O,707tt 29 0,10812 54 0,05814 79 

0.58779 30 0,10453 55 0,05709 80 
0,50000 al 0,10117 56 0,05607 81 
0.43388 32 0,09802 57 0,05509 82 
0.38268 33 0,09506 58 0,05414 83 

0,34202 34 0,09227 59 0,05322 84 
0,30902 35 0,08964 60 0,05234 85 
0.28173 36 0,08716 61 0,05148 86 
0,25882 37 0,08481 62 0,05065 87 

0,23932 38 0,08258 63 0,04985 88 
0,22252 39 0,08047 64 0,04907 89 
0,20791 48 0.07846 65 0,04831 9t 
0,19509 41 0,07655 66 0,04758 91 

0,18315 42 0,07473 67 0,04687 92 
0,t7365 43 0,07300 68 0,04618 93 
0,16459 44 0,07134 69 0,04551 94 
0,15643 45 0,06976 70 0,04486 95 

0,14904 46 0,06824 71 0,04423 96 
0,14231 47 0,06679 7Z 0,04362 97 
0,13617 48 0,06540 73' 0,04302 98 
0,13053 49 0,06407 74 O,O4~ 99 
0,12533 50 0;06279 75 0,04188 lot 

. 180' 
SID-.. 

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

0,03926 
0,03878 
0,Q3830 
0,03784 

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

0,03569 
0,Q3529 
0,03490 
0,03452 

0,03414 
0,03377 
0,03341 
0,()3306 

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

Delapi_l. Der . Umfang tines Kreises vam Dqrehmesser D = 24 em soli in 33 Teile 
geteilt werden. In den Zirkel zu nehmende Teilstrecke = 24 em • 0,09 506 = 2.28 em. 
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:II': 
Tafel 18. Kugelinhalte V = '6 Qd. 

d ,0 ,25 ,5 ,75 d 0 ,5 d • 5 

10 523.60 563.86 606.13 650.46140 33510 34783 7. 179594 183471 

It 696.91 745.51 796.33 849•40 141 36087 37423 71 187402 191389 

12 904.78 962.52 1022.7 I08S.3 42 38792 40194 '72 195432 199532 

13 ftSO.3 1218.0 1288,2 1)61.2 43 41630 43099 73 203689 207903 

14 1436.8 151S.1 1596.3 1680.3 44 44602 46141 74 21217S 216505 

IS 1767.1 1857.0 1949.8 20'45.7 45 47713 49321 75 220893 225341 

16 2144.7 2246,8 23S2,I 2460.6 46 50965 52645. 76 229847 234414 

17 2572.4 2687.6 2806.2 2928.2 47 54362 561H 77 239040 24j728 

18 3053.6 3182,6 3315.2 3451.5 48 57906 59734 78 248475 253284 

19 .l591.4 3735.0 3882,4 4033.7 49 61601 63506 79 258155 263088 

2. 4188,8 4347,8 4510;8 4677,9 50 654SO 67433 8' 268083 273141 

21 4849,0 5024.3 S203,7 S38M SI 69456 71519 81 278262 283447 

22 SS7S.3 5767.6 5964.1 ' 6165.2 52 73622 7S767 82 288696 294010 

:\ 6370.6 6580.6 6795.2 7014.3 53 77952 80178 83 299387 304831 

7238.2 7466,7 7700.1 7938.3 54 82448 84760 84 310339 31S915 

25 8181.2 8429,2 8682,0 8939.9 55 87lt4 895ft 85 321555 327264 

26 9202.8 9470.8 9744.0 10022 S6 91952 94438 86 333038 318882 

27 10306 10595 10889 11189 57 96967 99541 87 344791 3S0771 

28 11494 11805 12121 12443 58 102160 104826 88 356818 362935 

a9 12770 13103 13442 13787 59 107536 110294 89 369121 375378 

a. 14137 14494 14856 15224 60 113097 ft,5949 90 381704 388102 

31 15599 15979 16366 16758 61 118847 121794 91 394569 401109 

32 17157 17563 17974 18392 62 124788 127832 92 407,720 414405 

33 1881? 19248 19685 20129 63 13~ 134067 93 421160 427991 

34 20580 21037 21501 21972 64 137258 140501 94 4341193 441871 

35 22449 22934 23425 23924 65 143793· 147138 95 448921 456047 

36 24429 24942 25461 25988 66 lSOS33 153980 96 463247 470524 

37 26522 27063 27612 28168 67' 157479 161032 97 477875 485302 

38 28731 29302 29880 30466 68 164636 168295 98 492807 500388 

39 31059 31661 32270 32886 69 172007 115774 99 508047 515785 

Tafel 19. Kugelabschnitte. 

Betra,gt die Abs:cbnittshOhe p% des Durchmessers, so'ist der Abschnittsinhait 
gJeichq% des Kugelinhalts: 

P II P II P II P II P II 

2 0,1184 12 3.974 22 12,39 32 24,17 42 38,10 
4 0.4672 14 5,3jl 24 14,52 34 26,82 44 41,04 
6 1.0368 16 6,861 26 16.76 36 29,55 46 44,01 
8 1,8176 18 8,554 28 19,13 38 32,35 48 47,00 

10 2,8000 20 10,400 38 21.60 40 35,20 50 50,00 
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Tafel 20. Hiiufig vorkommende Zahlenwerte. 
;< die Ludolphsche Zahl; gdie Beschleunigung durch die Schwere = 9.81 rf!/s' = 32.18 Full 
engl./s· (genau s. Abschnitt .. Kraft und Druck"); • Basis .der natfulichen Logarithmen. 

GrOlle I Zahlenwert GrOBe I Zahlenwert GrOBe I Zahlenwert 

I 

Vi I 
19n 

I 
" 1 3,141 59265 .•. 0,49715 

,,12 4,44.288 
1,162447 19,,' 0,99430 

I I 
1,570796 t", 

19"a 1,49145 --" I 2,145029 2 19yn 0,24858 
1 

1,047198 "t;- 4,60tt51 
19t;--" 0,16572 3 

3_ 
I 

0,78,5 398 " V,,' 6,738808 1· 
-" Ig- 0,50285-1 4 

I " 1 - 0,318310 
Ig~-6" 0,523599 " 0,00570-1 ", 

I 16 
0,261799 - 5,092958 IgvT -" " 12 0,75143-1 

I 64 
-" 0,196350 - 20,371833 

VI 16 n 
19 ;- 0,83428-1 1 180 

-~~n 0,098175 -- 57,295780 32 " g 9.81 
1 

0,049087 I g' 96,2361 -" 64 - 0,101321 yg n' 3,132092 1 
-" 0,034907 1 nYc 9,839757 90 ;;a 0,032252 

I 
0,017453 2VC 6,264184 -n 

180 I 
0,010266 Y2g n ",' 4,429447 

- 2,221442 ;, l'2g 12 I 13,91536 - 0,003268 
il' 9,S69604 n' I : g 0,101936 

4,,' 39,478418 1 nl! g 1,006075 
I , ,.. 0,001040 
-:l 2,467401 1 :2g 0,050968 4 

~.nl V: 0,564 190 
1 : g' 0,010391 

16 
0,616850 I 

- 0,319275 :n' 31,006277 

~ Yc 
n' 97,409091 0,797885 

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

~ Yc n' 961,389194 0,977205 
};- n 

1,772454 l'2g 0,709252 

2V;- 3,544908 V~ 5,352372 • 2.7t8281828 
V2n 2,506628 

~ 
19 • 0,434294 

V -i" 1,253314 
0,682784 e' 7,389056 

1: • 0,367879 
nV;- 5,568 328 ~ 0,860254 t : el 0,135335 
3_ 

V. Vn 1,464 592 

Vf 
1,648721 

3_ 0,984745 te V2" 1,845261 1,395612 
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Einige Rechenhilfen. 
I. Regeln fiir Kopfrecbne'n. 
a) Es gift allgemein fUr Faktorenlm glelcben Zebnerberelcb, deren End

ziffern sich zu 10 erganzen: 

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

43 47 =40' 50 +3 - 7 = 2021. 

Man rechnet 1m Kapfe: 

75' 75 ~ 70' 80 + 5' 5 - 5625, 
,32 • 38 ... 30 • 40 + 2 • 8 ... 1216. 

13,2 '13,8-'13 • 14 + 0,2 '0,11 - 182,16, 

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

b) Es gUt allgemein fUr Faktoren In benacbbarten Zebnerberelchen, 
deren Endziffern sich zli to crgmen: 

(a+b).·(a -b)-a- - bI, 

82' 78 .. (SO + 2). (80 ~ 2) - SO, 80 - 2' 2- 6396. 

Man rechnet 1m Kopfe: 

33 ·47 = 40· 40 - 7' 7 = 15S1, 

7,1·8,9 = 8·8 - 0,9·0,9 = 63,19· 

c) Es gilt fUr Quadrate: 
(a + bIB = a l + bra +(a + b)). 

Man rechnet 1m Kopfe: 
21B -= 201 + 1 [20 + 21] = 441, 
22' ... 2()1 +2[20 + 22] ... 484, 

23' -= 201 + 3 [20 + 23]'" 529. 
25· = 201 + 5[20 + 25] a: 625. 

Letzteres bequemer nach Regel1a 

251 = 20 • 30 + 25 = 625, 

(a - b)B = aB_ bra +(a- b)]. 

Man rechnet 1m Kopfe: 

292 = 301 - 1 [30 + 29] = 841 , 
281 = 30· - 2 [30 + 28] = 784. 

27B ='301 -3[30+ 27] = 729. 

. 1000 
Z. Man rechnet mit Spalte " der Zahlentafel 

788 1 und 785 2 
787 = 1 + 787 = 1,00127 787- = 1 - 787'= 0,99746 
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3. Das leometrlache Mittel einander nahe liegender Zahlen ist ihrem 
arlthmetlscben Mittel nahezu gleich: 

YJ,61~hl3 PI1:I 3,61 ; 3,73 = 3,67, 

,r;::;;:-;-- 25,4 + 26,2 
r25,4' 26,2 PI1:I --2-- = 25,8. 

~. Man rechnet mit Spalte Yn c1er Zahlentafel 

,;- (,/-) 021 r 76,21 PI1:I &,718 d. i. ,76 + 2' 8,718 0= 8,718 + 0,012 - 8,il30, 

,/- (. ,r;::;;;;) 0,43 
r927,43 PI1:I 30,447 d. 1. ,927 + 2' 30,447 - 30,447 + 0,007 + 30;454 

oder Y76,21 PI1:I Y76 + O:~ = ¥76 (1 + 2°,216 ) 8,718 ·1,00138= 8,730. 
2',76 '7 

5. Bei Zahlen nahe 1 rechnet man so: 

1,03' 1,061ll:i 1 + 0,03 + 0,06 ... 1,09, 

1,03' 0,94 F::::Il + 0,Q3 - 0,06 = 0,97. 

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

1,0272 F::::Il + 2' 0,027 ~ 1,054 , ¥1,027 F::::Il + t' 0,027 - 1,0135, 
8 __ 

1,0278 FI:i t + 3' 0,027 - 1,081, Vl,027 PI1:Il + t· 0,027 - 1,009, 

0,9732 F::::I 1 - 2 . 0,027 - 0,946 , YO,973 FI:i 1 - ! . 0,027 - 0,9865 
3 __ 

0,9733 F::::Il - 3 . 0,027 = 0,919, VO,973 FI:i 1 - i . 0,027 - 0,991 , 
1 1 

-- FI:i t - ° 027 
1,027 ' - 0,973, 0,973 F::::I 1 + 0,027 -= 1,027 . 

1. Auftragen und Measen 'fon Wlnkeln bis 
etwa 150 mittels Kreises von r = 57,3 mm: 
MlIUmeterzahl der Sehne A B sehr nahe 
gleich der Oradzahl von 1'; so entspricht 
einer Sehue von 12,7 mm ein Winkel von 
12,7'. GraBter Fehler bei 15' PI1:I 0,1 o. 

8. "Flache" KreJsabschnltte haben einen Flichen· ,4Z22.5~ 1 
inhaJt sehr nahe gleich ish. Die Flache wird um c=-1 
weniger als 1 vH unterschatzt, falls h < ts. 

9. "Flacke" Kugelabschnltte haben einen Rauminhalt ! + 
sehr nahe gleich ine' h. Der Rauminhalt wird um .......- L""5 
weniger als 1 vH unterscbatzt, falls h < teo -.. 

10· Abgekiinte Multlpllkatlon. Die beide\l Faktoren seien obne RUck
sicht ~!lf Kommastellung und etwaige Nullen vom und hinten. also nur in 
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d~r Ziffernfo]ge, 9175326 bzw. 280676. Man beachte hochstens nur die 
ersten 5 Ziffem; deren letztjl richtig abgerundet'und gleich abgeteilt wird. 
Das in Klammern Stehende soli die Rechnung er11iutein; der Einflu/3 der 
kleingedruckten Ziffem wird jedesmal im Kopfe zugeschlagen. 

917513' 280618 

18351 1(.= 2' 91758) 
7340 (co 8' 9176) 

o (=0'91,) 
551 (= 6' 91 ) 

__ 7 (-8'°9) 

25753 I 

oder 280618' 917513 

:252611(::-9~068) 
281 (= 1 • 2&f$) 

196 (=7'280 ) 

14 (=5'28) 

__ , (-3'02) 

~753 

Die genauere Ziffernfolge des Ergebnisses hei/3t 257521938. Die Komma· 
stel1ung im Ergebnis wird durch Oberschlag bestimmt .. 

II. Abgekiirzte Division. Auch hier wird nur· mit Ziffemfolgen ge
arbeitet; die Kommastellung im Ergebnis durch Oberschlag bestimmt. 
Man schreibe Dividend und Divisor Je mit hachstens 5 Ziffem, die letzte 
richtig abgerundet, und teile vom Divisor die letzte Ziffer ab, falls, als 
flinfstellige Zahlen betrachtet, der Dividend kleiner a1s der Divisor ist. 

46739: 691417 = 67594 23456: 21741 = 10789 
41488' (= 6' 6914,) 21741 l' 21741 

5251 1715 
4840 (= 7' 691,,) 1522 7'21741 

411 193 
346 (= 5' 691') 174 8· 217' 

65 19 
62 (=9'621) 20 9'217 --

3 
3 (= 4' 089) 

Tafel21. Neugrad undAltgrad (vgl. DIN 1315). 

1 Neu-

I 

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

I' Ie ICC 1° I' I I" 

1 Neugrad (1') ••••• I 100 10000 0,9 54 3240 
I Neuminute (Ie) .,. 0,01 t 100 0,0090 0,54 32,4 
I Neusekunde (Ice) •. 0,0001 0,01 I 0,00009 0,0054 0,324 

I Altgrad (t") ...... I,HI 111,11 I1IH,I I 60 3600 
I Altminute (I') .... 0,0185 1,850 185 0;01667 I 60 
I A1tsekunde (1") ... 0,000309 0,0309 3,09 0,000278 0,01667 I 
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Tafel 22. Mathematische Zeichen. 
Aufgestellt vom Ausschul3 fur Einheilen und Formelgrol3en (AEF) 

nach DIN 1302. 

Zeiehen 

1 I ( ) 
1. 

% vH 

010. vT 

-/ 
() [J } 

+ 

x 

: / ~ 

=l= 
=4= 

y y~1 
I I 
I I 

Bedeutung 

erstens 
Benwnmerung von Form.ln 
Hundertstel, vom Hundert, 

Prozent 
Tausendsiel, yom Tausend, 

Promille 
in I, fllr I, auf I, pro, je 
Klammer 
Dezimalzahlen 

Komma unten oder Punkt 
oben. Zur Gruppenabtei
lung bei gr6Beren Zahlen j 

sind weder Komma noch 
Punkt, sondem Zwiscben
raume zu verwenden. 

plus, mebr, und 
minus. weniger 
mal, multiplidert mit 

Der Punkt steht auf halber 
ZeilenMhe. Das Mqltipli-. 
kationszeiehen d~ wog
gelassen werden. 

geteilt durch 
gleieh 
identisch mit 
nieht g1eieh 

nieht identiSch gleieh 

nabezu gleich, IlUld. etwa 
kleiner als 
gr611er als 

klein gegen} von anderer 
graB gegen Gri!llenordnung 

k1einer odcr gleieh 
gr611er oder gleich 
uneildlich 
bis 

Drei Punkte auf der Zelle. 
Z. B. 12 ••• 25 bedeutet 12 
bis 25. Die Grenzen geIten 
als elngeschlossen; soli die 
obereoder untere· Greilze 
ausgeschlossen sein, SO ist 
dies besonders anzugeben, 

z. B. 12 ••• (2S 
oder 12) ••• 25; 

usw., unbegrenzt 

Wurzelzeicben 

Determinante 
Betrag einer reelIen oder 

komplexen Gri!1le 
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Zeiehen 

! 
tl 
d 

a 
d 

~ 

J 
II 

# 
tt 
H 

<): 

AB 
AB 
log 

410g 
Ig 
1n 

. 
.0 
IL 

rad 

sin 
cos 
tg 
clg 

arc sin 
arc cos 
arc tg 
arc ctg 

Bedeutung 

FakDltiit 
endliehe Zunahme 
volIstandiges Differ~ntlal 
partiel1es Differential 
Variation, vlrtuelIe Anderung 

Summe vonj 
GrenzbezeicbnungeiJ sind 
unter und ilber das Zeicben 
zu selzen, Die Summatlons
variable wird unter das 
Zeichen gesetzt. 

Integral 
parallel 
gleicb und para1leJ 

parallel und gleiehgeriehtet I 
p.arallel und entgegengesetzt 

gericbtet 
reebtwinklig zu 
Oreieck 
kongruent 
abnlich, proportional 
Winkel 
Strecke AB 
Bogen AB 
Logarithmus 
Logaritbmus .ur Basis" 
Briggsscber Logarithmus 
natllrlieher Logaritbmus 
Grad 
Minute 
Sekunde 

Beispiel: 32' IS' 13",42 

} hochgestellt {::=~te 
Neusekunde 

1 Reehter; 90' -100' 
10=t'ttt"U,1t ... ce 

Umrecbnungstatel s. S. 54. 
Radiant = Winkel YOm 

BogenmaB 1 

1 rad = 57' 1·7' 44,8" 
= 57,29578' 

sinus 
cosinus 
tangens 
cotangens 
arcl1ssinus 
arcus cosinus 
arcus tangens 
arcus cotangens 



MaDe uod MaDsysteme. 
Das metrische MaBsystem. 

A. AUgemeine gesetzllche Bestimmungen. 
Die gesetdichen Bestimmungen ilbet Einheiten, Eichpflicht und Eichung usw. sind im 

Mall- und Gewichtsgesett vom 31. Dezember 1935 (Reichsgesetzbl. I 1935 S. 1499) fest
gelegt, das die MaIl- und Gewichtsordnung aus dem Jahre 1908 ersetzt. N ach diesem, 
am \. April 1936 in Kraft getretenen Gesetz ist das Mikron (,u) und das Millimikroo. (m,u, 
nicht ,u,u) (s. S. 58) als amtliche Malleinheit anerkannt. Alle. Leistungen nach Mall und 
Gewicht dilrfen Innerhalb Deutschlands nur nach den gesetzlichen Einheiten angeboten, 
veckauft oder berechnet werden. Sornit ist die Anwendung der Einheiten Plund und 
Zentner nieht mehr zulassig. Weiterhin sind nach diesem Gesetz aueh neuzeitliche Mell-, 
Wiege- und Ziihleinriehtungen erfallbar (z. B. filr Stoffe, Driihte; Gas, Wasser, Elektrizitiit; 
WAgemaschinen, Fabrpreisuhren und Wegstreckenziihler). Die MaBgroBen von Schank
geliillen nnd Flaschen sind gleichfalls einheitlich gesetzlich festgelegt worden. 

B. tinge. 
Die Blnhelt der Unge 1st das Meter. Esstellt mit groller Annaherung den 40000000. Teil 

des Erdumfanges iiber die beiden Erdpole gomessen dar. Als internationales UrmaB 
dient ein Ma6stab, der aus einer Legierung von 90 vH Platin mit. 10 vH Iridium her
gestellt ist. Diese Mischung kommt an Festigkeit dem Stahle gleiclll, hat aber eine ver
biltnismallig geringe Warmeausdehnung (etwa 9,u filr das Meter und den Grad. Celsius). 

Untenstehendes Bild zeigt den Querschnitt des Urmeters, das im internationalen Mall
und Gewichtsbiiro im Pavillon von Bretenil zu Sevres bei Paris aufbewahrt wird. Auf der 

Mittelrippe sind die nur etwa 0,008 mm starken Begrenzungs
striche der Meterstrecke gezogen, auf jeder Seit~ dieser Be
grenzungsstriche findet sich im Abstand von 0,5 mm je eln 
weiterer Strich. Die an der am 20. Mal 1875 in Paris abo 
geschlossenell "Internationalen Meterkonvention" beteiligten 
18 Staaten erbielten je eine genaue Naehbildung desinternatio' 
nalen Urmeters in gleicher Form. und aus gleicher Legierullg. 
Da geringe Abweichungen unvermeidlich sind, so wurden diese 
filr jedes nationale Urmeter festgestellt. 

Das deutsche Urmeter (Nr. 18) wird von der Physikalisch
Technisehen Reiclisanstalt, Abteilullg I filr Mall und Gewicht 
in Berlin-Charlottenburg aufbewahrt. 

Bei feinsten Llingenmessungen verschiedenster Art, insbesonder" filr N ormalien filr 
Lehren und Endmallnormale wird praktisch nicht mehr auf das Urmeter zuru€kgegriffen, 
sondern es werden unmittelbar Lichtwellenliingen als Grundeinheiten verwendet. Es wird 
der von Michelson 1893 zuerst augewendete Verglelch mit der Wellewange der roten 
Kadmiumlinie zugrunde gelegt. Durch die Arbeiten von Kosters und Lllmpe in der 
Pbysikalisch-Technischen Reichsan.talt ist die Messung von Endmallen bis 500 mm Lange 
mit Uchtwellewangen unmittelbar, bis 1000 mm mit nur einer Unterteilung moglich. 

Das Comito International hat 1927 neben der Ma6stabdefinition des Meters: 
Das Meter ist der Abstand zwischen den Endstrichen des inter
na-tlonalen Meterurmalles bei der Temperatur des schmelzenden Eises, 

die folgende Wellenliillgendefinition des Meters zugelassen: 
Das Meter ist definiert durch 1553164,13 Wellewangen der roten 
Kadmiumlinie, wenn die Welle sich in trockener Luft von 15· C und 
760 mm Hg-Druck ausbreitet. 

Auf diese ZulassUllg hin haben die Ingenieurkomitees von fiber ]0 Staaten der Welt 
diese Wellenllingendefinition als Urmall filr die Industrie eingefiihrt. 

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dall Kryptoniinien besser geeignet sind. Der 
alleinigen, endgiiltigen Einfilhrung der Meter-Definition in Wellenliingen wird bisber ent
gegCllgehalten, dall die Struktur und Bestiindigkeit de. Linien, insbesondere der Krypton
linien, noch nicht genilgend untersucht sei, und dall die Untersuchullg der Wellenlangen 
und die Metennessullg mit Ihnen bisher nur von Deutschland vorliegen. Tatsiichlich aber 
iiberragen die mit Wellewangen eueichbaren Genanigkeiten die der Strichmallmessungen 
um das Zehnfache (vgl. W. Kosters: Der gegenwartige Stand de. Meterdefinition, des 
Meter:wschlusses und seine internationale Bedeutullg filr Wissenschalt und Technik. 
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1938 Heft 23 S.527 und 1939 Heft 2 S.39). 

Normaltemperatur: 
Die gesetzliehe Meterdelinition bezieht sich auf die Temperatur des schmelzenden Eises. 
Seit 1925 werden Ma6stabe mit dem Temperaturvermerk ,,+20· C" zur amtlichen 

Eichung zugelassen, neben solcben fUr "OOH der bisherigen einzigen Normaltemperatur 
der Eichvorschriften. 
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FiIr die MeSmntel der deutscheJI Industrie worde vom Deu~ NormeaallSSdltdl 
elne Bezugstemperatur von +20° C fest~tzt, d. 1;1. sie milssen bel dieser Temperatur 
iIue vorgeschriebene GtOlle, haben; es ist fIlr sie ein Werkstoff zu verwenden. dessen 
Ausdebnung dem Werte o,ottSmm fjir t !leter und to C mOgilchst nahekommt (DINt02) 
(vg\. 5.t43). 
~ pie MellbehOrde (Physfkallseh-Technlsche Relchsanstalt) beglaubilit auf Grund elner 
nufung das von ihr ~tte1te Mall der Mellmitte1 bei 20° C unter Al!}abe der Zu
verlAsslgkeit dill' Messung. 

Die auf 20· bezogenen Lehrgeriite mil ...... , an s1chtbarer Stelle die KeunzelcbDUUg 
.. 20°" oder ellle!1 lihnllehen Vermerk tragen, sofern sie Dieht an sleh schon a1s DIN
Lehren erkentllUeh sind. 
~zelchDunlen: 

a) NenamaS 1st der MaSwert, der auf dem Me,Smittel oder fiir eln Werkstilek an
Mehen ist; 

h) SoUmaS 1st die beabsi):htigte Ma8lAnge; 
c) btmaS 1st die tatslchliehe MaSgrOlle. 

To .. peraturbezelcbDunpn: 
a) Normaltemperatur des metrlschen SyStema 1st die Teinperatur des sehmelzenden 

Elsea' 
b) Bezug,temperatur ist die Temperatur, bel de( die Mellmittel und Werkstileke 

Ihre ¥Orgeschrlebene Grlllle haben; 
c) Praftemperatut 1st die Temperat)lr, bel der die Melllnittel geprilft werden; 
d) MeStemperatur ist die Temperatur, bel der die Werkstiicke der laufeliden Ferti

gung gemessen werden; 
e) Betrlebstemperatur ist die Temperatur. welehe die eiJigebautenWorkstiicl<e'bel 

den In Betrieb befindUehen Maschinen und Apparaten an"nehJ!len-

c. Masse. 
Der AusschuS fIlr Elnbeiten und FonaeigrOSen (AEF) hat am 7.Aprll t934 ent-

Icldeden 1): Das Gewleht elnes KOrpers 1st die Kraft, lllit 4er or auf seine' Unter
!age drilckt. DIe geoaue FaSsung dieser Definition blelbt dein Norm
blatt DIN t305 vorbehalten. 

Die Begrlffe: Masse, Gewleht, Menge, Dlehte und Wiehte sind iii dem t938 erschie
nenen NormblAttem t305 I1lld 1306 festgeiegt. 

Das Gewlehtsgesetz unterscl!eldet Dieht zwischen Masse (Massenelnhelt; Mall der 
TrAghelt) und Gewieht (Krafteinhelt); daber ist vom AusschuS fiir Ellihelten und 
FormeigrOllen (AEF) fiir die Krafteinheit der Ausdruck Kilopond (kp) vorgesehlagen 
worden. Die l'hysikalisch-Technische Reiehsans~t hat fIlr ibren Gesehllftsbereieh am 
28.6. t939 bestlmmt'): . 

t. Die Elnhelt der Kraft 1m tecbnlschen Mallsystem ist das Kilopond. 
2. Das KUopond 1st die Kraft, die elner Masse von t Kilogtamm elne Gesehwlndlg

ke1tslinderung je Sekunde von 9',80665 Meter iii der Sekunde erteilt. 
Das Gewieht eines KOtpei"S ist 'gleich dem 'Produkt aus seinem.Raumgehalt und selner 

Wiehte (spez. Gewicht, vgl. 5.73). d. h. der ZahI, die angibt, um .wieviel schwerer ein 
KOrper 1st a1s der gleiche Rauminhlllt an relliem Wesser.Das Gewiehtsgesetz ~gt: 

Die BIDbelt der Ma_se ist du Kllogramm: es 1st lIael!' selner Defu,lltion gteleh det MasSe 
elnes Kubikdezimeters destillierten Wassers bei seiner grOllten Diehte (4° q. Das lliter
nationale Urkilogramm bestehtauseinem VollzyUndet von 39mm Durcl1messer und 
HOhe, ebenfalls aus P1atinlridlum, und wird vom lliternationalen MaB- und Gewicbts
biIro auf1lewahrt- Gleiebe Stilcke worden unter die b8tei1igten 5taaten verteilt und 
dlenen dort als nationale Urmalle. Nach neueren Messungen stimmt das iii Paris auf
bewahrte Stilck Dieht genau mit seinem w:sprilngliehen Definitionswert iibereln, sondern 
die Masse eInes KUbikdezimeters Wasser ist daran gemessen nWi 0,999973 kg_ 

n .. deutsche, Vrkllocramm (Nr.22) 'Vird, ebenso wie, das Urmeter (Nr. t8h von der 
PhySi1teIisch. Technischen Reichsanstalt iii Berlin aufbewabrt. 

D. RaummaB. 
Die Einheit hierfilr ist das Kubikdezlmeter oder LIter. Das Liter ist der Raum von 

I' kg Wasser grOllter DieMe. Genau genommen ist a1sobeide!i Dieht gleiehwertig. Nach 
dem Vorhergesagteli wiegt ein Kublkdezimeter Wasser nur 0,999973 kg, d. h. ~in Liter 
ist um 27 mm' grOBer al. eln Kubikdezimeter. Fiir den praktischen Gebraueh ist dleser 
Untersclded aber vOllig belariglos. 

1) VgI. Wallot: 2;.VDI. Bd.78 (1934) 5.1225. 
I) Amtsblatt der PTR t939 Nr.2 5.40. - Masch,-Bau 19395.523. 
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Tafel 23. Abkiirzungen der metrischen MaRe. 

a Nach DIN 1301-
b Nach dem MaB- und Gewichtsgesetz vom 13. Dezember'1935. 

Benennung 

(Angstrom ............ . 
Miliimikron ........... . 
Mikron .............. .. 
Millimeter •••• o •••••••• 

Zentimeter .......... .. 
Delimeter ........... .. 

Meter ................ . 

Kilometer ........... .. 

Benennung 

a 

I' 
mm 
em 
dm 

m 

km 

a 

Quadratmillimeter • • . . . . mm' 
Quadratzentimeter •.... em' 
Quadratdezimeter ,..... dm' 

Quadratmeter •...•.... m' 

Ar .................... 1 a 
Hektar ................ [ ha 
Quadratkilometer ...... km' 

Benennung 

Kubikmillimeter ...•.... 
Kubikzentimeter ...... . 
Kubikdezimeter ....... . 
Kubikmeter ........... . 
Hektoliter ............ . 
Liter ................ . 
Deziliter •....•......... 
Zentiliter ............. . 
Milliliter .••... : ....... . 

a 

mm~ 

em' 
dm' 
m' 
hi 
I 

dl 
cl 
ml 

LiingenmaBe. 

b 

mp. 
I' 

mm 
em 
dm 

m 

km 

Vergleicbswerte 

0,1 ml' ................ .. 
0,001 1' ................. . 
0,001 mm .............. . 
1~f'j ••••••••••••••••• 
10mm ................. . 
10 em; 100 mm ......... . 

{10 dm; 100 em; 1000 DIm} 
toooooo" .......... .. 

1000 m; 1000000 mm 

FliichenmaBe. 

b 

qmm 
qcm 
qdm 

qm 

a 
ba 

qkm 

Vergleicbswerte 

loomm' .............. .. 
looem'; IOooomDl' .... . 

{ Ioodm'; tOoooem'; } 
1000000 mm' ........ ' .. 

toom' ................ .. 
tOO a; tOooo m' ..... '" .. 
loooooom' ........... .. 

RaummaBe. 

b 

emm 
cem 
edm 
cbm 

bl 
I 

cI 
ml 

Vergleiehswerte 

looomm', .............. . 
'1000cm';1000000mma; =11 
1000 dm'; 1000 I; 10 hI .. . 
too I; 100 dm' .......... . 
I dm'; '/100 bl .......... . 
'/10 I; too em' .......... . 
1/1001; iOcm' ........... . 
1/t080 1;,1 em' •........... 

Massen .(Oewlchte). 

Benennung a b Vergleicbswerte 

Metrisches Karat ...... k I 200mg .................. 
Milligramm ... ........ mg mg 0,001 g .................. 
Zentigramm ........... cg IOmg ................... 
Dezigramm •..••....... dg 10cg .................... 
Gramm ............... g g IOdg; loocg; lOOOmg ... 
Hektogr~mm .......... bg loog ................... 
Kilogramm ............ kg kg tooog ................... 
Doppelzentner .......... dz tookg ................... 
'tonne ................. t 1000 kg; 10dz ........... 

58 

Potenzwerte 

10 -. I' 
to -, I' 
to-' em 
10- 1 

I 
10 

10' 

10' 

Potenzwerte 

10- 1 em' 
I 

to' 
10' 

10' 
to' 
1010 

Potenzwerte 

10- ' cma 
1 

to' 
10' 
10' 
10' 
10' 
10' 
1 

Potenzwerte 

10-' g 
10-' 

" 10-' 
" t 

to' 
10' 
tOIi 

10' 



ZoU Dod Millimeter. 
England und Amerika haben anstatt der friiheren Bezugstemperatur von 

1(}/a·C = 62· F sunmehr flir die Ma13e des offentlichen Verkehrs die Be
zugstemperatur 20.· C = 68· F angynommen. 

Das Verbiiltnis zwischen dem englischen Yard und dem intemationalen 
Meterprototyp wird vom National Physical Laboratory Teddington von 
Zeit zu Zeit durch Vergleichsmessung festgestellt. Der je.tzt gtiltige Ver
gleichswert betriigt 1" = 25;399956 mml). 

Der amerikanische Zoll ist nach der gesetzlichen Definition: 1"=25,400051. 
In England ist durch Herausgabe der britischen Norml) fUr Handels

zwecke der Umrechnungsfaktor 1" = 25,4 mm zugelassen. 
In Amerlka ist durch Herausgabe der amerikaniscben Norm 2) eben falls 

der Umrechnungsfaktor 1" = 25.4 mm fUr industrielle Zwecke festgelegt. 
Ein oath detitschen Normen hergestelltes Stahlmafl von dem Nenn-Mafl 
25,4 mm ~ann also sowohl ein englisches wie ein amerikanisches Zollmafl 
aus Stahl gleicher Ausdehnung ersetzen. 

Der Deutsche Normenausschufl hat in DIN.4890, 4892 und 4893 
(Februar 1935) Umrechnungstafeln Zoll-Millimeter mit der Beziehung 
1" = 25,400 000 herausgegeben. Allgemein ist sornit 

1" = 25,4 mm 
Zll setzen; nur fUr Mafle und Messungen fiir besondere Zwecke ist mit 
den gesetzlich festgelegten. Werten fiir englischen und amerikanischen Zoll 
zu rechnen. Sollen diese Werte (5. oben) zugrunde gelegt werden, so ist 
dies bei Bestellung besonders ill vereinbaren. 

Tafel 24. Umrechnungstafel Zoll in Millimeter, 0" bis 63/64". 
Umrechnungswert I" = 2.1.4 mm Bezugstemperatur = 20· (s. S. 57 nnd 59). 

Zall 0 I I 2 3 I 4 I 5 

• - 25.400 I 50.800 76.200 101,600 127.000 
'/ .. 0,397 25.797 51,197 76.597 101;997 127.397 

11 .. 0.794 26.194 51.594 76.994 102.394 127.794 
'/ .. 1.191 26.591 51.991 77.391 102.791 128.191 

'/" 1,588 26.988 52.388 77.188 103.188 128.588 
'/" 1,984 27.384 52.784 18.184 103.584 128.984 

'/ .. 2.381 27.781 53,181 78.581 103.981 129.381 
'/ .. 2.7,8 28.178 53.578 78.978 104.378 129.178 

'/. 3.175 28.575 53.975 79.375 104.775 130.175 
'/ .. 3.572 28.972 54.372 79.772 105.172 130.572 

'I,. 3.969 29.369 54.769 80.169 105.569 130.969 
u/ •• 4.366 29.766 55.166 80.566 105.966 131.366 

'/11 4.763 30.163 55.563 80.963 106.363 131.763 
"/ .. 5.159 30.559 55.959 81.359 106.759 132.159 

'i .. 5.556 30.956 56.356 81.756 101.156 132.556 
"/ .. 5.953 31.353 56,753 82.153 107,553 132.953 

'/, 6.350 31.750 57.150 82.550 107.950 i 133.350 
17/.t 6.747 32.147 57.547 82;947 108.347 133.747 

'/" 7.144 32.544 57.944 83.344 108.744 134.144 
1./ .. 7.541 32.941 58.341 83.741 109.141 134.541 

'/" 7.938 33.338 58.738 84.138 109.538 134.938 
11/11. 8.334 33.734 59.134 ·84.534 109.934 135.334 

11/81 8.731 34.131 59.531 84.931 110.331 135.731 
Jl/ •• 9.128 34.528 59.928 85.328 ttO.728 136.128 

'I. 9.525 34.925 60.325 85.725 ltt.125 136.525 
"/., 9.922 35.322 60.722 86.122 111.522 136.922 

1) Vgl. Veroffentlichung Nr. 35011930 der British Engineering Standards Association. 
'J Vgl. Veroffenilichuug B 48.1-1933 der American Standards Association. 

59 



Tafel 24. Zollin Millimeter, 0" bls 63/64/1. 

Umrec:lInungswert 1" ... 25,4 mm. 

Bezugstemperatur - 29° (5. S. 57 und.59). 

Zell 0 I I 2 I 3 I • 5 

"/ .. 10,319 35,719 61,119 86,519 111,911/ 137,319 
"/ .. 10,716. 36,tt6 61,516 86,916 112,316 137,716 

,/ .. It,II3 36,513 61,913 87,313 tt2,713 138,H3 
"1 .. 11,509 36,909 62,309 87,709 113,109 138,509 

"/ .. H,906 31,306 62,706 88,106 H3,5b6 t38,906 
"/ .. 12,303 37.103 63,103 88,503 H3,903 '139,303 

'/, 12,700 38,100 63,500 88,900 U4,300 139,100 
HI .. 13,097 38,497 63,897 89,a97 H4,697 140,097 

"/ .. 13,494 38,894 64,294 89,694 U5,094 140,494 
lit .. 13,891 39,291 64,691 90,091 US,49t 140,891 

t/ .. 14,288 39;688 65,088 90,488 t15,888 141,288 
"I .. 14,684 40,084 65,434 90,384 tt6,284 t41,684 

"I .. 15,081 40,481 65,881 91~t 116,681 142,081 
ttl .. 15,47$ 40,878 66,278 91,6,8 H7.07t 142,478 

'I. 15,875 41,275 66,675 92,075 111.47 142,87S 
"I .. 1.6,272 41,672 67,072 92,472 117,872 143,272 

"I .. 16,669 42,069 67,469 92,869 H8,269 143,669 ", .. 17,066 42,466 67,866 93,266 118,666 144,066 

"/" 17,463 42,863 68,263 93,663 tt9,063 144,463 
"I .. 17;859 43,259 .68,659 94,059 119,459 t44,859 

"/ .. 18,256 43,656 69,056 94,456 tt9,S56 145,256 

"',. 18,653 44,053 69;453 94,853 120,253 145,653 
'I. 19,050 44,450 69;850 95,250 120,650 146,050 

"I •• 19,447 44,847 70,247 95,647 121,047 146,447 
"I .. 19,844 45,244 70,644 96,044 .121,444 146,844 . 

"I .. 20,241 45,641 71,041 96,441 121,841 147,241 
11/11 20;638 46,038 71,438 96,838 122,238 147,638 

"I .. 21,034 46,434 71,834 97,234 122,634 148,034 
"I .. 21,431 46,831 72,231 97,631 123,031 148,431 

"I .. 21,828 47,228 72,628 98,028 123,428 148,828 ',. 22,225 47,625 ~3,025 98,425 123,825 149,225 
"I •• 22,622 48,022 3,422 98,822 124,222 149,622 

"/ .. 23,019 48,419 73,819 99,219 124,619 150,019 
"I .. 23,416 48,816 74,216 "99,616 125,016 150,416 

"/", .23,8t3 49,213 74,613 100,013 125,413 150,813 
"t .. 24,209 49,609 7S,009 100,409 125;809 151,209 

Ill .. 24,606 50,006 75,406 100,806 126,206 151,606 
"I .. 25,003 50,403 75,803 101,203 126,603 152,003 

Zell 6 I 7 I 8 , I 10 I II 
I 

0 152,4O!l 177,8-00 
I 

203,200 228,600 254,000 279,400 
'/ .. 152,797 178,197 203,597 228,997 254,397 279,797 

'f .. 153,194 178,594 203,994 ~9,394 254,794 28-0,194 
II .. 153,591 178,991 204,391 229,791 255,191 28-0,591 

'Ill 1'53,988 179,388 204,788 230,188 255,588 280,988 
'I,. 154,334 179,784 205,184 230,584 255,984 281,384 

'/1' 154,781 180,18.1 205,581 230,981 256,381 281,781 
'I .. 155,178 180,578 205,978 231,378 256,778 282,178 

'I. 155,575 180,975 , 206,375 231.775 257,175 282,575 
'/ .. 155,972 181,372 ! 206,772 232,172 257,572 282,972 

6/81 156,369 181,769 I 207,169 232,569 257,969 283,369 
11/84 156,766 182,166 

I 
207,566 232,966 258,366 283,766 I, .. 157,163 182,563 207,963 233,363 258,763 284,163 

I ", .. 157.559 182;959 208,359 233,759 259,159 284,559 
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Tafel 24. Zoll tn Millimeter, 0" bis 63/64". 
Umreclmungswert 1" - 25.4 mm. 

Bezugsten;lperatur - 20· (s. S. 57 unci. 59). 

Zell • 7 a , 10 II 

'I" 157,956 183,356 208,756 234,156 259,556 284,956 
"I .. ISS,353 ti3,753 209,153 234,553 259,953 285,353 

1/. 158,750 184,150 209,550 234,950 260,350 285,750 
17/,. f59,147 184,547 209,947 235,347 260,747 286,147 

-'/,. 159,544 184,944 210,$44 235,744 261,144 286,544 
"/ .. 159,941 185,341 210,741 236,141 261,541 286,941 

'/., 160,338 185,738 2ft,I38 236,538 261,938 287,338 
"/ .. 166,734 186,134 :MI,534 236,9~ 262,334 287,734 

"/ .. 161,131 186,531 2ft ,931 237,331 262;731 288,131 
"/ .. 161',528 186,928 212,328 237,728 263,128 288,528 

", 16'I,~ 187,325 212,725 238,125 263,525 288,925 
"/ .. .162,322 187,722 213,122 238;~22 263,922 289,322 

1'1 .. 162,719 188,tt9 213,519 238,919 264;319 289,719 ", .. 163,tt6 188,516 213,916 239;316 264,716 290,116 
'I .. 163,513 188,913 214,313 239;713 265,113 290,513 .. , .. 163,909 189,309 214,709 240,109 265,509 290,909 

1'/ •• 164.306 t89,706 215,106 240,506 265,906 291,31>6 
"1 .. 164,703 190,103 215,503 240,903 266,303 291,703 

1/. 165,100 190,500 215,900 241,300 266,700 292,100 
"I .. 165,497 190,897 216,297 241,697 267,O9~ 292.497 ", .. 165,894 191,~ 216,694 242,094 267,494 292.894 
"1 .. 166,291 191.691 217.091 242,491 267,891 293.291 ·It. 166,688 192,088 217,488 242,888 268;288 293.688 
"/ .. 167,084 192,484 217,884 243,284 268,684 294,084 

1'/ .. 167,481 192,881 218,281 243,681 269,081 294,481 
"/ .. 167,878 193,278 218,678 244,078 269,478 294.878 .,. 168.275 193,675 219,075 244.475 269.875 295.275 
Cl/ .. 168.672 194.072 219,472 244.872 270.272 295.672 

111 .. 169,069 194,469 2f9,869 245,269 270,669 296.069 
"/ .. 169,466 194,866 220.266 245.666 271,066 296,466 

-11/ .. 169.863 195.263 220.663 246,063 271,463 296,863 
"/ .. 170.259 195.659 221.059 246.459 271,859 297.259 

1'/'1 170;656 196,056 221,456 246,856 272.256 297,656 
"/ .. 171.053 196,..,3 221,853 247,253 272,653 298,053 

'I. 171,450 196,850 222.250 247,650 273,050 298,450 
"/ .. 171,847 197,247 222,647 248,047 

I 
273,447 298,847 

"I .. -172,244 197,644 223.044 248,444 273,844 299,244 
11/ .. 172,641 1,s,041 223,441 248,841 274,241 299,641 

11/11 173,038 198.438 223.838 249.238 274,638 300.038 
"/ .. 173,434 198,834 224,234 249.634 275,034 300.434 

17/1• 173,831 199.231 224,631 250.031 275.431 300.831 
"I •• 174,228 199,628 225,028 250.428 275,828 301.228 

'I. 174.625 200.025 225,425 250.825 276.225 301.625 
"/ .. 175,022 200.422 225.822 251.222 276.622 302,022 

It/ .. 175,419 200,819 226,219 251,619 277.019 302.419 'I, .. 175,816 201,216 226,616 252,016 277.416 302.816 
II/u 176.213. 201,613 227,013 252.413 277.813 303.213 

11/ •• 176.609 202,009 227,409 252,809 278.209 303.609 
11/.1 177,006 202,406 227.806 253,206 278.606 304.006 

'3/~. 177.403 202.803 228,203 253.603 219.003 304,403 

12"= 1 FuLl = 304,800 mm 



Tafel 25. Zoll in Millimeter, 0" bis 0,099",0" bis 9,9". 

Btzugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59). 

Zoll 0" I 
0 0 
0.01" 0.2540 
'.02" O,SOSO 
8,03" 0.7620 
O.U" 1,0160 
0,051" 1,2700 
0,06" 1.5240 
0,07" 1.7780 
0.08" 2,0320 
0.89" 2,2860 

Zoll 0.005" 

0 0,1270 
0.01" 0.3810 
0.02" 0,6350 
0.03" O,~9O 
'.04" 1,1430 
0.05" 1,3970 
0,06" 1,6510 
',07" 1,9050 
0,08" 2,1590 
0.09" 2,41)0 

Zoll 0" I 
0 0 
I" 25,4 
2" 50,8 
3" 76,2 
4" 101,6 
5" 127,0 
6" 152,4 
7" 177,8 
8" 203,2 
9" 2:28,6 

ZoIJ 8,5" 

0 12,70 
.1" 38,10 
2" 63,50 
3" 88,90 
4" 114,30 
5" 139,70 
6" 165,10 
7" 190,50 
8" 215,90 
9" 241,30 

Beispiel: 4,687"=·1 mm 

mm 

0.001" I 0.002" 

0,0254 0.0508 
0.2794 0.3048 
0,5334 0.5588 
0.78'4 0,8128 
1,0414 1,0668 
1,2954 1,3208 
1,5494 1,5748 
1,8q34 1,8288 
2,0574 2,0828 
2,3t{4 2,3368 

'.006" '.007" 

0,1524 0.ln8 
0,4064 0,4318· 
0,6604 0.6858 
0,9144 0,9398 
1,1684 1.1938 
1,4224 1,4478 
1.,6764 1,7018 
1,9304 1,9558 
2,1844 2,2098 
2,+384 :;1,4638 

0,1" I O,Z'" 

2,54 5,08 
27,94 30,48 
53,34 SS,88 
78,74 '81~ 

104,14 106,68 
129,54 132,08 
154,94 157.48 
180,34 182,88 
205,74 208,28 
231,14 233,68 

1,6" 0,7" 

15,24 17,78 
40,64 '43,18 
66,04 68,58 
91,44 93.98 

116,84 119,38 
142,24 144,78 
167,64 170,18 
193,04 195,58 
218,44 220,98 
243,84 I 246,38 

4,6" =116,84 
0,08 7" == 2,20«}8 

4,687"=119,0498 mID 

62 

f •• o.a" I 0 •••• " 

0.0762 0,1016 
0,3302 0.3556 
0,5842 0;6096 
0,8382 0,8636 
1,0922 I,H76 
1,3462 1,3716 
1,600~ 1.6256 
1,8542 1,8796 
2,1082 2.1336 
2,3622 2,3876 

'.008" 
I 

I '.009" 

0.2032 

I 

0,2286 
0,4572 0,4826 
O,7HZ 0.7366 
0,9652 0.9906 
1,2192 

I 
1,2446 

1.4732 1.4986 
1.7272 

I 

1,7526 
1,9813 2,0066 
2,2352 2,2606 
2.4892 2;5146 

0,1" -2,S4·mm 

I 0,3n I 0.4" 

7.62 

I 
10,16 

33,02 35,56 
58,4:2 60,96 
83,8:2 

I 
86,36 

109,2:2 111;76 
-134,6:2 137,16 
160,0:2 162,56 
185,4:2 187,96 
210,8:2 213,36 
236,2:2 238,76 

0,8" I 0,'" 

I 20,3:2 

I 
2:2,86 

I 45.7:2 48.26 
71,1:2 73,66 
96,5:2 I 99,06 I 

121,9:2 I 124,46 
147,3:2 149,86 
172,7:2 

I 
175,26 

198,1:2 2O(J,66 
223,5:2 226,06 
248,9:2 251,~ 



Tafel 26. Millimeter In Zoll, 0 mm bls 0;099 mm, 0 mm bis 9;9 mm. 

Bezugstemperatur = 20· (s. S. 57 und 59). 

Meter 0 

0 0 
I 

0,01 0,39370" 
0,02 0,78740" 
0,03 1,18110" 
0,04 1,57480" 
0.05 1,96851" 
8,06 2,36221" 
0,07 2,75591" 
0,08 3,14961" 
0,.9 3,54331" 

Meter 0,005 

0 0,19685" 
0,01 0,59055" 
0,02 0,98425" 
0,03 1,37795" 
0,04 1,77165" 
0,05 2,16536" 
0,06 2,55906" 
0,07 2,95276" 
0,08 3,34646" 
',09 3,74016" 

Meter I 0 I 
0 0 
I 39,37008" 
2 78,74016" 
3 118',1102" 

• 157,4803" 
5 196,8504" 

I 
6 236,2205" 
7 275,5906" 
8 314.9606" 
9 354,3307" I 

Meter I 0,5 I 
0 19,68504" I 
1 59,05512" i 
2 98,42520" I 
3 137.7953" I 

" 177.1654" i 
5 216,5354" ! 6 255.9055" I 7 295.2756" 
8 334.6457" 

I 9 374.0158" 

Beispiel: 9,462 m = ? Zoll 

Zoll 

0,001 I 0,002 

0,03937" 
, 

0,07874" ! 
0,43307" 0 •• 7244" 
0,82677" 0,86614" 
t,22047" 1,25984" 
1,61417" 1,65354" 
2,00788" 2,04725" 
2,40158" 2,44095" 
2,79528" 2,83465" 
3,18898" 3,22835" 
3,58268" 3,62205" 

O,e06 0,007 

O,231i22'" 

I 
0,27559" 

0,62992" 0,66929" 
1,02362" 1,06299" 
1,41732" 1,45669" 
1,81102" 1,85019" 
2,20473" 2,24410" 
iZ,59843" 2,63780" 
2,99213" 3,03150" 
3,38583" 3,42520" 
3,77953" 3,81890" 

',1 ! 0,2 

3,93701" I 7,87402" 
43,30709" 47,24409" 
82,67717" 86,61417" 
122,0472" 125,9843" 
161,4173" 165,3543" 
200,7874" 204.7244" 
240,1575" 244.0945" 
279,5276" 283,4646" 
318,8976" 322,8346" 
358,2677" 362,2047" 

0,6 I 0,7 

23.62205" I 27.55906" 
62,99213" , 66,92913" 
102,3622" 106,2992" 
141,7323" 145,6693" 
181,1024" 185.0394" 
220.4724" 224.4095" 
259.8425" 263,7795" 
299.2126" 303.1496" 
338,5827" 342.5197" 
377.9528" 381,8898" 

9,4 m = 370.0787 
0,062 m = 2.44095 

I 

I 
I , 
I 

I 
! 
I 

I , 
i 

I 
I 
! 

9.462m"" 372,51965" 

63 

0,003 .,004 

0,11811" 0,15748" 
0,51181" 0,55118" 
0,90551" 0,94488" 
1,29921" 1,33858" 
1,69291" 1,73228" 
2,08662" 2,12599" 
2,48032" 2,51969" 
2,87402" 2,91339" 
3,26772" 3,30709" 
3,66142" 

I 
3,70079" 

0,008 0,009 

0,31496" 0,35433" 
0,70866" 0,74803" 
1,10236" 1,14173" 
1,49606" 1,53543" 
1,88976" 1,92913" 
2,28347" 2,32284" 

.2,67717" 2,71654" 
3,07087" 3,11024" 
3,46457" 3,50394" 
3,85827" 3,89764" 

0,1 m=3,93701" 

0,3 I 0,. 

11,81102" i 15.74803" 
51,18110" 55,11811 " 
90,55118" 94,48819" 
129,9213" 133,8583" 
169,2913" 173,2283" 
208.6614" 212.5984" 
248,0315" 251,9685" 
287,4016" 291.3386" 
326,7717" 330.7087" 
366,1417" 370,0787" 

0,8 I 0,9 

31,49606" 35.43307" 
70,86614" 74,80315" 
110,2362" 114,1732" 
149.6063" 153.5433" 
188.9764" 192.9134" 
228.3465" 232.2835" 
267.7165" ~71.6535" 
307.0866" 311.0236" 
346.4567" 350.3937" 
385.8268" 389.7638" 

10 m - 393.7008" 



Tafel 27. Full und Zoll in Millimeter. 

Umreclm1llllS'U1 t" - 25,4 mID. 

Bezugstemperatur _ 20° (50 S. 57 unci 59) • 

.t'uB 0 I 2 3 4 5 

0" 304.8 609.6 9t4.4 t219,2 t524.0 
1" 25.4 330.2 635.0 939.8 t244.6 t549.4 
2" 50.8 355,6 660.4 965.2 1270.0 t574,8 
3" 76,2 38i,o 685,8 990,6 i29S.4 itiOO,2 
4" tOt.6 406.4 7tt.2 tOt6,o t320.8 t625,6 
5" 127.0 43t.8 736.6 t04I.4 1346,2 t651,0 
6" 152,4 457.2 762,0 t066,8 t371,6 t676,4 
7" t77,8 482.6 787,4 t092,2 t397,O t70I.8 
8" 203.2 508.0 8t2.8 tt17.6 1422,4 t727.2 

'" 228,6 533,4 838,2 ft.43.0 1447.8 1752,6 
10" 254,0 558.8 863,6 tt68.4 1473.2 1778.0 
lin 279,4 584.2 889.0 tt93,8 1498.6 1803,4 

FuB 6 7 8 , 10 II 

0" 1828,8 2133.6 2438,4 2743.2 3048,0 3352.8 
I" 1854.2 2159,0 2463,8 2768.6 3073.4 3378,2 
2" 1879.6 2184,4 2489,2 2794.0 3098,8 3403,6 
3" 1905,0 2209.8 2514,6 2819.4 3124,2 3429.0 
4" 1930.4 2235.2 2540.0 2844.8 3149.6 3454,4 
5" 1955.8 2a6O.6 2565.4 2870.2 3175,0 3479.8 
," 1981.2 2286,0 2590.8 2895,6 :.200.4 3505.2 
7" 2006,6 2311,4 2616,2 2921.0 :,225.8 35]0,6 
8" 2032.0 2336,8 

i 
2641,6 2946.4 :,251,2 3556.0 

," 2057,4 2362,2 2667.0 2971,8 :,276,6 

I 
3581.4 

'8" 2082,8 2387.6 
, 

2692.4 ! 2997,2 ;,302.0 3606,8 
II" 2108,2 2413,0 I 2717.8 I 3022,6 j:3;:7.4 3632,2 

J5 It 
i 

17 FuB 12 IS 14 

0" 3657,6 I 3962,4 

I 
4267.2 4572,0 ~·876,8 5181,6 

I" 3683,0 I 3987,8 4292.6 4597,4 ~·902.2 5207,0 
2" 3708,4 4013.2 4318,0 4622.8 4927,6 5232,4 
3" 3733,8 I 4038,6 ! 4343,4 4648,2 <4-953,0 , 5257.8 
4" . 3759,2 

I 
4064.0 4368,8 4673,6 04-978.4 5283,2 

5" 3784,6 4089.4 4394,2 4699.0 !;OO3,8 5308.6 
6" 3810,0 I 4tt4,8 4419,6 4724,4 !i029,2 5334,0 
7" 3835.4 4140.2 4445.0 4749.8 !;054,6 5359,4 
8" 3860.8. 4165,6 4470,4 4775,2 5080,0 5384.8 
," 3886;2 4191.0 4495,8 4800.6 5105.4 5410.2 

10" 3911.6 4216.4 4521,2 i 4826.0 !;130,8 I 5435.6 , 
11" 3937.0 I 4241.8 4546.6 I 4851.4 5156,2 I 5461.0 

i 
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Tafel 28. Quadratzoll in Quadratzentimeter. 
U~uqszabJ, 1 0 Zau - 6.4516 em'. Bezugstemperatur _ 20° (s. S. 571U1d 59) • 

01.011 • I Z 3 • 5 • • 6,4516 12.9032 19.3548 25.8064 32.2580 38.7096 1/ .. 0,2016 6.6532 13.1048 19.5564 26.0080 32.4596 38.9tt2 
~II 0,4032 6,8548 13.3064 19.7580 26,2096 32.6612 39.tt28 
/. 0.6048 7,0564 13.5080 19.9596 26,4tt2 32.8628 39.3144 ". 0,8065 7,2581 13.7097 20.1613 26.6129 33.0645 39.5161 " .. tJlOllI 7.4591 13.9113 20.3629 26.8145 33.2661 39.~t77 

'/ .. 1.2097 1.6613 14.tt29 20.5645 27.0161 33.4677 39.9193 
'/ .. 1.4tt3 7,8629 14.3145 20.7661 27.2177 33.6693 40.1209 
'/A 1.6129 8.0645 14.5161 20.9677 27.4193 33.8709 40.3225 
'I .. 1,8145 8,2661 14.7177 21.1693 27.6209 34.0725 '40.5241 ", .. 2,0161 8.4677 14.9193 21.3709 27.8225 34,2741 40.7257 11/. 2,2177 8.6693 1S.1209 ' 21.5725 28.0241 34.4757 40.9273 
'/1 2.4194 8.87~ 1S.3226 21.7742 28.2258 34,6774 41,1290 
0/. 2,6210 9.07 15,5242 21,9758 28,4274 34,8790 41.3306 
'/ .. 2,8226 9,2742 15.7258 22,1774 28.6290 35,0806 41,5322 
o/n 3.0242 9.4758 15.9274 22.3790 28.8306 35.2822 41.7338 
'I. 3.2258 9.677. 16.1290 22,5806 29.0322 35.4838 41,9354 
"/n 3.4274 9,8790 16,3306 22.7822 29.2338 35.6854 42.1370 
'/ .. 3.6290 10,0806 16.5322 22.9838 29.4354 35,8870 42.3386 p, .. 3.8306 10.2822 16,7338 23.1854 29.6370 36.0886 42,S402 
"/, 4.0323 10.4839 16,9355 23.3871 29.8387 36,2903 42,7419 :, .. 4,2339 10.6855 17.1371 23.5887 30.0403 36.4919 42.9435 
'0 4.4355 10.8871 17.3387 23.7903 30.2419 36.6935 43.1451 

-/ .. 4.6371 11.0887 17,5403 23.9919 30.4435 36.8951 43.3467 
'I. 4.8387 H.2903 17.7419 24.1935 30,6451 37.0967 43.5483 
"I. 5.0403 U.49t9 17.9435 24.3951 30,8467 37.2983 43.7499 
-/ .. 5.2419 U,6935 11.1451 24.5967 31.0483 37.4999 43,9515 
"'1 .. 5.4435 U,8951 18.3467 24.7983 31,2499 37.70H 44.H31 
'II 5.6452 12,0968 18.5484 2$,0000 31.4516 37.9032 44.3548 
-I .. 5.8468 12,2984 11,7500 25.2016 31.6532 38,1048 44.5564 
°/ .. 6.0484 .2,5000 18.9516 25,4032 31.8548 38,]064 44.7580 hi;. 6.2500 12,7016 19.1532 25.6048 32,0564 38,5080 44,9596 

OZol1 7 8 , 0 II IZ II • 45,1612 I 51.6128 58.0644 64,5160 70,9676 77.4192 83.8708 
'I. 45.36281 51,8144 58,2660 64,7176 71.1692 77,6208 84.0724 
II., '45.5644 52,0160 58,""76 64.9192 71,3708 77.8224 84.2740 
'In 45.7660 S2,2176 58.6692 65,1208 71,5724 78,0240 84.4756 
'/1 45.9677 52,4193 58.8709 65,3225 71,7741 78,2257 84.6773 
"I .. 46.1693 52.6209 59,0725 65,5541 71.9757 78.4273 84.8789 
'I" 46.3709 52,8225 59;2741 65.7257 72,1773 78,6289 85.0805 
'I. 46,5725 53.0241 59.4757 65,9273 72.3789 78,8305 ,85,2821 
'I. 46,7741 53.22$1 59,6773 66.1289 72,5805 79.0321 85,4837 
~/. 46,9757 53.4273 59,8789 66,3305 72,7821 79.2337 85,6853 
"I •• 47,t773 53.6289 60,0805 66,5321 72,9837 79.4353 85,8869 

D/ .. 47.3789 53,8305, 60.2821 66,7337 73,1853 79.6369 86,0885 
"/. 47,5806 54.0322 60.4838 66.9354 73.3870 79,8386 86.2902 
"/ .. 47,7822 54,2338 60.6854 67.1370 73,5886 80.0402 86.4918 
'/ .. 47,9838 54.4354 60.8870 67.3386 73.7902 80;2418 86.6934 
"I .. 48.1854 54.6370 61.0886 67.5402 73.9918 I 80.4434 86.8950 
III 48,3870 54.g386 61.2902 67.7418 74.1934 80.6450 87.0966 
"III 48.5886 55.0402 61.4918 67.9434 74.3950 80.8466 87.2982 
'I" 48.7902 55,2418 61.6934 68.1450 74.5966 81.0482 87.4998 
"/n 48.9918 55.4434 61.8950 68.3466 74.7982 81.2498 87,7014 
"I. 49.1935 55.6451 62,0967 68.5483 74.9999 81.4515 87.9031 

11'n 49.3951 55.8467 62,2983 68.7499 75,2015 81.6531 88.1047 
D/.i 49.5967 56.0483 62.4999 68,9515 75.4031 81.8547 88.3063 
"/n 49.7893 56.2499 62.7015 69.1531 '15,6047 82.0563 88.5079 
'I. 49.9999 56,4515 62,9031 69.3547 75.8063 82.2579 88.7095 
_I .. 50.2015 56.6531 63.1047 69.5563 76,0079 82.4595 I 88.9tH 
",,, 50.4031 56.8547 63.3063 69.7579 76.2095 82.66ft 89.ft27 

"""" 50.6047 57.0563 

I 
63.5079 69.9595 76.41ft 82.8627 89.3143 ',. 50.8064 57.2580 63.7096 70.1612 76.6128 83.0644 89,5160 

"I .. 51.0080 57.4596 63,9ft2 70.3628 76.8144 83,2660 89.7176 
"I .. 51,2096 57.6612 64,tt28 70,5644 I 77,01'60 83.4616 89.9192 
"l .. 51,4ft2 57.8628 I 64,3144 70,7660 77,2176 83.6692 90.1208 
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Tafel 29. Umrechnung von engl. (amerlk.) 6ewicht In Kilogramm. 
1 Ton - 20 Hundred- (cent-) weight (cwt) - 80 Quarters (qu) - 2240 Pfund (lbs) 

1 Hundredweight (cwt) _ 4 Quarters (qu) .. 112 Pfund (Ibs) - 50.8 kg 
1 QuartP..r (qu) .. 28 Pfund (lbs); I Pfund (lh) - 0.45359 kg 

16 Ounces (en) - I Pfund; I Ounoe (en) - 28.3495 g_ 
(In Amerika 1st noch eine .. short ton" zu 2000 Ibs .. 907.18 kg hande!sUhUcb.) 

Engl. I 
Engl. Pfund (lbs) , 

Pfund 1008 ZO •• 3000 408. soeo 6008 7000 80 •• ,.eo 
(Ibs) kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg 

453.6 907.1 1360.7 1814.3 2267,9 2721.5 3175.1 3628.7 4082.3 
~S 11.34 464.9 918.4 1372 11125.6 2279.2 2732,8 3186.4 3640 4093.6 
58 22.68 476.3 929.8 1383,4 1837 2290.6 2744.2 3197.8 3651.4 4105 
75 34.02 487.6 941.1 1394.7 1848.3 2301.9 '2755.5 3209.1 3662.7 4116.3 

100 45.36 498.9 952.5 1406.1 1859.7 2313,6 2766,9 3220.5 3674,t 4127.6 
U5 56.70 510,2 963,8 1417.4 1871 2324.9 2778,2 3231,8 3685.4 4138.8 
150 68.03 521.6 975,2 1428,8 1882.4 2336 2789.6 3243.2 3696.8 4150.3 
175 79.39 532,9 986;5 1440.1 1893.7 2347.3 2800.9 3254.5 3708.1 4161.6 

200 90.71 544.3 997.9 1451.4 1905 2358,6 2812,2. 3265.8 3719.4 4173 
225 102.06 555.6 1009.2 1462,7 1916.3 2369.9 2823.5 3277.f 3730.7 4184.3 
258 113.40 567 1020.6 1474.1 1927.7 2381.3 2834.9 3288.5 3742.t 4195.7 
275 124.73 578.3 1031.9 1485.4 1939 2392.6 2846,2 3299.8 3753.4 4207 

300 136.07 589,6 1043,2 1496.8 t950.4 2404 2857.6 3311.2 3764.8 4218.4 
325 147.41 600.9 1054.5 1508.1 1961.7 2415 2868.9 3322.5 3776.1 4229.7 
350 158.75 612.3' 1065.9 1519.5 1973.1 2426.7 2880.3 3333.9 3787.5 4241.1 
375 170 623.6 1077.2 1S30.8 1984.4 2438 2891.6 3345,2 3798.8 4252.4 

4" 18t.43 635 1088.6 1542,2 1995,8 2449.4 2902.9 3356.5 3810.1 4263.7 
425 192,77 646.3 1099.9 1553.S 2007.1 2460,7 2914.2 3367.8 3821.4 4275 
450 204.11 657.7 1111.3 1564.9 2018.5 2472.1 2925.6 3319.2 3832,8 4286.4 
475 215.45 669 1122.6 IS 76,212029.8 2483.4 2936.9 3390.5 3844.1 4297.7 

500 226,80 680.3 1133.9 1587.5 2041.1 2494.7 2948.3 3401.9 3855.5 4309.1 
525 238.13 691.6 1145.2 15911.9 2052,4 2506 2959.6 3413.2 3866,8 4320.4 
558 249.47 703 1156.6 1610.2 2063.7 2517.4 ~71 3424,6 3878,2 4331.8 
515 Z60.81 714.3 1167.91 1621•5 2075 2528.7 82.3 3435.9 3889.5 4343.1 

608 272.15 725.7 II 19.3 1632.9 2086.5 2540.1 2993.7 3447.3 3900.9 4354.4 
625 283.50 737 II 90.6 1644,2 2097.8 2551.4 3005 3458.6 3912,2 4365.7 
650 294.83 748.4 1202 1655.6 2109.2 2562.8 3016.4 3470 3923.6- 4377.f 
615 306.17 759.7 1213.3 1666.9 2120.5 2574.1 3027.7 3481.3 3934.9 4388.4 , 

780 317,50 771.1 1224.6 1678.2 2131.8 2585.4 3039 3492.6 3946.2 4399.8 
725 328.85 782,4 1235.9 1689.5 2143,1 2596.7 3050.3 3503.9 3957.5 4411.1 
750 340,20 793.8 1247.3 1700 2154.5 2608.1 3061.7 3515.3 3968.9 4422.5 
175 351.53 805.1 1258.6 1711.3 2165.8 2619.4 3073 j526.6 3980,2 4433.8 

800 362.90 816.4 1270 1723.6 2177,2 2630.8 3084.4 3538 3991.6 4445.2 
815 374,21 827.7 1281.3 1734.9 2188,5 2642.1 3095.7 3549.3 4002.9 4456.5 
850 385.55 839.1 1292.7 1746.3 2199.9 2653.S 3107.1 3560.7 4014.3 4467.9 
875 396.90 850.4 1304 1757.6 2211,2 2664.8 3118.4 3572 4025.6 4479.2 

900 408,23 861.8 1315,4 1769 =.6 2676.2 3129.7 3,;83.3 4036.9 4490.5 
925 419.60 873.1 1326.7 1780.3 2233.9 2687.5 3141 3594.6 4048,2 4501.8 
950 430.90 884,5 ! 1338.1 1791.7 2245.3 2698.9 3152.4 3606 4059.6 4513.2 
975 442,25 895.8 1349.4 1803 2256.6 2710.2 3163.7 3617.3 4070.9 4524.5 

I 
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Tafel 30. KulllkfuB In Kubikmeter. 

Bezuptemperatur - 20° C (I. S. 57 and 59). 

UtmeebnliDpwert I cbcfoot - 0,0283168466 m. 

cbcfoot m" cbcfoot m" cbcfoot m" cbdoot m" 

I 0,0283 'I 0,8778 61 1,7273 'I 2,5768 

2 0,0566 '2 0,9061 6Z 1,7556 '2 ·2,6051 , 0,0850 " 0,9345 " 1,7840 " 2,6335 , O,tt33 34 0,9628 " 1,8123 " 2,6618 

S 0,1416 II 0,9911 " 1,8406 ,. 2,6901 

6 0,1699 a6 1,0194 " 1,8689 " 2,7184 

7 0,1982 n 1;0477 67 1,8972 f7 2,7467 

• 0,2265 as 1,0760 .. 1,9255 " 2,7751 , 0,2549 " 1,1044 " 1,9539 " 2,8034 

I. 0,2832 40 1,1327 7. 1,9822 10. 2,8317 

II O,3tt5 'I 1,1610 71 2,0105 Z" 5,6634 

IZ 0,3398 4Z 1,1893 7Z 2,0388 "0 8,4951 

U 0,3681 " 1,2176 fa 2,0671 , .. 11,3267 

I' 0,3964 " 1,2459 74 2,0954 110 14,1584 

II 0,4248 41 1,2743 71 2,1238 ... 16,9901 

16 0,4531 46 1,3026 76 
I 

2,1521 7 .. 19,8218 

17 0,4814 47 1,3309 77 
I 

2,1804 ••• 22,6535 

la 0,5097 48 1,3592 78 

I 
2,2087 900 25,4852 

19 0,5380 49 1,3875 79 2,2370 100. 28,3168 

Z. 0,5663 &0 1,4158 a. 
I 

2,2653 ze .. 56,634 

21 0,5947 II 1,4442 al 2,9237 " .. 84,951 

21 0,6:»0 U 1,4725 az 2,3220 , ... 113,267 

U 0,6513 53 1,5008 83 2,3503 .0 •• 141,584 

z, 0,6796 54 1,5291 84 2,3786 600O 169,901 

Z5 0,7079 55 1,5574 as 
I 

2,4069 7800 198,218 

26 0,7362 56 1,5857 16 2,4352 .. 00 226,535 

I 
I 

27 0,7646 57. 1,6141 a7 I 2,4636 to .. 254,852 

2. 0,7929 58. 1,6424 as i 2,4919 100.1 283,168 

Z9 0,8212 .9 1,6707 89 j 2,5202 ; 11000 3u,~85 ,. 0,8495 60 1,6990 ,. I 2,5485 12080 339,802 
I 

67 5* 



Tafel 3t .. MaDe Dod Qewichte 
Das metriscbe MaBsystem 

LAnder
namen LAngenmalle 

1 Yin (Tschang) zu 
10 Tscbi (Covid. FoB) zu 

China 10 TGun (Pant) zu 
(das 10 F~ - 3.73 m 

metrische 1 YIR 
System n. Vertr.m.Engl.=0.358Im 
ist in 10 Flin (Linie) zu 10 Li zu 
Ein- 10 Hao 

fIIhrung) 1 Pu (Doppelschritt)-STschi 
1 Tscbang (~ute) .. 10 Tschi 
1 Li (MeUe) - 180 Faden 

I lm= 

0,268 
0.279 

l'lachenma/3e 

1 1II1u-631 m" 

1 KIng-O,2453ba 

1 ba - 4,0766 KIng 

Seideueng IIIch Gewlcht 

tm'-

1,5848 
1000 

~ _____ I· ______ ~~~=~O~·~~~~. _________ I ___________________ I ___ ___ 
metrisch. frliher: 

metrisch 1 Pariser FoB ... 0.324839 m 3.0784 
(1 m=443.296 Par. Lin.) 0.002.e-25:;.:5:c:8,1--_____ -:-:--=-___ 1 ___ _ 

Orlecb.n- metriscb, metrisch 
. land 1 grlechiscbe Meile= 10km I.....:O::..ooo=::I_I_.=.'_S_tremm'-"-.:-=ae-----C;I.=.o::a ______ 1 0,001 

I 
I Zoll. Inch (16- od.12teil!g)' 

I FoB (= 12 Zolij = 25.4 mml, 39.37 1 Qu.-Zoll- 6.4516 em" 
= 304.8 mm 3.2808 1 Qu;-FuB - 0,09290 m" 

1 Yard (=3 FuB) . 1 Qu.-Yard-O,8361 m" 
= 0.9144 m 1.0936 1 Acre = 160 Qu:-Ruten 

-4848 Qu.-Yard 
England 1 Fatbom-2YardS=6FoB~1 =40.5356 a 

(das = 72 ZoU.., 1,8288 m 0.5468 1 Yard ofland= 30 Acres 
metrische I Chain zu 100 Links zu _ 12,1607 ba 
Ma/3 und 792 Incbes=20,12 m 0.0497 1 Hide of land = lOOAcres 
Gewlcht 1 Statute Mile zu 8 Furlongs 1 = 40,536 ha 
sind zu- zu40 Rutenzu 2,75 Fatboms~ 1 Mile ofland = 640 Acres 
gelassenl ) zu 2 Yards = 1760 Yards I =2,5943 km" 

= 1,609344 ~ h A 
Die Normaltemperatur, b'ei 1 a -2,4670 eres 
der ein engUscber MaBstab - 0.02467 Hide of land 
seinemNennwertentsprechen .. 0,0822 Yard of land , 
soil, betriigt 20° C-68° F· .. O,0038547Mile of land I 

15,50 
10.7643 
1,19617 

Kaufmiinnlschl2Yards=llm I' 

I--I---,c-----~~---oc-I---I-------
1 Guz zu 2 Hat zu 24 Angli 
.. 1 engl. Yard = 0,9144 m 1.0936 
I Meile zu 1000 engl. Faden 

Osl· zu 4 Cubits oder 2 Bombay-
Indlen Gu ... 1,8288 km 

(britisch) I Cubit (Ma\lras) .. 0,4572 m 2,1872 
1 Gu. (Bombay) = 0,6858 m 1,4582 
I Gu. (Bengaleu) = 0,9144 m 
1m GroBhandel d. engl. Yard 

1,0936 

-- ---metrisoh und englisch 
I Shaku (Full) zu 10Sun (Zoll) 
zu 10 Bu (Linien) zu 10 Mo 

Japan =0,303 m 
1 Ri (Meile) zu 36 Tscho zu 

3,3003 

60 Ken zu 6 Shaku 
..,3,92727km 

1 Shaku fiirStoffe=0.3788m 2.6385 

') Umrechnung ZoU in mm siebe Seite 59ft. 
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I Qu.-Yard = 0,8361 m" i 1;19617 
1 Acre .. 40.4671 a I 0,024 71 
1 Qu.-FoB-O,0929m' 110,7643 
I Qu.-Cubit = 0,209 m' 4.7847 
1 Qu.-Guz (Bombay) 

=0,4703 m" 2,t262 
1 Qu.-MeUe = 3,3444 km" ' 

metrisch und engliscb 
t Qu.-Tsoh6 zu 10 Tan 

zu lOSe zu 30 Tsubo 
zu 36 Qu.-Shaku I 

== 0,99174 ha ! 
I ba=t.00833 Qu.-Tcho I 



verscbiedener Under. 
siebe S. 56 bis 58. (Z. T. nach "Hlltte".) 

RaummaBe 1 hl_ Gewichte lkg -
Lander-
namen 

1 Tael (Unze, liang) 
=37,783 g 26,467 Chloa 

1 Tschi Getreide zu 10Sching 1 Picul (Zentner, tan) (das 
- 1,031 hl 0,9708 - iOO Catties (pfund) 1,6542 metrische 

1 Sal Getreide zu 2 Hwo zu -60,453 kg -- System 
iO Sching = 1,2243 hl 0,8168 1 Catty = 16 Taels 100 

1st in 
(Getreide und Fli1ssigkeiten =604,S3g Ein-
Bonst melst nach Gewicbt.) Dezimale Unterteilung des filhrung) 

Tael inMaee=Tschien, Can 
dareen=F~n,Cash=li, hao. 

metrisch metrisch Prank· 
1 St~re - 1000 I 0,1 reich 

metrisch metrisch 1,77556 Orlecben. 
1 Kil6- 1 hi 1 1 Stater - 56,32 kg ~ land 

1 Kub.-Zoll = 16,387 em' 6103 1 Ounce - 28,3495 g 
1 Kub.-FuB ... 0,028 317m' 3,53166 1 pfd avoirdupois (lbs.) 
1 Kub.-Yard = 0,7645 m' 0,13080 [Handelsgewicht] zu 16 
1 Register-Ton = 100 Kub.- Ounces zu 16 Drams 

FuB- 2,832 m' 0,03532 ~O,45359 kg 
1 Imperial Gallon v. 277,2738 = 7000 Troygrains 2,20462 

Kub.-ZoU ~ 4,54 396 I') 22,01 1 Troypfund [Gold-. Silber-
1 alter (Winchester-) Gallon und Mllnz-, sowie Apo- England 
von 231 Kub.-Zoll ='1, Imp. thekergewicht] zu (das 

Gallon - 3,78 540 I 26,42 12 Ounces zu 20 Penny- metrlsche 
. I Last zu 10 Quarters zu weights (oIw) = 5760 MaS und 

8 Bushels zu 4 Peks zu Grains = 0,340194 kg 2,9395 Gewicht 
2 GaUons ... 29,0813 hl 0,0344 1 Schiffston (short ton, Ka- sind zu-

I Barrel zu 2 Kilderkin zu nada, Ver. St. [siehe d.]) gelassen) 
2 Firkin zu 9 Gallons = 2000 pfund (Ibs.) i,iQ231 

= 1.636 hi O,6t16 =907,18 kg 
1000 I Anker = 10 Imp. Gallons I Ton (long ton) = 20 Hun-

von 1824 = 0,454 396 hi 2,2009 dred- (cent-) weight zu 
1 Tun zu 2 Pipes (Butts) zu 4 Quarters zu 28 Pfund 

2 Hogsheads zu 63 Gallons (= 2240 lb •. ) 0,984206 
= 11,45 hi 0,0873 =1016,05 kg 

1000 
Flilssigkei ten nach engl. 1m- I Bazar Maund zu 40 SIhrs 

perial Gallons oder, wieGe- Ikg- (Seers) zu 16 Chittaks zu 
treide, nach Gewicht. 5 Tolas= 37,324 kg 0,02679 

I Khahoon (Bengalen) zu 0,73815 I Faktorei Maund O.t. 
16 Soallees wiegt 1354,73 kg --- = 33.868 kg 0.02953 Indlen 
1 Kandry Reis (Bombay) 1000 I Madras Maund= 11,34 kg 0,08818 (hritisch) 

wiegt 97,95 kg 0,0102 1 Bombay Maund 
1 Garee (Madras) zu80Parahs zu 40 SIhrs zu 30 Parahs 

zu 5 Markals=4,916m' = 12.70 kg 0,07874 
.. _---------- , 

metrisch und englisch metrisch und englisch ~ 
1 Kin zu 160 Momme zu' 1 Sho zu 10 Go zu 10 Sai zu wFun zu 10Rin zu 10MO 10 Satsu = 1,803907 I 55,44 =0,600 kg 1,667 Japan 

1 Koku zu 10 To zu 10 Sho 
= 1,803907 hl 0,5544 

1 Kwan zu 1000 Momme 
= 3,7565 kg 0,26619 

') Imperial Gallon von 1824. Mit der Jahreszahl 1890 wird I Imperial Gallon EU 
277,463 Kub.-Zoll = 4,546509 I angegeben; 11=0.219949 Imperial Gallons. Hieraus 
ergibt sich 1 hi = 2,7466 Bushel; I Bushel-0.3637 hI. I Imperia! (;allon zu 4 Quarts 
zu 2 Pints <u 4 Gills. 



Tafel 31. MaSe uod Oewichte 
Das metrische Mallsystem 

LAnder- LIDgemDa8e namen lm- FIaeheomalle tm' = 

metrisch; friIher: 
1 Saschehn (zu 7 FuS. oder metrisch; frIIher: 

zu 3'Arschin za 16 Wer- 1 Dessit1ae zu 2400 Qa.-
schock)-2.13357 m 0.4687 Saschehn-l.0925 ha 

1 russ. FuB - 1 engL: FuS 1 Qa.-Saschehn ... 9 Qu.-
Ralland (Zoll 10tei!ig) Arschin-2304 Qu.-
(UdSSR) 1 Werst za 500 Saschehn Wenchok-4,5521 m" 0,21968 

- 1,0667S1 km 1 Qu.-Werst- 1,13802km" 
1 Meile zu 7 Werst 1 LolsteIle FtI III Dessitlne 

-7,467465km 1 ha - 0,91 53 Dessitlne 
1 km - 0,9374 Werst 

- 0,1339 MeDea 
1 km".0,87S72Qu.-Werst 

.--

metrlsch; frfIher: metrisch; frOher: I 
1 Famn ED 3 AIea Ea 2 FuB lT~dzu2S~dzu 

Schwedea zu 10 z.ou - 1 ,7S14 m 0,5614 16Kapplandza 31/1 Kann-

1 FuB-O,296901 m 3,36S13 land ... 56000' Qu.-FuB 

1 Meile - 10,6886 km 0,0936 =0,493641 ha 
I ha ... 2,02S76Tumiland 

V.,.. eagIisch; jedoch: 
elnlgte I yud=0,9i4402_ 3600 m I,09j6tf Stutea 1937 eaglIsch 

von 1 amer.Zoll- 25,400051 mm I QUo-MeDe (Sektion) Nord· J ustiertemperatur fUr =2,5899km' amerlb amer. YardmaBe +20° C 1 ToWllSbip zu 36 Sektionea (das 1 Statat.. Mile ... 1,60932 km -93,236km* metrische 1 Nallt. MUe= 1,85496 km 1 km" -0,3861 Qa.-Melle Ma.B und 1 League - 3 Naut. Mites I - O,Ot 073 ToWIISbip Gewlcht oder ... 3 Statate MUes 
sind za- 1 km ... 0,6214 Statute Mile I gelassea) = 0.5391 Naat. Mile 

laternatloaa1. Liiapam ... : 
1 geogr.Meile=742O,4m (15 MeUen-l° des Aquaton). 
1 deatsche und fraazOsIsche Seemeile 1st glelch oder mittleren Linge einer Bogen

minute des Erdmeridians ... IS52 m - 6076,23 engL FuB. 
(I Knotea = 1 eug!. Seemeile [admiralty knot] = IS53,2 m ... 6080 engl FuB). 
I Fadea (engl. TiefeamaB) ... t.8288.m. 

Inlerilatloaal. Oewlcht: 
1 Karat (Einheit der Jawelengewichte) ... 200 Dlg; vgl. Mitt. d. Physik.-Techn. Reichs, 

amt. Aht. I f. MaB a; Gewicht 1927, S. 27; RGBI. I, 1935, S.1499. 

Tafel 32. Alte 
I Baden aad Scbwe'- U."ern D,terrelc:h 

Oa I I FuB=0.3000m 1 FuB-0.29186m 1 FuB=0.3161 m 
~~I 1m =3.3333FuB ·lm -3.42631FuB 1m -3.1637FuB a I 1 FuB zulOZoU zul0 Liniea 1 FuB za 12Zoll za 121JDiea 1 FuB zu 12Zoll ZU 12Linien 
__ I~!:~-I Rute 10 FuB= t __ Rate .~~.!~ _____ 
i rMarg:,(JUChart)-36a t'Tagwerk-34.072.?a lWieaer Joch=57,S464a 

t ha=2.7778Morgea t ha = 2.9349 Tagwerk t ha-t.7377 Joch 
~ t Morgen = 400 Qu.-Ratea t Tagwerk-tOODezimal t Joch=300 Qu.-Ruten 
'" .... 400 QU.-Rutea 
~:-t Pfund ... 0.5 kg---- ----;-PfwUt-- 0.56 kg -- !~und ';;;-0-;-5"6kg--
1/lkg-2PfUUd I Ikg-I.78S7Pfund I Ikg-I.7S57Pfuud 

I Pfand - 0,467 7H kg (his I III ,t kg = 2.138.1 Pfund [1839) 
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verschiedener Linder (Fortsetzung). 
sIehe S. 56 bis 58. (z. T. nach .. HOtte".) 

RalUlllllRlle lhl- Gewichte lkg-

metrilch 0,1030 
1 Kub.Suchelm-9.7123m" to 1 Pfund - 0,409 5tf kg 2,44193 1 Botscka zu 4OWedro zu 

100 Tscbarka - 4,9195 hi 0,2033 1 Pad zu40 Pfundzu 32Lot 
1 Krutschka (StOof) zu 3 Solotnlk zu 96 Doll 

-1,229891 8,,31 - 16.38046 kg 0,06105 
1 Tschetwert su 8 Tschet- 1 Tonne zu 6,2 Berkowitz 0,9847 

werlk su 8 Garuitzl EU 10 Pud= 1015,S kg -1000 -
-2,099 hi 0,4764 0,4937 1 Wedro (Elmer) _'I. 1 Last - 2025,44 kg 

Botscka (FaD) - ,1 0 Stoof 
-1000-

~2OFlaschen - 12,2991 

metrisch; frIlher: I 
metrisch; frCIher: 

1 Zentner zu 100 SkA1pund 
zu 100 Ort~42,507 58 kg O,0235~ 1 Ahm su 6 Kub.-PuB zu, 5,88138 

10 Kannen - 1,570313 hli 0,6368 1 Schiffspfund- 170,028 kg 
1 Tonne - 1,6489 hi 0,6065 

tooo-
1 SchlffsIast - 5760 Pfund 0,40816 

-2450 kg 1000 ----
qllsch 

altenglfsch 
1 Hundred-weight haufig 

1 (Wein-)Gallon zu4 Ouarts (z. B. in New York) zu I 
zu 2 Pintz &a 4 Gills zu 4 Quarters zu 25 Pfund ;204~ 

4 Fluid Ounces - 3,78521 26,42 
-45,359 kg 100 

lTrockeo.-Gall.(Getreidem.) 1 Ton (short ton) zu 2000 1,10231 

von 268,803 Kub.-Zoll Pfund (lbs.) - 907,1853 kg 1000-
-4,40461 22,70 1 long ton su 2240 Pfund 0,984206 

(tBusheI=8Trocken-GaU.) (lbs.) = 1016,047$ kg -tOOO 
1 gehluft. Gallon 1 Barrel Mehl EU 196 Pfund 1,125 

_ 1'1, Trocken-Gallous -88,9 kg -100-
I Barrel Petroleum zu IBarrel Fleisch su 220Pfuud 1,1023 

42 Gallons = 1,5898 hi 0,6291 -90,72 kg -100-
I Barrel BIIlI' zu 31 Gallons 1 Barrel Salz - 280 Pfund 

-I,173h1 0,8525 1 Humpheon MaismehI zu 2,756 
800 Pfund = 362,88 kg -1000 

khlffIma8: 

Lander-
namen 

Ralland 
(UdSSR) 

Scbweden 

Verelallie 
Stzaten 

'foo'Notd-
,merlka 

(das 
metrische 
MaD und 
Gewicht 
sind EU-
gelassen) 

1 Reg.-TOI1-IOO eng!. Kub.-PuB-2,832m"; I m"=O,353 Reg.-Ton. 
Bruttotmmengehalt - Gesamtlnhalt aUer Schiffsriume einschlie8Uc:h Aufbauten. 
NettotonDengehalt - Inhalt des nutzharen Schiffsraumes - Bruttotonnangehalt wenigill' 

die sum Betrieb uotigen Riume. 

MaDe. 
Preallell I SacbMa _ (KIInigreIch) I Wlirttembeq 

1 FuB(BOg.rhelnl.)=O,3139mI I FuB-O,2832m i 1 FuB-O,2865m j 
I m - 3,1862 FuB 1m ... 3,5312 FuB I m - 3,4905 FuB 
IFuBzul2Zollzul2LiDlen' IFuBZUI2Z011ZUl2Llnlenl IFuSZUIOZollzuI0Llnien, 1 

12FuB=IRute IIS'/,Fu8-IRute 10FuS-IRute 

1 Morgen = 25,S322S a I Acklll'-SS,3423 a I Morgen- "/oJauchert 1-
-31,517 a 

I ha- 3,9166 Morgen I ha- 1,8069 Acker I ha= 3,1729 Morgen 
1 Morgen =180 Qu.-Ruten 1 Acker = 300 Qu.-Ruten I Morgen-384 Qu.-Ruten if 

~------------,---- -------------'...:=:-
1 Pfund - 0,5 kg I Pfund = 0,4676 kg I Pfund - 0,4677 kg I 
I kg - 2 Pfund I kg = 2,1386 Pfund I kg = 2,1380 Pfund 

I 
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Ma8einheiten nach dem absoluten Zentimeter-Oramm-Sekunde
System (C-O-S-System) 1). 

OI'1UldilDhelIeD sind fOr die Lange cIas em, fOr die Masse des g, fOr die Zeit die s. 
Als s gilt der 86400. Teil des mittleren Sonnentages; ale stimmt mit der s der bOrger
lichen Zeitreclmung vollstindlg fiberein. 

Von den drei GrunclelDheiten em, g, • sind aile anderen EiDheiten abgeleitet. Sie 
werden ala Potenzen von L (Linge), M (Masse), T (Zeit) dargeste1IL 

Man unterscbeidet geometriscbe, mecbanlscbe, kalorlscbe, msgnetische, elektrostatiscbe 
unci eIek~etiscbe Elnheiten. 

DIe Einheit der PJicbe 1st cIas Quadrat fiber der LiDgeneinbeit. 
DIe Einheit des Baam. 1st der WiIrleI fiber der LingeneinheiL 
WlakelelDbelt 1st clef Winkel, dessen Bocen gleich Gem Halbmesser 1st (57,296°). 
DIe Elnheit des Rau .. wlnkels IJegt dann vor, wenn er aus.tier am Sf!inen Scheite1 ae-

scblagenen Kugel VOID Halbmesser 1 die FIlcheneiaheit aussclmeideL 
Die EiDheit der Dlcbte hat ein KOrper von der Masse 1 In der RaameinheiL 
Die Einheit der OacbwlDdlrkelt hat eIn Punkt, der In der Zeiteiaheit elne LiDgen

elnbelt zurilcklegt. 
Die Einheit der a-bleunllDllr 1st dlejenige, bel welcher die Gescbwlndlgkeit In der 

Zeiteiaheit 11m die Gescbwlndlgkeitselnheit wicbst. 
Die Eillhelt der Kraft, 1 Dyn, 1st dlejeni&e. die der Massenelnhelt In der Zeiteiaheit 

die Gescbwlndlgkeit-Bi'1heit ertei1L 
Die Elnhelt der ArbeIt, 1 Erg, wIrd verrlcbtet durch die Kraft 1 Dyn. bei VerscbIe

bung ihres ~punktes In ihrer Ricbtung um die Lingenelnheit. 
Scbwaebescbleunigung (In 45· geogr. Bleite unci 1m Meeresnlveau) - 980,62 cm/s" 

(fOr Druckmessungen International 980,665 cm/sl feste-tztl: 
1 Grammgewicht - 980,62 Dyn, 

also 1 Dyn - 1,0198' 10- 3 Grammgewicbt, 
1 Meterkilogramm - 980,62 • 10' Erg, 
1 Erg _ 1,0197' 10- 8 Meterkllogram:m. 

Die Elnhelt der Lelatunr wIrd von der Arbeitselnhelt In der Zeiteiaheit geleisteL 
Die EiDheit des Orackes 1st die Wirkung der KrafteiDhelt auf 1 em". 
Die EiDheit des DNb .. o .. ents 1st die EInbeIt der Kraft, die sen1aecbt am Hebelarm 

von 1 em Lange angreifL 
Die Einheit des Trirbelilmoments entspricbt der Masse von 1 ,1m Abstande 1 em von 

der Drehacbse. 
Die EiDheit des Elaltlzltlitamalles (Elastizititsmodulsl hat eIn KOrper, der bei Quer

scbnItt t In Stabform durch eIne dehnende Kraft am eInen Ihr zahlenmiBlg g1eichen Brucb
ten verlingert wUd, faUs die Kraft Innerhalb des Gf1Itlgkeitsberei<'.hes des Hookescben 
Gesetza bleibt. 

DIe Einheit derWinne 1st die der Arbeltselnhelt, Gem Erg, gleicbwertige Wirmemenge. 
DIe EiDheit der elektrG8tatlscben EJektrlzltlits .... p 1st die Menge, weIche auf elne 

,Ieicb groBe Menge In der Entfemung 1 em die Kraft t ausfibL 
Die EiDheit des e1ektrmtatlsch .. Potentials hat eIne mit der EIektrizititsmenge 1 auf 

ihrer Oberfiicbe gleicbmiBlg ge1adene Karel. 
Die EiDheit der eIIktrostatlschen Kapultlit kommt Gem Ieltenden KOrper zu, der 

durch die Elnheit der Elektrizititsmenge ZUlU Potential t geIadeo wIrd. 
Die EiDheit der .. apetllchen Polstlirke fibt auf elnen gleicb starken Pol In der Ent

femung von 1 em die Kraft 1 aus. 
Die EiDheit des .. agnetlschen Mo .. ents hat .. .in Magnet, dessen beide Pole von der 

Stirke 1 den Abstand 1 em haben. 
~ EiDheit der lIllIpetischen Feldstirke herrscbt dprl, wo der EiDheitspol die Kraft t 

Die EiDheit der elektromarnetlschen Stro .. stlirke hat der Strom, der, elnen Kreis
bogen von 1 em Liinge unci 1 em Halbmesser durcbflieJ3end, auf den 1m M1ttelpunkt be
flndlicben Magnetpol 1 die Kraft 1 ausi1bL 

Die EiDheit der elektro .. otorlscben Kraft oder Splnnunl I .. elektro".rnetllCben 
Male entsteht In einem praden, zur Feldricbtung senkrecbten Leiter von 1 em Lange, 
der sicb mit der Gescbwiudlgkeit 1 1m magnetiscben Felde 1 senkrecbt zu dIesem und 
zu sicb selbst bewegt. 

Die EiDheit des elektromagnetischen Wldentand .. hat eIn Leiter, In clem die Po- . 
tentialdifferenz t die Stromsti!rke t hervorruft. 

1) vgl. Kohlrausch: Lebrbucb der prakt. Physik. 
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Tafel 33. Einige Bezeichnungen. 
(5 ••• DIN t30t, t304, n05, t306, t3t4, t335, t350.) 

Zei
chen 

Physlkalische 
GrOSe oder 
Eigell9Chaft 

Beziehungs
glelchungen 

Technische Elnheit 

Zeichen Name oder Bezelch- Wert 
----~--T--- -- ----------~-~ 

nung InCGS 

I. Linge (Fliche, Volumen). 
L I LAnge .1 

I 
I 

! 
! I 

em Zentlmeter t 
m Meter to' 

mm Millimeter to - 1 

,. Mikron - O,OOt mm to - • ------~ __ 0- ---, Halbmesser ·1 I 
L ------------- -----

4 Durchmesser • 
A Wellenlange 

.1 L 
L 

b Barometerstand L 
"HOhe...... L 

MiIIImikroD 
-to-8mm 

A.ogstrilm-Elnhelt 
_to- 1 mm 

mm QuecksUbersAnle 

to- 7 

to-I 

~---~------

-~.~ ::r~~~ebn;"" ~} ~ _ iJ/ --1------ ---
Stauchung ••• 

• 9 Querkilrzung ai- I 
neare Quean-
sammenziehung, I 

spezifische Quer- 4-4, ' 
verkilrzung) Ef! - T 

,. QuerzahI ,. - .gl_ 
r Schiebung (GIei-

tung) • 
F Fliehe (Quer

Ichnitt, Ober- I 
I 

L' 

--~ 
__ f1ache)----::'-.--'.~. -=-'-I-~~~-i 

y ~'. ~~I ____ +_---

"" {J.. Winkel, Bogen. '1 

L" 

rp VoreiIwlnkel (Pha-
senverschle-

00 Raumlieher WIn- I I 
bung) ..... 

kel ••• - ••• i 

em" 
m" 
a 

em' 
I 

m" 

II. Masse (und Menge). 

Quadratzentlmeter t 
QuadJ:'atmeter 10' 
Ar-tOOm" tOO 

Knblkzentlmetet' t 
Liter 

(- t,llOOO27 dm") to' 
Kubllaneter (Ramn-

metet') to' 
arc sin57,296' - t 

m I Masse •••••• I M kg m- l SII I t 
G Gewlcht, Kraft •. ; LMT • g Gramm t 

I kg I KUogramm to' 

-V--R~=~~ies-~~I---------~~ 1 __ MillI~ __ t~~ 
lumen) ••• '1 fI= VIM L"M-t em'/g 

e Diehte ••••• :e=MfV=t/VIL-3M g/em'! 

-i-I-r~~~;;;enT.17~~~ jll~i.-.:;- J,/e,!,~_ ------------:- ---
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Zei- Physikalische Bezlehl1llgS- Di-
TecJmIIche Elnbeit 

chen GrOBe oder g\elchungeJl mensiOD Zeichen I Name oder Wert Eigenschaft • Bezeichnung inCGS 

A Atomgewicht. 
M Molekularge-

wicht .. Wertigkeit. • • 
AI" Aquivalentge-

wicht eines Ele-
mentes 

MI" Aquivalentie: • 
wicht einer Ver-
bindmig 

A .p Atomvolumen L'M-l 
M." Molekular-

volumen •• L'M-l 
P Prozentgehalt 

Pm Massenprozent-
gehalt •••• g in l00g LOsung 

p. Raumprozent- g in 100 em' LO-
gehalt • _ • _ IIUDg 

D Komenu.tlon • Grammoleke11 
11 UIsung 

II Verdflnnung • _ 11= llc 

III. Zeit (uod Linge). , Zeit (Zeitpuokt 

I 
T h Stnnde } Zeit- 3600 

oder Zeitdauer) mod.min ~ riome 
60 

s 1 
h Zeitpuokte, 

min Ubrzeiten, 
s (Zeichen erhOht) 

T Periodendauer • T=I/" T .. Umlaufszahl, 
} .. -1fT 

Umdrehungen in 1/60 

~ 
liCo 

U/min 1 min .. Per/s Perloden in t s 1 
I Frequenz (bel 

WechselgrOJ3en) I-lIT 
OJ Krelsfrequetiz • ",-2nl Perioden in 2", s '/.n 
t1 SchlQpfung • . T-l Unterschied der 

sekdl.Drehzahlen 
Hz Hertz •••.. .. je 8 

II Geschwindlgkeit LT-l m/s 
b Beschleunlgung } 
g F~~~-'I 

LT-2 m/s' 

0) Winke1geschwin-
digkeit. • _ . T-l 

IV. Kraft und Druck. 
P Kraft .• . - . P-m.b I LMT-2 Phys.: Dyn 1 

kg Kfiogramm 981.10" 
M Moment einer I g GramIIl 981 

Kraft (Drehmo-
i LtMT-t men~_. _.~._. M=P.j ----- ---~-~,--~- ------- ---------

I> Druck oder Zug I>-P/F IL-IMT-I at techno Atmosph. 9S,I.10· 
,(Kraft durch 

I 
-1 kg/em'. 

Fliche) Atm phys. Atmosph. 1,013-10" 
I -760Tort 

_________ ... ____ ~_. ___ . ____ c._~ __ . __ . __ ._. _______________ 

t Torr-l DUn Qt!ecksIlbersiule I 1 Millibar (mb)- 10" dynlClJl' 
1 kgfm' F::I 1 DUn Wasseniule 1 Bar (b)- 10' dynfcm' 
1 Mlkrobar (Pb)- 1 dynfqn' , Umrechnungszahlen s. DIN 13t4 

s. a. DIN 1343: .. Normtemperatur, Normdruck, NOrm%Ustand" (s. S. St) 
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ZeI- PhysikaJlsche 
Be>;iehtmP-\ Dlmen-

TechnIsche Einhelt 
GroBe oder chen Eigenschaft glelchungen sion Zeichen Name odu Wert 

Bezeicbnung in eGS 

a I Normalspannung a-PIF L-l.M 
kl/cml 

Kilogramm/Qua-
T Schubspannl!"g • T_PIF ·T-I dratzentimeter 98,1. to' 
E Elastizitlltsmodul E-1/!x } L-l')01 

ks/=' Kilogramm/Qua-
G Schubmodul ·T-' dratzentimeter 98,1 ·10' 

'" Dehnzabl •••• "'_lIE} 
X Verdichtbarkelt L.M'-l 

I 
(Kompressiblli- ·Tt 
tat) •••• _ x-lIE -- ---------------

f' f Reibungszabl • 

I '1 I Ziblgkelt einer L-l.M 
Flilssigkeit • . " ·T-l 

V. Temperatur. , Temperatur, vom I Eispunkt aUi 
{}- Temperatur, beIm 

Zusammentref-
fen mit Zeit • 

T Temperatur, 
absolute ••• _ T=273 +, 

'. Schn1e1zpuilkt 
(vom Eisp. aus) 

T. Erstammgs-
punkt (absolut) • T.= 273 +1. 

I, Siedepunkt (vom 
Elspunkt aus) • 

T, Kondensations-
punki (absolut). T,-273 +1, 

Iv UmwandJungs-
punkt (vom EIs-
punkt aus) 

T .. UmwandJungs-
punkt (absolut) • Tu -273+1 .. 

'" Therm. LiDgsdeb-
nungszabl Clli!e-
arer Ausdeh-
nungskoeffizient) 

y Therm..Raumdeb-' 
nungszabl (kubl-I 
scher Ausdeb-
nungskoeffizient) y-3", 

VI. Arbelt, Energle, Wirmemenge. 
A I Arbelt •••• '1 A-P·l 

1\ V. M 
I Erg I I W I Energie •... J Joule 10' 

W. Elektr. Energie _ ·T-2 kgm KiJogrammeter 98,1. 10' 

W'" Magnet. Energie . { ft lb engL Fullpfund ! 13,4 - 10' 

2""'-1-""· .. ' .. ··'-1-"· .... Q WArDlemenge • . 
--

cal Grammka10rie 
q ReaktionswArme '1 kcal I KiJogrammkalori , Verdampfungs- 539,1 cal (ISO) 

I wArmed;Wassers' bel 100· 
H Helzwert •••• 1 

Q 
kcal/kg 

c Spezif. WArDle .. 
:-m(II-I,) 

Cp Spezif. WArDle bel 
konstant. Druck 

c. Spezif. WArDle bel 
konstantem Vo-
lumen •••• 

I R Gaskonstante • • 
S=QIT 5 Entropie .•.. I 
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Zef
chen 

N Leistnog ••• 

Di
mension 

N - A/' L'.M.T-8 
kW 

PS 

TecImische Elnhelt 

Name oder , Wert 
BezeichnuDg In eGS 

Watt 
Kilowatt 

I'lOIIn mkgfs 
= 1,36 PS 

PferdestArke 

10' 

10" 

- 75 mkgJs 736. 10' 
--- -c------+----+--- -- HP __ f--~~ ___ I.J~~ 

'1 Wirk~ I J Ammbwert Q--U~------I------·~--I-\-G-~----i----~ 

IS 

e 

Kalorio • • • -4,184 Joule 

Winudmtfihlg- II "'" 
kmt ••••• j Q.I 

F:'.(6,-6,l\ 

(Intern.) 4,186.10' 
I Ki1oIra.mmkaIo
rIe-426,91qpn 4,186.10" 

I B1bU (British 
ThmDaJ Unit) 

I _ 778 ft Ibs. 

I
I 107,61qpn 

-0,252kcal 

I 
VII. Optlk und L1c:httechnlk. 

Brechuogszah1 I (se&en Loft) • 
Llchtgeschwin-

dlgkmt .,. 

--h BteDnwelte .. 
4> Llchtstrom ~1I&1·co 1m Lumen 
Q LlchtmeDge : : Q-4>., 1mb LumtIIlIItunde I 1 Lichbtirke • • 1- ~/O> H< Hefnerkerze 
E BeleuchtuDgS-

stirke du be-
leuchteten Fli-
che F •••• E_~/F Ix Lux B Leuchtdlchte der 
leuchtenden B-~I Fliche, •.• \l sb Stllb 

R Spez. Llchtaus- '.eo .. 2) asb Apostllb 
,trahlung •• R_~/I lm{cm' Lumen je em' 

VIII. Magnetlsches Feld. 
m Magnet. MeDge I p m,· m, Lt. loll 

(Palstlrke).. --11- .T-l 
1 Polabstsnd.. L em 

!In Magnet. 140- \l1l = m ., Lt. 141 

~I';:;::t. Feid: ·1 4) - P/m 11)--....:. T:.....-_l -1-----1------,--I stirke •. - • 4) = 4""'1111 Weber 
I) Horizont. Kom- -

ponente ~ L-i.Mt I \ 
Erclmagnetis- I • T - 1 1 mus .•... I I 

18 Magnet. Induk- I I 
lion ••••• 1f8=~+4"3 _ GauB 

V MapetomOto- 1------1------- -Gilbert In mner 1---
I' rilche Kraft. V -~ • I I Li. loll glmchmABlg ge- I 

I I . T - 1 wickelten Spule 1 
V_",.4·,,1 
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Zel· 
PhysikaJische 

'I Beziehungs-I Di· 
Technlsche Einheit 

GrOlle oder 

I 
chen Eigenschaft gleichungen mension Zeichen I Name oder Wert 

Bezelchnung in CGS 

~ 
, 

W=I8·F I d.Mi I Magnet. Induk-
tionsflull. _ • =iMR ' ;T-l Maxwell t 

l"=Quefichnittl , 

Rm Magnetischer I I 
Widentand • Rm - t/f'F I L-l 

I 
f' Magnet. Dorch· 

lassigkeit (Per· f' -181t{) 
meabilitat) •• -t+4,." 

" Magnet. Aufnah-

I meverm~n 
(Suuep ilitit) "-311{) 

IX. Blektrilcher Strom (elektromagnetlsche MaBe). 
1 : Elektrische I 

StromstArke. 1- EIR 
A I Ampere I 10-1 

'II Amp~e scheideti 
aUI In t s: i 

Q 

E 

I 

I 

ElektrizitAts-
meoge • •• 

Stromdlchte • • 

Elektromotor. 
Kraft (Poten· 
tialuntenchled) 

I 
I Lt.yi 

I 
IL-I.M-i 
I .T-1 

LI.Ml 
.T-I 

I t,tt8 me Ag I 
0,3294 me Cu i 

10,0933 me Wasseri 
i Intern. Amp. I 
: - ooost. Strom, ; 
: derin t S t,I18 i 
img Ag aUsscheidetl 

C I Coulomb to-1 
, Amperesekunde 
i - 1/96500 g- I 
! ' Aqulvalent 

Ah Amperestunde I 360 

A/em', Ampere/em' I' to - 1 

V I Volt Intern. Volt 109 

I
(die EMK, welchel 

in dem Wider· I 
stand 1 intern. 0 
t intern. A er· 

I zeugt). Weston· 

U I Elektr. Spannung 
I I element t ,01830 

- 0,0,406 (1-20) 
, 1- 0,0,95 (1-20)' 
I 1+ 0,0, 1 (1-20)'V 

N 

c 

I 
I I Mit verdllilnter 'r 

I I 
'I LOsung t,0187 V 
(praktisch unah· 

I h1>ngig von der 
_~ ___ '~ ______ I.-!~~peratur)_: ____ _ 

'--:E::C:le--:kC-t_r._Ar'---:-bei---:C-·t~'1 A - Q • E I 1:2 • M VC I, Voltcoulomb I to' 
_I.E·I I .T-2 I 1 intern. Joule I 

! ! (== intern. A 1 

I i! . intern. V s) i t,OOOISt 

I '= 0,2390 cal (15°)1 I 
: - 0,10203 kgm I • to' 

Elektr. Leistung N - E·I L' • M kWh: Kilowattstunde I 36. tOU 
_ A/I • T - a I • I 

W,Watt(=1/736P' 

KapazitAt ••• I C - QIE ! L-l • T2 

17 

I = 0,00136 P) 10' 
kW IKilowatt (_ lGP) t010 

BTU I Board of Trade 

I Unit - 1 kW 
F Farad 

,<F I Mikrofarad 

t010 
to-9 
10-15 



ZeI- Physikalische 
I Beziehungs- DI-

TecholIc:he Elnheit 

chen GrOBe oder gleIchuqen mensioo Zelchen I Name oder I Wert Eigenschaft Bezelchnung I in eGS 

'" Wlndungszahl 
'P SpuJenfluB • 'P-wII Lt.M! 

.T-1 
A Strombelag A _ 'PII L-i.M! AW/cm Amperewin- 10- 1 

·T-1 dUng{cm 
L Induktivltit 

\. (SeJhstindukti- IE = L .tlllill onskoeffizient) L 
M Gegenlnduktivi- Henry 10' 

,tit (Gegenin-
duktionskoeffi-

E-M .IlI/41 dent) • , • , L 
1> Polpaarzahl 

(elner elektrl-
scbenMaschlne) 

X. Blektrlachor Wldontand. 
R Elektr. Wider- R- Ell LT-l 

I 
0 Ohm to' 

stand ••••• -e,"F kO KIloohm 1011 
YO Yecohm IOU 

intern. Ohm 
-Wldentand 

einer HC-51uJe 
vont,063mLinle 
n. 14,4521 I Ge-
wicht bel O· (be-
~lzt 1 mm" CJuer-
schnItt) 1 lePlee 
Ohm hat 1,060 m 

G Leitwert •••• G= IIR L-1T S 10-' ~ 
{! Spezit, Wider· 

stand e= R.Fll Lt. T-1 Ohmmm"/m 10-' 

" Elektr,Leitfllhig· 
keit (von Elek- I 
trolyten) • • , H~-- L-I.T 

'" DIaaozlatiolUllI'adl R·F ; 

XI. Elektrlacho Ladung und elektrlsches Fold (elektroltatllc:he MaSe). 
Q ElektridtAtI· 

1.10-.CouJombl 
mence, e1ektr, 

p- Q,.Q. d.)!l Ladung .. , 
/1 .T-1 

• Elementarladung Lt.)!! 1,60 
·T-1 .10- 1• 

(I Elektr. Fe1d· Coulomb 
stlrke ••• , (1- PIQ L-l.)!! 4.77 

.T-1 .10- 10 

il Elektr. Induktion 
L-t.M! (Venchiebung) il= ~.IF 

.T-l 
~. Slektrllcher 

Lt .. )!! InduktiODSfluJI !fl, = 4nQ 

• Die1ektr1z1tAtI- ·T-l 
konstante .. • = il/ll It. 10- 11 Farad 

C Elektr. Kapad· 
tAt •.... L em 
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Tafel 34. Kurzzeichen fiir Einheiten (nach DIN 1301). 

(Siebe auch S.58 und S. 73ff.) 

h ••••••• 
m ••••••• 
min ••••• 

s ........ . 
Uhrzeit •• 

o 

cal •••••• 

kcal ••••• 
A ••••••• 
V ••••••• 
Q ••••••• 

Stunde 
Minute 
Minute (a11ein

stehend) 
Sekunde 
Zeichen h, m, s erh6ht 

Beispiel: 2h 26JD 3" 
Celsiusarad 
Kalone (Gramm-

kalorie) 
Kilokalorie 
Ampere 
Volt 
Ohm 

s ....... Siemens 
C •••••••. Coulomb 
J ......• Joule 
W ••••••• Watt 
F •••••• , Farad 
H ••••••• Hilary 
mA • • • • • • MillIampere 
kW...... Kilowatt 
pF • • • • • • Mikrofarad 
MD ..... Megohm 
kVA • • • • • Kilovoltampere 
Ah • • • • • • Amperestunde 
kWh. • • • • Kilowattstunde 

Tafe13S. Umrecbnung von Pferdestiirken (PS) in Kilowatt (kW). 
PS • I 2 a • 5 , 7 • , 
• 0.74 1.47 2,21 2.94 3,68 4.41 5.15 5.88 6.62 
I. 7.35 8.09 8,83 956 10.30 H.03 H.77 12.50 13.24 13.97 
Z. 14.71 15.45 16.18 16.92 17.65 18.39 19.12 19.86 20.59 21,33 
a. 22.06 22,80 23.54 24,27 25.01 25.74 26.48 27.21 27.95 28,68 
.8 29.42 30.16 30,89 31.63 32,36 33.10 33,83 34.57 35,30 36.04 
110 36.77 37.51 38.25 38.98 39.72 40.45 41.19 41,92 42.66 43,39 
to . 44.13 44,87 45.60 46.34 47.07 47,81 48.54 49,28 50.01 SO.75 
7. 51·,48 52,22 52,96 53.69 54.43 55.16 55.90 56.63 57.37 58.10 
so 58,84 '59.58 60,31 61,05 61.78 62,52 63.25 63.99 64,72 65,46 
M 66.19 66.93 67.67 68,40 69.14 69.87 70.61 71.34 72,08 72.81 

.11 73,55 74,29 75.02 75.76 76.49 77.23 77,96 78,80 79.43 80.17 
118 80.90. 81.64 . 82.38 83.tt 83,85 84.58 85,32 86.05 86.79 87.52 
12. 88,26 89,00 89.73 90.47 91,20 91.94 92,67 93.41 94.14 94.88 
I" 95.61 96.35 97.09 97,82 98.56 99,29 100.0 100.8 IOt.5 102,2 
I •• 103.0 103.7 104.4 t05.2 105.9 106.6 107.4 108.1 108.9 109.6 
.51 1t0.3 ttl.1 ttl,8 ft2,5 tt3.3 tt4.0 ft4.7 ft5.5 H6,2 H6.9 
I •• ft7,7 H8.4 tt9.1 tt9.9 120.6 121.4 122.1 122.8 123.6 124.3 
170 125.0 125.8 126.5 127.2 128.0 128.7 129.4 130,2 130,9 131.7 
1M 132,4 t33.1 133.9 134.6 135.3 136.1 136.8 137.S 138.3 139.0 
1M 139.7 140.5 141.2 142.0 142.7 143.4 144,2 144.9 145,6 146.4 
Z •• 147.t 147,8 148.6 149.3 150.0 150,8 151.5 152.2 153,0 153.7 
211 15i.5 155,2 155.9 156,7 .157.4 iS8.1 ISM 159.6 t60.3 161.0 
220 161.8 162.5 163.3 164.0 164,8 165.5 166,2 167,0 167,7 168.4 
zao 169.2 169,9 170,6 171.4 172.1 172,8 173,6 174.3 1.75,0 175,8 
24. 176,5 177.3 178,0 178,7 179,5 180,2 180.9 181.7 182,4 183.1 
211 183.9 184.6 185,3 186,1 186.8 187,6 188.3 189,0 189,8 190.5 
260 191,2 192.0 192.7 193.4 194,2 194.9 195,6 196,4 197.1 197.8 
27. 198,6 199.3 200.1 200,8 201.6 202.3 203,0 203.7 204.5 205,2 
2" 205.9 206.7 207.4 208.1 208,9 209,6 210,4 2H.I 21t.8 212.6 
291 213.3 214.0 214,8 215.5 216,2 217.0 217,7 218.4 219,2 219.9 
a .. 220,7 221.4 222.1 222.9 223,6 224,3 225.1 225,8 226.5 227.3 
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Kraft und Druck. 

Begriffsbestimmung (nach DIN 1301 u. f.). 

Kraft ist alles das, was in t, kg, g, Dyn auszudriieken ist; also z. B. Auflagekraft 
(nicht mehr Auflagedruckl, Schnittkraft (nicht mehr Schnittdruek), Spannkratt (nicht 
Spannung oder Spanndruck), Scherkraft, Windkraft usw. 

Druck (Spannung) ist alles das, was In kg/m', kg/em', kg/mm', at, atll, mm Wasser· 
sAule oder QnecksiJbersAule anszudriicken ist; also z. B. F1iissigkei ts- und Gasdruck, 
Festigkeitszahlen, Auflagedruck (statt spez. Auflagedruek), Winddrucl< (statt spez. 
Winddruck), Bodendruck usw. 

Anzle hungskraft (Schwerkraft). 

g = Beschleunigung durch die Schwere = 981 em/s' = 9,81 mIs' 
fiir das mltttlere Deutschland, 

allgemein: g - 9,8060S6 - O,02S028 ·eos2q> - 0,000003·/0 mIs', 
worin q> die geographisehe Breite und /0 die HOhe des Becbachtungsortes In Metern 
iiber dem Meeresspiegel bedeutet. Eine Erhebung om 1000 m verkleinert den Wert 
um 0,3 em/s'. Die anflecsten Werte fiir den Aquator nnd die Pole welchen om rund 
2,6 cw/s~ vom Mittelwert abo 

Druck. (Vgl. DIN 1314.) 
1. Die Druckeinhelt dee Zentimeter- (Massen-) Gramm-Sekunden-Systems 1st das 

Mikrobar (/<b) - 1 dyn/em'. Das Bar (b) ist glelch 10' dyn/em', das Millibar (mb) 
gleieb 10' dyn/cm'. 

2. Die Druekelnbeit des Meter- (Kraft-) KiIogramm·Sekunden-Systems ist die Elnhelt 
Kllogramm ie Quadratmeter (kg/m'). SI.. 1st sehr nabe glelch dem Druck e1ner 
Waasersiiule von 1 mm Hobe bel 4· und bel dem Normwert der Fallbeschleuni
gung; daber ist filr sie auch die Bezeichnung. mm WS gebrauchlich. 

3. Dec Druck elner QuecksilbersauIe von 1 mm HObe bel O· und bel dem Normwert 
der Fallbeschleunigung belflt I Torr. 

4. AuBerdem werden aJs Druekeinheiten die pbysikaliscb .. und die techno AtmospMre 
benutzt. Zur Vermeidung von Verwechslungen empfiehlt .. Bich, die Schreib· 
welseu 760 Torr nnd kg/em' zu bevorzugen. 

Umrechnungstafe1 S. DIN 1314. 

Abkiirzungen: WS - WassersAule, QS - Quecksilbenaul .. , 
QuZ - Quadratzoll eng!. (square Inch) - 6,4516 em'. 

I (m.Ir.) kchn. Atm8lphilre (at) - 1 kg/em' 
-73S,SmmQS von 0·-737.4mmQS von IS' 
- 28,9S8 eng!. Zoll QS von O· -14,223 eng!. Pfd/QuZ 
-10000 mm WS von +4· C= 0,9678 Aim. 

I ph711kailKhe Atmosphilre (Atm) - 760 mm QS VOll O· 
= 1,0333 kg/em'; 1 mm QS von O· = 1 Torr 
-762 mm QS von 1So 
- 29,922 engl. Zoll QS von 0° - 14.696 engl. Pfd/QuZ 
- 10.333 m WS von +4· C- 1,0333 techno AtmosphAre. 

10000 mm WS = 1 kg/cw' - 6,452 kg/QuZ - 14,223 engl. Pfd/QuZ = 228 Ounces/QuZ. 

Normtemperatur, Normdruck, Normzustand. (DIN 1343, Normblatt·ErlAuterungen.) 
Die Normtemperaturen sind 0° C und 20° C, die Normdrueke 760 Torr und I kg/em'. 

Daraos ergeben sleh die Normzustilnde O· C, 760 Torr (pbysikaliseber Normzustand) 
und 20· C, 1 kg/em' (teehnischer Normznstand). 

Klingelnberg Hilfsbucb, 12. AUfJ. 81 6 



Tafel 37. UmreehnuDf 
von QS In WS yon WS In QS 

QS WS QS WS WS QS WS QS 
mm emu.g mm emu.g em Do'. mm emu.g mm 

O.t O.t to t3,6 to 7,4 80 58,8 
0,2 0.3 20 2M t5 it 85 62.5 
0.3 0,4 30 40.7 20 t4.7 90 66,2 
0.4 0.5 40 54,2 2S t8,4 95 69.9 
0.5 0.7 so 67,8 30 22.t tOO 73,6 
0.6 0,8 60 8t.4 35 25.7 :aoo t4M 
0.7 0,9 70 94.9 40 29.4 300 220.7 
0,8 t.t 80 fOS.5 45 33.t 400 294,2 
0.9 t,2 90 t:z:z,t so 36,8 500 367,8 
t t.4 too m,6 
2 2.7 ~ 27t,2 

55 4O,S 600 44t.3 
60 44,t 7CIO 5t4.9 

3 4.t 300 406,8 65 47.1 800 588.4 
4 5.4 400 542,4 70 5t.5 900 662.0 
5 6,8 500 678.t 
6 8.t 600 813.7 
7 9.5 700 949.3 
8 to.1 800 t084.9 
9 t2,2 900 t22O,5 

to t3.6 tOOO t356.t 

7S 55,2 tooo 735.5 
BeiIpJeJe: 

27SmmQS -27t~+94.9+6,8 
- 372.9 em ws. 

275 em WS - 147,t + 55,2 
-202,3 mm QS: 

Tafel 38. Barometer. 
t mmQS - t.33322· to-I Bar _ t.33322J1l11fbu (mb). 

Staudart del Baro- BGheder StaDdod del Baro- Robeder 
meters Qbel' MMr QuecblIbenIuIe metiers lIbel'"JIeer QuecblIbenIuJe 

m mm mb m mm mb 

0 760 tOt3,25 4000 463 6t7,28 
tOO 75t tOOt,25 4500 435 579.95 
:aoo 740 916.58 5000 409 545.29 
300 732 975.92 6000 J6t 48t.29 
400 723 963.92 7000 3t9 425.30 
500 7t4 95t.92 8000 212 375.97 
600 705 939.92 9000 249 33t.97 
700 697 m,25 toooo 220 293.3t 
800 688 917,26 t2000 t72 229.3t 
900 680 906.59 t4000 t34 t7l.65 

tooo 67t 894.59 t6000 t05 t39.99 
t200 655 873,26 t8000 82 t09.32 
t400 639 85t.93 20000 64 85.326 
t600 623 830,60 25000 34 45,330 
t800 608 8tO.6o 30000 t9 25.33t 
2000 593 790.60 35000 t t.3332 
2500 557 742.60 40000 0,6 0.7999 
3000 524 698,6t 45000 0.3 0,4000 
3500 493 657,28 soooo 0,2 0,2666 

Barometrilche HIIheDformeI (N1henmpfarmel fOr DeutschJlUldl. 

B .. -B. 
H - 29.40 [545.7 + ('" + I.ll • B .. + B.· 

H-il6heDuntenchied; '" (101 Lufttemperatur unfeD lobeDI; B".(B.) Barometer· 
.tlUld unfeD (ohen). z. B. 

B" - 75t; B. - 674; '" _ t2°; 10 _ to·; 
77 

H - 29.40 [567.7]· t425 ~ 902 m. 
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Aus Mechanik und Festigkeitslehre. 
A. Grundtatsac:ben der Mec:banlk. 

I. Kraft = Masse mal Beschleunigung, P-mb. Die der freien 
Punktmasse m durch die Kraft P (kg) erteilte Beschleunigung b (m/sl ) hat 
Richtung und Sinn von P (Abb. MF 1 a). Fiir P=O ist auch b=O (Trag
hei tsgesetz: Verharren in Ruhe oder in .gleichfOrmig-geradliniger Be
wegung). Masse m = Plb (kgsl/m) und im Sonderfall der Schwerkraft 
m- G/g= Gewicht : Erdbeschleunigung (Abb. MF 1 b). 1st m geflihrt, 
so gilt PCOslX=mb; die nach dem W"echsel- z 
wirkungsgesetz von der Fiihrung aufgenommene 
Seitenkraft P sinlX hat keine beschleunigende Wir
kung (Abb. MF 2). 

P=mQ 

9+r ~-011 ~ "'" .... 
6-m.g P 

Abb. MF t a u.b. Abb.MF2. Abb.MF3. 
z 

Abb.MF4. 

II. Moment von P fiir den PunktO = Kraft mal Hebelarm, M-Pr 
(k~, Abb. MF 3). Beziiglich der Achse z - z gilt M. = Pr COSlX 
(Abb. MF 4); die Seitenkraft P sinlXhat keine Drehwirkung. Schneidet P 
die Achse z - Z, so ist M. = o. 

III. Arbelt der Kraft P langs des Weges CD = Summe aller Produkte 
"Projektion P COSlX von P auf die" Kurventangente mal kleiner Weg ds", 

(D) 

A = ! P cos lX ds (kgm, Ab- Abb" MF Sa. 

(0) 

bildung MF 5 a); die Seiten
kraft PsinlX leistet keine dyrl==*,#;~r;;~ 
Arbeit. Bei Zer1e~ung von 
P in X und Y (e bene Bewe-

gung) istA= !(Xtl/:t;+Ydy) 
und im Raum (Abb. MF Sb) 

A = !(Xdz+ Ydy+Zdz). 
Flir nach GroBe und Rich
tung unveranderliches P 

(D) 

ist A=P!COSIXds=P.CD1 
(0) 

c~«i x 

~pp ~ 
P D 

C 

Abb.MF6. 

= Kraft mal Wegin Richtung der Kraft (Abb.MF6); 
im SonderfallP=GistA =Gh (Abb.MF7). A ist 
positiv fiir spitze lX, negativ flir stumpfe IX 
und Null, solange lX = 90°; so ist in Abb. MF 6 
.if. >0 von C bis B und A < 0 von B bis D. 

Abb.MFSb. 

Abb. MF 7, 

Bellplel. Verlingert sich ein prisma tischer Stab unter einer von Null bis P (kg) 
allmihlich anwachsenden Last dl'r Spannung proportional um <II (em), so 1st die 
Formiat\enlnaurllelt d = iP<l1 (kgcm); durchschnittliche Last - P/2. 
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IV. Eine veranderliche Tangentiaikraft T am Kreise m!t r urn 0 
ieistetauf dem kleinen Wege rdqJ die kleine Arbeit dA = TrdqJ=MdqJ 

fJ fJ 
(M=Drehmoment); aufdemWege von CbisD ist alsoA =JTrdqJ~JM dqJ 

Zei/fz 'P = '" '" 
T I (Arbeit elnes Moments, 

o 7l T(kg) Abb. MF Sa), wo qJ, (X 
/~-"?--- und f3 ill BogenmaB 

Abb. MF Sa. 

(vgI. S.40 unter der lin
ken Figur). 1m Tangen
tialkraft-Bild Abb. 

~~~~'-1\wonJMF 8b ist rqJ der Weg 
RZI----I'<I'~ .. 1- des Kurbelzapfens; die 

Abb. MFSb. 
kleine Arbeit dA wird 
durch die kleine Flache 
und die ganze Arbeit A 

durch die ganze Flache zwischen Tl und Ta dargestellt. Von qJ =(' bis <5 
fJ 

ist A <0. 1st T, also auch M = const, so wird A =M JdqJ =M(f3 - (X). 

<l 
Winkelgesch windigkei t w(s -1), i. allg. veranderlich, ist die zeit-
Hche Anderung von qJl), also (J) ... dcp/dt (entsprechend v-d./dt bei 

" 
geradliniger Bewegung), so daB auch A = JM w dt. 'Bei gieich for-

p '='1,. % 9 miger Drehung mit w~·~=const ist A = wJMdt; 
~ ~, 

:::::---.;: ItIl ist auch M = const, so gilt A = M W (t2 - t1). 1 

,,~as V. Leistung = Arbeit je Zeiteinheit, N ... dA/dt 
Abb. MF 9. (kgm/s); bei dcr Zeit proportionaiem Arbeitsanfall ist 

N-A/t.· ·Wirkt P nach GroBe ·und Richtung unver
anderlich langs ciner Geradeng, so gilt N=Pcos(X·ds/dt = Pvcos(X 
(Abb. MF 9), wo v die augenblickliche Geschwindigkeit (m/s); fUr (X = 0 
ist Nc:aPv. 

VI. Wucht oder klnetlsche Energle einer sich augenblicklich mit v (m/s) 
bewegenden Masse m - Punktmasse oder starrer Korper in relner 
Parallelverschiebung - ist E - f m v2 (kgm Arbeitsinhalt); so hat die 

Schubstange in der Stellung Abb. MF 10a die Wucht lm(rw)2. - 1st 
dagegen der starre Korper in relner Drehung. mit der augenblicklichen 
Winkelgeschwindigkeit W(S-l) urn die Achse z-z begriffen (Abb. MF 11), 
so hat die kleine Masse dm die kleine Wucht dE = ldm(ew)2 = iwBeD dm 
und der ganze Korper die Wuch t E = 1W2/eDdm. Hierin ist die Surnme 
aller Produkte "Massenteilchen dm mal Quadrat seines Abstandes e von 

der Drehachse z-z" das Massentriigheltsmoment Jz - J Q2dm (kgrns2) 

des Korpers flir die Drehachse z-z, also E- tJz(J)2 (Drehwucht in kgm). 

Die Schubstange in der Stellung Abb. MF 10b dreht sich augenblick
lieh mit WI urn den Kreuzkopfzapfen B, so daB E = 11 BwL wobei 
lWl = rw. - 1st bei beIleblger Bewegung des starren Korpers v, die 

') oder der in der Zeiteinh~it durchIauIene Winkel in BogenmaJ3. 
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augenblickliche Geschwindigkeit seines Schwerpunkts S, ro die augen
blickliche Winkelgeschwindigkeit und I, sein Tragheitsmoment fiir die 

durch S gehende Drehachse, so gilt E-fmv!+fJ"w2. Vgl. die 

Seh ubstange Abb. MF 10e in allgemeiner Stellung, deren Wueht 

Abb. MF tOa. 

Abb. MFtob. 

z 
Abb. MF tOe. 

Abb. MF It. 

entweder als II.ro~ (reine Drehung um die Augenblieksachse C) 
oder eben als lmv: + iI.ro~ anzuschreiben ist. 

VII. Erhaltung der Summe von poten tieller und kinetiseher 
Energle z. B. beim widerstand'sfreien Pendel: Gh+lml,2 = const (Abb. 
MF12a) bzw. Gh + II.,fro2 = const (Abb. MF 13a). Bei cp = 0 (tiefste Lage, 
11 = 0) nur kinetische, bei cpm .. = IX 

(Umkehrpunkt, v2 = 0) nur potentielle 
Energie, so daB in Abb. MF 12a: 
tmv~ =Ghz =mgllz odeI' v~ =2gIl2 ; ferner 
imv~ =Gh + lmvB oder lm(v~ - v2) =Gh 
(Abnahme an Wueht = Zunahme an 
Energie. der Lage) 

VIII. Das Dreh,momentM=Ka (kgm) 
bewirkt in der kleinen Zeit dt .oine Zu- G-mg 

nahme der augenbIicklichen Wfnkelge- Abb. MF t2a. Abb. MF t2b. 
schwindigkeit rots-I) des starren Korpers 
Abb. MF f1 urn dro. Das Verhiiltnis 
d wId t - E (S - 2) ist die augenbUckliche 
Winkelbeschleunigung, und es gilt: 
Drehmoment - Trigheltsmoment mal 
Wlnkelbeschleunlgung, M = Ka = J"E. 
Es ist M < 0, d. h. e < 0 (Winkelveuo
gerung), falls M auf Verkleinerung des 
Drehwinkels cp wirkt. Fiir M = const ist 
auch e=const (gleich formig beschleu
nigte Drehung); flir M = 0 ist auch e = 0, 
also ro = const (gleichformige Drehung). Abb. MF t3a. 
So ist belm physischen Pendel, Abb.MF13 a, 

M = -mga sincp =I.,f e odere =-miga sincp und beim mathematischen 
.,f g 

Pendel, Abb. MF 1211, wegen a = 1 und 1" = m[2: e = - ySincp, WOraus 

sich flir kleine Ausschliige (IX = cpmn bis etwa gO) die Schwlngungsdauer 
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des Pendela in Sekunden (Dauer einer Vollsr.hwingung = Hin- und Riick

gang) zu T-2~ 1/ J A bzw_ T-2~ 1/I ergibt. lr- J A = A Al ist V mga Vg ma 
die reduzierte Lange des physischen Pendels Abb. MF 13, das fiir die 
Schwingachse Al die gleiche Schwingungsdauer besitzt wie fiir A. 
Bestimmt man mg -a = Bb durch Messung von B und b nach Abb. MF 13b 
und T durch Beobachtung einer gro.\3eren Anzahl kleiner Schwingungen, 
so kann man das Tragheitsmoment IA eines beliebigen Korpers fiir 

T2 
eine Achse A durch Versuch feststellen: IA = mga-a. 

431: 
IX. Elnlge Masscntrigheltsmomente (Gesamtmasse m, Korper homogen). 

Stab, Abb. MF 14: I,,=nmhl. Diinne Rechtecksplatte, Abb. MF 15: 
I" = T,mhl, 1. = l.,-m-bl , I,I = T,m(bI + hal. Quader, Abb. MF 16: 

z 

Abb. MF 14. Abb. MF 15. 

Ifosse 
111. 

x 

~~x 
x~ 

~ yu. 

z Iu. 

Abb. MFI9. 

Abb. MF 17., Abb. MF 18. 

I .. = i!m(c· + h2), I" = i!m(bI + hI), 1. = -hm(bI + ell). Masse auf 
Kreisumfang, Abb.MF17: I.=mr-, I,,=I,=!mr-. Diinne Kreisplatte, 
Abb. MF18: I.=-~-mr, I,,=If.=imr-. Kreiuylinder, Abb. MF19: 
I.=tmr, I,,=I,,=nm(3r+h2). Ftir den Hohlzylinder (R,r) 
ist 1. = l m(RI + r-), fiir den Zylindermant ell. = mr-, I,. = III 
=T,m (6r- + hI). Kugel fiir jede Schwerachse I =fmr, !{ugelober
Hache 1= }mr. - Fiir eine zur Schwerachse im Abstand e par
allele Achse gilt allgemein J-.J.+me'. So ist in Abo. MF14 u. 15 

1 (h)1 1 Iu= 12 mhl+m 2 = 3 mhl, in Abb.MF17 Iu=mr-+mr-=:2mr, 

Abb. MF20. 

in Abb. MF 18 I .. = {-mrs +mr- = tmr-, in Abb.19 
I .. =jmr- +mr- =! mrS. In Abb. MF10cist 18=10-
-mell, IB=I8 +mel und in Abb. MF 13 Is =1.1. -mal. 

Beispiel. Die bomogeoe Walze, Abb. MF 20, roIIt obne zu gleiten 
auf waagerechter Ebene. Ihre Wucht ist 

1 t 1 3 (fI')" 3 9810 E='2 IA "'A='2·'2"''''· r ='4·9,81 ·3,O"=6750kgm 

(Drehung,·mAugenblicksachseA mit "'A) oder E =i"''':+ 11,,,,: ' 
wo I, - i"'''' und "" = Q)A = ",Jr-
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X. Trigheltahalbmet!8er i folgt aus J = ms"1 zu i -l' JIm. So ist in 

Abb. MF 17 i. = r, ill = rY2 ~ 1,414 r, in ;-\bb. MF 18 \lnd 19 i, = ~ Y2 
~O,707r, in Abb. MF 18 i z = ig ~ tr = -~d. Oft wird statt J = mil 

G D2 
mit D = 2 i als Tragheitsdurchmesser geschrieben: J = -. - oder 
Schwungm?ment GD2-4gJ (kgm2). g 4 

Beliplel. Der gulleiserne Sehwungdng, Abb. FM 21, . von 
G = 4400 kg hat .' -lim - i (RS +,0) = i (1,0' + 0,6') = 0,68 m' 
und [)I _ 4>' - 2,72 m", also GD" =11 970 kgml.= 11,97 tro" . 
• - },0,68 - 0,825 mist 1lD;l25 mm grOBer als der "Guldinsehe" Halb
messerr,-0,8 m (vgI. 5. 43)i reehne~ man mit D! = 1,6' = 2,56 m" 
- statt mit D"-2,72m" -, so wilrde man das 5ehwung

moment JI1l1' zu 2,56 • 100 ~ 94 vH des tatsilcblichen erhalten. 
2,72 

XI. TrigbeltsmomCllte J (em') und Trigheltahalb· 
met!8Cr i (em) ebener FilcheD F (eml) fiir die Festig
keitslehre (vgl. die Tafel S.98/99). Ersetzt man dieMasse 
m durch die FHiche F, so wird allgemein J-f f/1dF 
(Abb. MF 22) und i -l' J/F, femer J. - J - FeZ; ins
besondere: Reeh teck (Abb. MF 15) Ja = -h -bh . hi 
=-(rbh8, J.=-hhbl (aquatoriale Triigheitsmomente), 
J r = T'I bh(b2 + hI) = J" + J. (polares Tragheits-

1 
moment); Kreisflache (Abb. MF18) J. = J. = 4' n"s·,.t 

=~r'=!!.d' (aquatorial), J.=Ja+J. 
4 64 

= ~ r' = !!. d' (polar). Bei det Dreiecks -
2 32 

Abb. MF21. 

J .ls=J-fe' 
Abb. MF22. 

Wiehe, Abb. MF23, kann man sich fiir die Er- x 
mittlung der Tragheitsmonente jeF/3 in den Sei -

F 
tenmitten vereinigtdenken: J.= - (y~+y:+y:), ~bb. MF 23. 

F 3 F 
J.= - (xi +x~+xl), J~ und Jv aquatorial; Jo=J. +-1. = -Ie!+el+el) 

3 . F 3 
bezogen auf 0 (polar); J~r = '3 (x1Yl + x,Yz + xaYa) ist das Zen trifugal-

moment flir das x,y-Achsenkreuz (die x und Y sind in Abb. MF23 slimt
lich positiv). 

XII. Abb. MF24a ist der Oesebl't'indigkeltJplan (Hodograph) der Ge
schoBbahn Abb. MF24b. 1m Bahnpunkt B ZUr Zeit tist die Bahn
gesehwindigkeit v, in C zur Zeit t + dt ist sie v + dv (geometrlsch addiert I), 
wo dv = dv" + dv, (Abb. MF 24c, geometrisch addiert). <lv/dt ist die 
tatsachliehe Beschleunigung b, hervorgebracht durch die in B auf 
das GeschoB von der Masse m wirkende Mittelkraft R aus Eigengewicht G 
und Luftwiderstand W (Abb. MF24d), so daB mb = R. dvJdt = b, = Tan
gentialbesehleunigung (hier Verzagerung), dv..Jdt = b .. = Normal
besehleunigung, entsprechend R, = mb, und R,. = mil". Aus der 
Ahnliehkeit der Dreieeke M BC und OB'B" folgt fiir den Kriimmungs-

(1v 
halbmesser e der GeschoBbahn an der Stelle JJ Be = ITt oder .. 



v Be v2 VI e= -. - = - oder b = - das ist die· nach dem Kriimmungs-
b.. dt b" .. e' 

mittelpunktM hin gerichtete Zentrlpetalbeschleunlgung. 1m h6chsten 
Bahnpunkt 5 ist b .. = g, sofero die Richtung von W mit der Bahn
tangente zusammenflillt; also gilt dort e. = v:/g. Bei fehlendem W ver
liefe iibrigens der Hodograph als Lotrech te L durch A'; die Bahn w~ 
eine gemeine Parabel, der SchuB ginge erheblich hOller und weiter. -
Um die Masse m bei einer Geschwindigkeit v oder einer Winkelgeschwin
digkeit OJ auf einem Kreise. vom HalJ:>messer r zu halten, bedarf es der 
nach dem Kreismittelpunkt hin gerichteten Zentrlpetalkraft "Masse mal 
Zentripetalbeschleunigung" = mv2/r-mrw'; die sie aufhebende ge
dachte Scheinkraft wird als Fliebkraft bezeichnet, mit der oft ge
rechnet wird. So ist (Abb. MF 12b) die Fadoenspannung im tiefsten 
Punkt 5 = mg + mvUl. 

XIII. Nach d'Alembert verwandelt man eine dynamische Aufgabe 
- natiirlich nur in der Vorstellung, fUr die/Zwecke der Rechnung -
dadurch in eine statische, daB man an jedem Massenpunkte des vor
liegenden Systems als Hilfskraft oder Triigheitswiderstand eine 

Abb. MF24d. 

Abb.MF24b. 

r-{:' 
(1) v,t '0,---t: 

om lmg 
Abb. MF 25. ~mb7 

Kraft H von der GroBe "Masse m ml).l tatsiichliche Beschleunigung b 
des Massenpunktes" hinzufiigt, und zwar in einer Richtung, die der 
von l? en tgegengesetzt ist, also H = -mb. Das war schon bei der 
"Fliehkraft" mvUl beim mathematischen Pendel der Fall; sie weist in die 
der tatsiichlichen Zentripetalbeschleunigung vUl entgegengesetzte Richtung 
(Abb. MF12b). 

B cllplel. Der FOrderkorb von der Masse '" (Abb. MF 25) bewege slch aufwirts. 
v.·ist imWachseD besriflen (b. also aufwlrts geridltet),v.im.AbDehmen (b. alsoab
warts); v, sei konstant (b.-D). Zu dem Gewlcht "'g (abwartsl und der jeweillgen Sell
spannuDg 5 (auiwarts) ist Dach d'Alembert im Fall" (t) die Hilfskraft oder der Trag
heitsw iderstand mb, abwlrts, im Faile (3) ",b. aufwiirls hinzuzufligen. Dann liefert 
das so kiinstlicb bergestelltp. "Gleicbgewlcht": 

5. = me + mb, - meg + b.), 5. = mg, 5. + mb.·- mg oder 5. = m(g - bl ). 
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I>ie 5 gelten fiir die ADSchluflste1le des Seils am FOrderkorb. -' FQr die Abwartsbewegung 
sind die v-PfeiIe, nieht aber die b-PfeiIe umzllkehren; die 5-Formelil bleiben besteben. 

XIV. Nach dem I. Schwerpunktssatz gilt 
fiir jedes materielle System (Punkthaufen): 
l; (mv), d. h. geometrische Summe aller 
Produkte "Punktmasse m mal zugehorige 
GesChwindigkeit v" gleich Gesamtmasse M 
mal Schwerpunktsgeschwindigkeit v, des 
Systems, alsoMI1.-~(ml1). Das Produkt 
mv heiSt BewegungsgroSe oder Impuls. 

Beispiel. Das ballistisebe Pendel, Abb. MF 26, 
dient zur Etmittlung der Gescbwindigkeit II, des Ce
scbosses von der Masse "". Der Sandkasten von der 
Masse m. batte zunicbst fl. = 0, so daB bei Vemacb
Iissigung der SI:angenmasse }:(mlll =m,fI, +0 =",,11,. 
Nacb dem Elndringen des GeSilwsses nimmt die Ge
samtmasse M ... "" +"., (Scbwerpunkt 5".) die Ge-

\ , , 
It.)' 

\l , 
\ , , 

{m,fmz)g-Hg 

Abb. MF26. 

scbwlndigkeit II, an, die durcb den AusscbIag .x gemi6 "" + m 
I/i = 2rl(t - cos.x) gemessen wird. Aus ""II, - (m,.+ malll, folgt '" - __ " x , . "" 
X l'2r1 (t - cos "'I. Mit III, r = 0,01 kg, "., r - Skg, I = t m, ", ... ' 30° wIM 

1/, - SOIl'2' 9,81 • 1 • 0,134 ~ 820 mls. Falscb wire folgender Ansatz: 
."""~ ... Ie"" + .... .1 ":; der grOBte Teil der GescboBwucbt gebt .. verloren", Man er
bielte nur II, F1t137 mls. 

XV. Nach dem Z. Schwerpunktssatz bewegt sich der jeweUige Schwer
punkteines Punkthaufensso,a1sobin ihm die GesamtmasseM des Systems 
vereinigt ware und aile ioBeren Kratb; P - 5tatt an den einzelnen Punkt
massen - an ihm angriffen, also Mb.-l;P (geometrische Summe). 
Vorhandene inn ere Krafte heben 5ich paarweise auf. 

BeispIel. An UDSereID Sonnensystem wirken,. wenn wir von dem gerIngen EinfluB 
der Fixsteme abseben, nur innere (Anziebungs-) Krifte; sein Schwerpunkt S - nabe 
der Soon ... gelegen - beweg1 sIcb also wie eIn Massenpunkt beim Feblen eiDer ibn be
scbIeunigenden Kraft, d. b. geradlinig gleicbfOrmig. 

B. Sehwerpunkte ebener Llnfen and Flieben. 
I. Satz von den statIBehen Momenten: Das statische Moment der Mi hel

kraft R fUr einen beliebigen Punkt C ist gleich der algebr.aischen 
Summe der statischen Momente der einzelnen Kratte P fiir den gleichen 
Punkt (Abb. MF27): +Rr = +P1rl + Pari - Para + P,r,. 

_ A. Abb. MF 29 a. Abb. MF 29b. 

~~ L'l ft7\tR] .;//,. ~ r ~ 
"';"( Abb. MF 28. ~4i~ f 
Abb. MF 27. Abb. MF 30. 

II. Linienschwerpunkte (fUr Schnittwerkzeuge). Schwerpunkt S des 
Dreiecksumfangs ist der Mittelpunkt des dem Seitenmittendreieck ein-
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geschriebe~en Kreises (Abb. MF 28). Halb- und Viertelkreisbogen, 
sowie flacher Kreisbogen nach Abb. MF29a, b und 30 . 

• TQ,I 

Abb.MF31. 

Bellplel I. In Abb. MF 31 liegt der SchwerpunktS des Gesamtumfangs ~ 1= 410,9 nun 
auf der lotrechten S~etrielinie; die HOhe". ergibt sich rechnensch nach der 

Z(I,,) 7000 nunS 
Zahlentafel EU ".-~ - 410,9 nun - 17.0 mm. 

LAnge Hebelll=- I Statiscbes 
Nr. I " Moment I" 

(mm) (mm) (rumS) 

I 1·60 = 60 36 2160 

II 
6n 

18.9 33.8 640 2'--
2 

III 4·8 = 32 25 800 
IV 2 '"30 =60 15 900 
V 8 '25 =200 12.5 

i 
2500 

VI 5' 8 = 40 0 0 
};I~ }; (I,,) - 7000 

Zeichnerisch wird ", mittels Seileck zu beliebigem Pol 0 gefunden; die .. Krifte" I 
bis VI sind den Langen I proportiopal. 

Ohne Rilcksicht auf Abrundungen wird binreicheDd genau 

72'36+4·8'25+2'36'18+8'25'12.5+5·8'0 7188 " 
", = 72 + 4' 8 + 2' 36 + 8· 25 + 5 • 8 = 4t6 = 17.3 mm. 

Beispiel 2. Die Schwerpunktslage des uusymmetrischen Linienzuges Abb. MF 32 
findet maD nach Wahl gee~ter Bezugsachsen aus folgender Zahlentafel: 

Langel Hebelarm '" 
Stat. Moment Hebelarm" I Stat. 

Nr. I", Moment I" 
(mm) (nun) (nunS) (mm) i (nun't 

I 72 36 2592 36 2592 
II 2·8 = 16 40+ 8 + 4 = 52 832 25 400 

III 40 20 800 0 0 
IV 2·8 = 16 40+2.8+4=60 960 0 0 
V 4 '25 = 100 40+ 8 +4 - 52 5200 12.5 1250 

VI 2'36= 72 36 ~ 18 1296 
};1="""3i6I }; (/z) = 12976 };(I,,)=lls 

12976 
Z, :III -·316- = 41J1 mm.; 

5538 
". - -3-fti" = 17.5 rom. 
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t-------7Z------i 

I 

I 1Y,s=,r., 
I lC_X 

8 r-Xsat'1,1------!r 

x 
8 

Abb. MF 32. Abb. !.IF 33. 

III. Flaehensehwerpunkte werden sinngemiiB ebenso bestimmt, also 
rechnerisch mittels Zahlentafel oder zeichnerisch mittels Seileck 
(vgl. Abb. MF 31), bei nur zwei Einzelflachen auch nach folgendem Bei· 
spiel unter b). 

Belsplel (Abb. MF 33) a) rechnerisc:h. 

Tell- F1Achel Hebel-j Stat. Moment I H~l-I Stat. Moment 
flAche arm s Is arm" I" 
- (em") (em) (cml) (em) (em") 

NP14 20,4 -1.75 I - 35,70 I +7,00 r +142,~ 
NP16 ~ +8,00 +192,00 +1,~ + 44,16 

l;1- 44,4- l; (Is) =+t"S6.3o 2: (f,,) =+t8M6 
+156,30 ", ... +186,96 = +4,21 em. s,= --- = +3,52 em: 

44,4 44,4 

b) zeichnerisch-rechnerisch • .Der Gesam1schwerpunkt 5 liegt auf der Verbin
dungs1inie der Einzelschwerpunkte unci ~t diese Strecke 5,51 im' umgekehrten Ver
hiiltnis der Einzelflichen. Bei Zeichnen in naturlicher GrOBe bat man 

OS, = 8,00 + 1,75 ~ 9,75 em, 
051 = 7,00 - 1,84 = 5,16cm; 

, I, 20,4 
OT, = OS, I, + I. = 9,75 44,4 = 4,48 em, 

I. 24,0 
OT. = OS. 'I, + ,. = 5,16 «J' = 2,79 em. 

C. Gleichgewicht der Krifte in der Ebene. 
I. Kralte an einem Punkt. An dem Fachwerkknoten A (Abb. MF 34) 

wirken in einer Ebene vier Stabkrafte SI bis S, und die auaere Kraft P. 
P, Sa (Druck) und S1 (Zug) 
seien bekannt. Die flinf Krafte 
miissen ein Kraftfiinfeck 
mit fortlaufendem Pfeil
sinn bilden. Man zeichnet 
den Kraftzug IXfJ'Y~ und durch 
IX die ParaJlele zu S" durch ~ 
die Parallele zu Sa (Schnitt 
in el. Die Pfeile von S3 und S, 
weisen nach A h in; es handelt 
sich um Druckstabe. 

p 

II. Orel Krafte. in starrer Ebene. Die Mittelkraft R aus Last und Aus
legergewicht des Turmdrehkrans, Abb. MF 3~, mua sich mit den Auf-
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lagerkraften B (hier waagerecht) und A in einern Punkte (S) schneiden 
und R, B, A rniissen die Seiten eines Kraftdreiecks rni t fortla ufendern 

B S 

Pfeilsinn sein. Vgl. die SchluBbemer)rung zu Abb.MF 37 
und auch Abb. MF 38 a, b. 

III. Belieblg viele Krifte In starrer Ebene. An der 
starren Scheibe E (Abb. MF 36) wirken in deren Ebene 
die Krafte Pi bis P". Es besteht Gleichgewich t, 
wenn sich Kraft
eck und Sei1e~k 
schlieBen. Rei
henfoIge der Krafte 
irn :Krafteck unc;l. 
Pol 0 des. SeiI-
ecks sind beIiebig 
w1ihlbar. 

Rechnerisch: 
Zerlege, soweit irn 

Jl Abb. MF 35. EinzeHaIle noch Abb. MF 36. 
notig, aIle Krafte 

nach zwei beIiebigen Richtungen - meist senkrecht aufeinander - in ihre 
Se{tenkrafte X und Y und setze die algebraische Surnrne aller X, aller Y 
und aller sta tischen Mornen teM (fiir einen beIiebigen Punkt der Ebene) 
einzeln gieich Null: 

~~:~} (SchluB des Kraftecks) und 2;M .... O (SchiuB des SeiIecks). 

Beispiel (Abb. MF 37). An dem ebenen Rahmen mussen die Lasten W, Q und P 
mit den AufJagerkriiften A (hier lotrecht) und B im Gleichgewicht sein. Zeichnerisch: 

Zeichne vom .Krafteck die Seiten W, Q, 
gemeinsumerJ'cllniltjJfln/rt(S) P und VOr W durch d die Parallele zu A, 

~ anschlie8end beJiebige Wahl des Pols O. 
(If) (R[~ Q,pJ) (, lI.~eginne das Seileck mit Seilstrahl '" durch I 

~~HQQ---n~ d Wh 

I ;= zoOokg Ip=800kg ~r ~ ~~:~ 
By ~~ e\ fl 

t I o~-- \ 
W,~soo ______________ ~ ~_a:1 I -~~: B \ 

e - " 01-., , - ~~ .~ 
I'~ . 

Abb. MF 37. L~ 
Bk 

~Angriffspunkt von B), ziehe fJ, y und J bis II auf der Wirkungsgeraden von A. Die 
Parallele E zur Schlulllinie II, I durch 0 Iiefert die mnfte Ecke (e) des Kraft· 
",cks WQPBA und damit ed = A und ae = B. 

Recbnerisch: .::!:M = 0 flir I: +A . 8,00 - 500' 7,25 + 1000 '1,50 - 2000' 4,00 
- 800-0,75 = 0 gibt A = 1341 kg~ ~X=O liefert sofort Bh = 1000 kg; ~y = 0, 

·niimlich +Bv + 1341 - 500 - 2000 - 800 = 0 gibt Bv = 1959 kg, so dall 
B = l'1959'-+IOOO' = 2299 kg. - Nachprufung: R aus W, Q, P mull mit B und A 
im Gleichgewicht sein. Das Kraftdreieck ist richtjg vorhandenj die Richtungen von 
.AI R und B miissen sicb in einem Punkt (5) schneiden. 
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D. Statisch bestimmte ebene Fach\ferke. 
I. Cremonaplan. Vorbemerkung. Die Ebene des Dachbinders 

Abb. MF 38a wird durch die Fachwerkstabe und die Wirkungsgeraden der 
auBeren Krafte in die "Raume" (X,p,y,(J (innen) und a,b,c,d,e (auBen) 
geteilt. So ist Raum {J begrenzt durch 02' V, D1 , a durch·A, Ull Ua, B und 
e durch Wa,Oa' 0 .. , B. Siehe die gleichbezeichneten Punktc im £ertigen 

lJ 

Abb. MF 38a. I\bb.MF 38b. 

b 

~~ c 
.A II< 

0, 

/1. I a lI1 

c 

~ 
-( tv)J 

r 

d v~~ 
~~ jJ e 

.Dr 

Abb. MF 381. Abb. MF 38II. Abb. MF 38 Ill. 

'?!. tV _ 
~Dz"O 

II, IY ~ 
lI, a. ~ 

a~---'-rd') 

o~v 
IY jJ 

Abb. MF 38 IV. Abb. MF 38 VI. 

CreIllOnapla'l. Abb. MF 38b: in (J treffen sichOa, V, D1 , in a dieA, U1 , Ut , 
B und in e die W3 .03 = 0 .. , B. Das ist in jedem rich tigen <;remona· 
plan so. . 

a) Bestimmung der Auflagerkrafte A (hier lotrecht) und B. Die 
Mittelkraft Rw der W schneidet A in S; durch S muB auch B gehen (Abb. 
MF 38a). Zeichne das Krafteck bcdea aus W1.2.3 und den bekallnten 
Richtungen von B und A (Abb. MF 38b); die Reihenfolge entspricht der 
in Abb. MF 38a, wenn man das Fachwerk auBen im l'hrzeigersinn umfahrt. 
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b) Von vomhereln ,teht fest, d~ bier DB spannungslos ist, weil im Kno
ten V kelne auBere Kraft angreift und 0a,O, In der gleichen Geraden 
liegen (Oa = 0,). 

c) An jedem der sechs Knoten muB sich das Krafteck aus auBeren Und 
inneren (Stab-) Kriiften mit fortlaufendem PfeilsinnschlieBen. 

d) Beginn des Cremonaplans an elnem Knoten, an dem nur zwei Stiibe1) 
liegen, also bei 1 oder VI. 

e) Wir beginnen mit 1 (Abb. MF 38b und 381) und erhalten aUj; A und W1 
die Stabkriifte 0 1 und U1 , und zwar 0 1 als Druck, da nach 1 hin, U1 
als Zug, da von 1 weg gerichtet. 0 1 blldet In Abb. MF 38a mit.W1 und WB 
den Raum c, also ist 0 1 bei c anzuschUel3enj U1 bUdet mit A, U. und B 
den Raum a, also ist U1 In a an;usetzen. 

f) Fortsetzung des Plans stets bei elnem Knoten, an dem nich t mehr 
als zwei unbekannte Stabkriifte angreifen, also bei 11 (Abb.MF 38b 
und 3811). Bekannt sind 0 1 (als Druck nach 11 hinweisend) und WI' 
die richtig hlnterelnander liegen. Durch d geht 0., durch IX geht Dl (Schnitt 
In fJ)j beide Druck, da nach 11 hin gerichtet. - Es folgt Abb. MF 38111; 
bekannt 0., Wa; gesucht 6.' (Druck) und V (Zug). Jetzt Abb. MF 38IV; 
bekannt Uv D1 , V. Hier ist fa II U.; D. ist, wie .wir wisseB, gleich Null. 
Nun :r;u Knoten Y, wo sich lediglich O. = O. ergibt. SchlieiUich zu VI 
(~bb. MF 38 VI); das Kriiftedreieck ist bereits richtig vorhanden. - Die 
Zeichnung geschieht sogleich in Abb. MF38a; das Auseinanderziehen 
in elnzelne Kraftecke I,ll usw. geschall nur des besseren Verstiindnisses 
wegen. 

II. Culmann. Q, die Mittelkraft aller an dem vom Schnitt IXfJ aus rech ten 
Fachwerkteil des Hafendrehkrans Abb. MF 39a wirkenden iiuBeten 

C c Krafte, muB mit den drei Stab-£ /I kraften 0, D, U im Gleichgewicht 
a. F seln. Koppeln wi!: diese vier Kriifte 

b / paarweise, so muB also die Mittel-
C-tL .' ' kraft ROQ von 0 und Q - sie geht 

o .-". e durch A - die Mittelkraft RDU 
t, b a. ' . von D und U - sie geht durch B -

"" aufheben; dazu miissen ROQ und R DU 
c I. gleich groB und entgegengesetzt ge-
~ richtet seln und In elne Gerade 
i' q fallen, als die nur die Culmannsche 

G.erade A B in Frage kommt. Das 
obere Dreieck in Abb. MF 39b (fiir 
A gilltig) gibt 0 als Zugkraft (weg 
von C, Abb. MF 39c) und ROQ bzw. 
- mit umgekehrtem Sinn - RDU , 

Abb. MF 39 a bls c. 

womit das untere Dreieck in Abb. MF 39b (flir B gilltig) D und U 
lieiert, beide als Druckkriifte (hin nach B, Abb. MF39c). 

III. Ritter ar1ieitet mit dem Satz von den statischen Momenten. An 
dem vorn Schnitt IXfJ aus rech ten Fachwerkteil, Abb. MF 39a, wirken 
die KrafteQ,O,D, U. Um z. B.O zu ermitteln, wiihlt er als Drehpunkt 
den Schnittpunkt B von D und U, damit deren Mornente entfallen. 
Nimmt man 0 willkiirlich als Zugkrait an, so gilt fiir B: -Oa + Qb = o. 

') Solche Knoten gibt es in allen einfacheren Fachwerken. 
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d.h. 0= +Qbla; das Huszeichen bestatigt die Annahme. Zur Ermittlung 
von U und D wird E bzw. F als Drehpunkt gewiihlt. Nimmt man aueh U 
und D willkUrlieh als Zugkriifte an (also en tgegen den Pfeilen in Abb. 
MF 3ge), so gilt fUr E: +Uc + Qd = 0, d. h. U =0 -Qdlc, und fUr F: 
+De + Q.t = O,d. h.D = -Qlle; die Minuszeichen besagen,daB UundD 
nieht, wie angenommen, Zug-, sondem Druekkrlifte sind. 

Bei&plel. Filr Q = 10 t, 4 = 2,3 m, b = 8,2 m wird 0 _ + 10' 8,2 = +35,7t. 
2,3 

E. Hydrostatischer Druck. 
Liegt der Seh werpunkt 5, Abb. MF 40, der ebenen Flache F (m2) 

urn II (m) unter dem Spiegel der Fliissigkeit vom Einheitsgewieht y (t/ms), 
so ist der Norma!druc:k N = Fill' (t). Sein 
Angriffspunkt, der Druckmlttelpunkt M, 
liegt auf der Symmetrieachse y der Flache urn 
das MaB e unterhalb 5, fiir das allgemein 

01 J.sinIX J' .. gl t e = ~ (m), wo ",(m) das Trag-

heitsmomen t von F beziiglieh der waage
rechten Schwerachse x ist. Insbesondere: 

HI sinlX 
Rechteck: e = °1~ 

DS sinIX 
Kreis: e=~. 

Beispiel. Rechteck H = 2m, F = 3 m', h = 5 m, r = 1 tIm', '" = 60° (!lin ex = 0,866): 

N = 3' 5'1 = 15 t. • = 2"' 0,866 = 0,058 m. 
12' 5 

f. ElastizHits- und festigkeltszahlen flir Elsen und Stahl. 
(Erliiuterungen zur Zahlentafel S. 96.) 

Abb.MF41 gibt fUr weich en FluBstahl die Spannungen a = P/Fo 
(kg/emS; Fo = urspriinglieher Querschnitt des prismatischen Probe
stabes) zu den Dehnungen e = .dlollo (.dlo = Verlangenmg, 10 = urspriing
Hehe Lange). [Die auf den wirkliehen 
Querschnitt F bezogene Spannung PIF ist 
bei groBeren e eorheblich groBer als das 
reehnungsmaBige a = P/Fo'] 

DehnuDgszahl lX (cmS/kg) = Dehnung: 
Spannung, lX = ela. Bis zur Proportlona
Iitifsgrenze ap besteht Verhiiltnisgleieh
hei t zwischen e und a (lX nahezu konstant, 
Kunte praktisch gerade); es gilt das 
Hookesche Oeset~ Ii = IX a = alE, wo 
E = 1/IX (kg/em2) der Elastlzltiifsmodul. Bis 
zur ElastizltitsgreilZe U B verhiilt sich der 
Stab nahezu vollkommen elastisch. Bei der 

Abb. MF41. 

FlleBgrenze as (Streck- bzw. Quetschgrenze) tritt eine besonders rasche 
bleibende Dehnung ein. aB wird meist als Zugfestlgkelt (Bruchfestigkeit) 
bezeichnet, obwohl der Stab erst bei wieder abnehmender Spannung zerreiBt. 

Die in Abb. MF.41 sehraffieOrte Flache gibt das Arbeltsvermiigen ~ des 
Werkstoffs in kgemjem8 an; es ist die zur Formanderung von 1 ems des 
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ElastiZitits- und Festigkeitszablen, fiir Eisen uod Stahl C:~.). 
E, G, Up und Us ge1ten fUr Zug und Druck. 

Elastlzi- Gleit- ProportIo- SUeck- Festigkeit 
titazahl zahl nalitits- (Quetsch-) 

Werkstoff 
E-!. t penze grenze 

I Druck "-8 /IC G-/i ",. ", Zug "8 

I 
Gui3eisen • . 750000 290000 i200 6000 

bis bls - - bls bis 

1050000 4OP000 2400 8500 
im Mittel im,Mittel 

1000000 380000 

5tahlguB •. 2150000 830000 2000 2100 3500 Wie bel 

und mehr uod mebr bls F1uBstahl 

7000 gescluniedet 

und mebr 

SchweiBstahl 2000000 770000 1300 1800 3300 "s 
bls bis bis maBgebeod 

i600 2300 400(1) 

FluBstahl. • 2100000 810000 1800 2000 3700 "s 
5t37 bls und mebr bIs maBgebeod 

I 2300 4500 

Baustahl . 2200000 850000 ,d = 20% 3600 5200 "s 
5t52 I undmebr bis maBgebend 

I 6200 ----
FluBstahl 

geschmiedet 2tooOOO 810000 2500 3000 SOOO Wennweich, 

!>is undmebr; bis so ist as 

6000 hlrtere'r 20000 maBgebeod; 

und.mehr; F1uBstah1 undmehr wenn hart, 

jenachBe- 'oboe aus- SO ist 

handlung geprAgte i o_Bc::.°B 

I Streck- I 
grenze I 
------_..1_._--

Federstahl I bis 
ungehArtet 2200000 830000 

u~1 
- 10000 -

im Mittel unci mebr 

gehArtet • 2200000 830000 7500 I - bis -
im Mittel ,und mehr ·17000 

I ' -
Nickelstahl I 

bis3,S vH Ni 2100000 -

r 

- 3800 5600 -
bis 

6700 

-
1) Gilt fllr SchweiBstahll'arailei zur Walzrlchtung: fUr SchweiBstahl senkrecht zur 

Wa1zrichtung ist "8 - 2800 bis 3500. 



prismatischen Stabes bis zu dessen ZerreiBen aufzuwenden4e Arbeit. FUr 
Baustahl St 52 ist z. B. ~ I'ItI 800 kgem/em8• 

Dem Hookeschen Gesetz fiir Normalspannungen a, nlimlich a =- elrx 
= eE, entspricht dasjenige fiir Sebub"spannungen Tinder Form 
T = YI£ = yG, wo y die in BogenmaB genommene Wlnkeliinderung, 
P (em fkg) die Sc;hubzahl und G = 1/P der Sc;hubmodul des Werkstoffs. 
(Unter der Wirkung der Schubspannungen andert sich der urspriinglich 
rechte Winkel zwischen zwei Naebbarfliichen eines quaderfarmigen Stab
elements um den kleinen Winkel y. y ist (wie e) dimensionslos. 

Zwischen den GraBen rx und P bzw. E und G bestebt die Beziebung 

P "" 2(m + 1) rx oder G = m E wo m = Verbliltnis "Deb-
m 2(m + 1) , . 

nung: Querkiirzung" die Poissonsc;he ZahL Fiir die meisten Werkstoffe 
liegt m zwischen 3 und 4; fiir Metalle mI'ltl10/3, so daB bier PFld2,6rx 
und G I0Il 0,385 E. So ist fiir FluBstabl E = 1/rx = 2100000 kg/em' und 
G = 1/P '"" 808500 ~ 810000 kg/emB• 

6. Biegung. 
Erliiuterungen und Beispiele zu den Tafeln S. 98 bis S. 100. 

Bellplel IU Tatel S. 98/99 (Abb. MF 4l!). Ein X·Eisen NP so hat I z - 68 740 em', 1,,- 2480 em', F = 180 em". Fiir den ganzen Querscbnitt werden also nach Tafel 
5.98, FaD 4 bzw; 1, und unter Beachtung von A Xl die iiquatorialen Triigheits- und 
Widerstandsmomente, sowie die Triigheitshalbmesser • (ohne NietabztJg): 

Iz - 2·68740 + ~ (53" - SO") =.137480 + 119385 l"=I256900 em', 12 . 
3' 60" I" - 2' (2480 + 180' 17,5") + -t2- = 115210 + 54000 l"=I 169200 em', 

Wz =I:r/26,5 -9690cm", W,,-I./30,O= 5640em", F=2 (180 + 60 '1,5) - 540 em", 
;,. - VlzlF - 21,8 em, i" - YJ;iF." 17,7 em. 

Wollte man die Angabel" - 68 740 em' fUr ein X·Eisen NP SO (F1anschbreite 18,5 em .. 
Stegdicke 1,8 em, mittJere F1anschdicke 2,7 em) nach Tafel 5.99 FaD tS roh nach
prfifen, so kame mit B - 18,5, H = 50,0, b = 18,5 - 1,8 = 16,7 und " - SO - 2' 2,7 

BHI-bll' . 
- 44,6 (em): lz - 12 - 69240 cm' (0,7 vH IU groIl). - Bei Belastung m der 

,,-Ebene kOnnte der Querschnitt Abb.!>IF 42 bel "~.1 = 1400 kg/cm" ein Biege· 
moment M = Wza:U\- 9690' 1400 = 13566000 kgeml"=l 136 tm aufnehmen. . 

150 

x-· 

y 600/15 

I 
I 

-t·-
r 

Belaplel I IU Tafel S. 108 (Abb. MF "3). Wfinscht man 1m 
Fall 10 die Gleicbhel't der Durchbiegungen I. und II> so fo1gt 

aus ell _!.. (e + 1. I) oder c" + l.'D _ 1. II ein Ver-
8 3 2 2 8 

hiiitnis e: I = 0,2183, also c = 0,21831. 

pri(' ~~~ 
:J c !:---z c 

Abb. MF43. 

Beispiel 2 zu Tafel S. 100 (Abb. MF 44). Eln Leitungsmast aus nahtlosem FluBstab!
rohr :O'~Ul = 2200 kg/eml ) hat bei 1 = 10 m den Spitzenzug H = 500 kg und als gleich
miiJlig verteilteLast den mit 125 kg je m" ebener F1iiche zu rechnenden Winddruck.m 
aufzunehmen, wobei wegen der zylindrisc.hen Mastform die Ansichtsflache nur mit 
SO vH anzusetzen ist. Gewahlt wurde ein Rohr vom AuBendurchmesser D = 216 mm 

Klingelnberg Hilfsbucll, 12. Auf!. 97 



:;;j 
1>0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Fliitheoinhalte, ·Schwerpunktsabsmnde, Triigheits- uad 
Widerstaadsmomente gebriuchlicher Querschnitte. 

Fl4chen-
Schwer- Trlgheits- Widerstands-

Quersclmitt inhaIt 
punkts- moment moment 
abstand 

F e J W-J 

fJ bTl 
A bll' bA" 
2" - -6-12 

Mil A" 
A II' "I 
2" '12 6" 

~ ~V2 A' A" --

'" 2 12 
t2 V2=O,1I79l' 

I 

fl H ~ (H'- A") ~(H"-l') 6(H-AI 
2 12 6H 

111 A A' _aC t AC- a' 
AI-al --- 6--A-2 12 

~ 
A' - al -

~V2 AI - al ----V2 
AI_AI -- 12A 

2 12 AI - a' 
- O,1I79----;t-

M bA -~ A 
bioi 6"" 

2 3 -:16- 24 

I 

I 

M (lb+6.I-A 36 + 2b. bb" + 6~.,±~ "I 6bl+6~0bi 1t" ------It 
2 3 (2b+b.1 36 (2b + b.)· 12 (36 + 2b.) 

I I 
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9 

10 

11 

Flicheninhalte, Schwerpunktsabstinde, Tripeits· und 
Widerstandsmomente gebriiuchHcher Quemnitte. 

Querschnltt 

ze' ~ 1 1 
Z . "", 

~ 

Fllchen- Scbwerpunkts- ! Tragheitsmoment Widerstands-
inhalt F abstand ,. I I moment W = If. 

2.598,-

2,826,"· 

'1- 0,866, 

d 

2" 

1,./1 
-0,6381 ,. 

WI =0,625" 

WI =O,S413" 

W, =0.69Q6" 
WI = 0,6381 ,. 

12 8. 
'~ 

D 
2" 

.!. (D'-") 
64 

... .!. (R" - ,I, 
4 

"D"-'" 32-"'])-
1IRt-r' 
-4~-

13 ~ .. 1_"tII 
4 " 2" 

F=BH 
-bh 

1'1:1 0,05 (D" - "II 

- II' - -:t7 ti' 1 (. 3") 
12 16 -11'--'" 1 ( 3" . ) 

6" 16 

H .=-2 

H .--2 

~[3 II (dl _ "I, 
6" 16 1 

+b(II'-"I) 

+bI (11-",'] 

1= 
BR·-bll· 

12 

W= 
BHI-b" 

6H 

J= W= 
BH"+ b'" BHI+b" 

12 6R 

F=BH '1= I", 
-b(H-dJaHl+bd l Be~-b""+a4 

~(aH+bd) 3 

99 ,. 



Tragerberechnung fUr einfache Belastungsfiille. 

~ I Belastungsart I Stfitzkriifte A, BI' Tragkraft P. Durch- I Gefiihrl. 
Grollt.Biegungs- Erford. Wid.r- biegung, 1) Quers.cJ>nitt 
moment Mmax standsmom. W bel ') 

2 

A=P 
Mmax= PI 

A=P 

Mmr.x=~ 
2 

O~ul w 
P=-l 

W=~ 
°zul 

2 (1;ul W 
P~--I-

W=~ 

PI' 
i= 3E] 

PI' 
1=8EJ 

A 

A 

20'~ul 
~-~-A-----p~-l-J---I-A-=-B-=-~--j-p-=---'~---'a=-;;:I7.w~+--p-I,-I-----i 

_=------- PI W=~ f= 48EJ 
Mmu=-4-' in 

4 azul der 

5 -E=;-2e~ 
~Ft 

8 

9~~ 
~ 

A=B=~ 
2 

PI 
Mmax=-8-

Pb Pa 
A=T;B=j 

Pab 
Mmax=-I-

A=~P 
16 

B= !!p 
16 

Mmax= 3PI 
16 

A=~P 
8 

B=~P 
8 

Mma.=~ 
8 

A=B=~ 
2 

Mmax=~I-
12 

8a~ul W 
P=-j-

W=-~ 
8a~u! 

O'~ulWl 
P=-

ab 
w= Pab 

lO'~ul 

16 a~ul W 
P=---

3 I 

W=~ 
16 a~ul 

O'~ul W 
P=8--1 -

W=~ 
Sazul 

a~ul W 
P=8--I-

PI 
W=--

8a;ul 

O';U1 W 
P= 12 -'i-

PI 
W=---,-

120zul 

5 Pia 
f=384EJ 

Par.b' 
1= 3Ell 

PI' 
f = ISSE] 

1-1' 
1=t92EJ 

1 a;ul l' 
=12 -E--k 

PI' 
1=384£J 

t O';ul l' 
=~---

16 E It 

Mitte 

c 

B 

B 

A.B 
und in det 

Mitte 

A undB 

I 

~C-I~rrc IA~B~P 10 P ~ ---:-:-.JP I Flit AB: 
M-Pc 

A B ,-konst. 

P= ~£~!~ I '1 = :;;'1 
w=J>,=-- 'If.=~ (c+~) 

einer be
liehigen 
Stelle 

zwischen 
A undB 

') BaUcenquerschnitt und damit J konstant. 
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(SI"), so daB IlB = a,S • 0,216 • 10· 125 = 135' kg. Nach Belastungsfall 1 nnd 2 S.IOQ 

ist' ffir die Einspannstelle Mmax = HI + )!Ill = 500·10 + 135·5 = 5675 kgm 
, 2 

Mmax 567500 D'-d' 
= 567500 kgcm, womit Werf = -, - - 2200 - 258 em' i>::i 0,1 • -D- (vgt. Tafel 

Ozu1 
5.99, Fall 12). Hieran. D' - d' = 258·10·21,6 = 55800 em' nnd d' = 21,6' - 55800 
.. 161900 em', also d - 20,06 i>::i 20,0 cm Innendurchmesser des Rohres. 

, HZ" llllll Z" (H llll) , 
An!blegnng am freien Ende Imo" = 3EJ + SEJ'= EJ '3 + 'S'· Mit 

J - 64 (D' -d') =0,0491 (21,6' - 2O,O') = 2830 em', I ~IOOOcm, E = 2100000 kg/em' 

(Tefel S, 96), H = 500 kg und IlB = 135 kg wird 1m" = 30,9 em, also rund 0,031. 

H-SOO'kg LieBe man nur I'm"" = 0,021 - 20 em zn, SO ware fUr ein 

Abb. MF44. 

J = 30,9. 2830 = 4380 em' zu sorgen. 
20,0 

Krangleistriiger unter ruhender gleichmiillig verteilter 
Last Q und zwei beweglichen Einzellasten P im fest.:n 
Abstand a (Abb. MF4S). Das grollteBiegemoment'tritt 
auf fiir 

Ql+2P(21-a) 
:c = '-=--~-:::--,-c-=:---

2(Q,+4P) 
p p 

ex;;t0-jq , 
IIU4:I!I!!I!!Qiej,w$ 

A ---- Z---- 8 

Abb. MF45. 

Die grollte Durehbiegung ist bei unveriinderliehem Triigheitsmoment 

t _ ~QZS + P(l- a}[3f.1 - (1- ala] 
, ma" - 48EJ • 

Beispiel. I = 10 m, /J = 2 m, Q = 8 t, P = 12 t, (1~Ul = 1200 kg/cm', 

t'. 1 . 
zul = 1000 {= 1,0 em, E = 2100000 kgfcm'. Hiermit wird 

8· 10 + 2· 12(20 - 2} 4,57' 
z = 2 (8 + 48) = 4,57 m, Mmax = -ifF (8 + 48).= 58,S tm, 

200110 Mmax 5850000 lfii9017S19 WeT' = '~~u-;- - '1200' - = 4875 em'. 

-700/8 LOst man die Gleichung ffir I nach J auf, so kommt (alles in t nnd m): 

~-' .-~ ~. 8·1000 + 12·8[300 - 64] 
J erf = --48-:-2'100000 ' 0;01--- = 0,00274 m' = 274 000 em'. 

Gewiihlt zwei Blechtriiger, Abb, MF 46, mit w, = 2' 3130 = 62(,0 ",,,, 
nndJz=2'!349OO=26!1800cm' (nach .. StahlimHochban", Duss.,!· 

Abb, MF 46. dod: Verlag Stahleisen, nnd Berlin: Springer), 

In Abb. MF 47 ist die Querkraftfliiehe filr die unGunstigste L,stste1-
lung gezeiehnet, bei der die Mi ttelkraft R = Q + 2P und die cine 
Einzellast P zur Triigermitte symmetriseh stehen mussell. 111rna~ lie;;:t 
dort, wo die Querkraft durch Null geht, und ist dUfCh deu Inhalt 
der positiven (oder auch der negativen) Querkraftfliiche 15 zu 
Io.lmu = 58,5 tm besti=t, 
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Schlefe Bierung (Ab
bildungMF48). Das groBte 
Biegemoment ~M habe die 

z 

.Y lZq 
~~~1 

H~ 

Abb. MF48. 

Seitenmonente Ms = 320000 kgcm und M~ = 18000 kgcm. I-Eisen 
NP24 hat W. = 354cm8 und W~ = 41,7cm8• Es sei aiul = 1400kg/cm2• 

Die gro.llte vor-handene Biegespannung (bei 1 und 2) ist 

, M,. M¥ 320000 18000 
I1vorh=Wz-+ Wy =~+~ 

= 904 + 431 = 1335 kg/cm2 < cr.ul. 

H. Schub. 
Au.ller Biegespannungen treten im gebogenen Balken infolge der Schub

oder Querkraft Q (in der Symmetrieachse des Querschnitts F wirkend) 
Schubspannungen T auf, die bei Verwendnng der Formel T = Q/F erheblich 
unterschiitzt werden. Die T sind ungleichmiiBig liber den Querschnitt 
ver~ilt. 

Man rechne in Abb. MF49und 50 mit Tmax.= 1,5Q/F in der Schwer
linie xx des Rechtecks bzw. im Schwerpunkt S des Kreises, in Abb. MF 51 

·f .. $ '~ - K 
Sj ">t .. 

(( '-q b 

Abb. MF49. Abb. MF 50. Abb. MF 51. Abb. MF 52. 

mit Tmax = 2Q/F in de< Schwerlinie xx des d linn wandigen Rohrq uer

schni tts und in Abb. MF 52 und 53 mit Tmax = ~j: in der SchwerIinie 

des I- Querschnitts, wo Jz das Triigheitsmoment des voUen. und Sz 
das statische Moment des halben Querschnitts bezliglich der x-Achse 

Q be2 - (b - ~) j2 
bedeutet. Dies fiihrt in Abb. MF 52 auf Tmax = 0,75 7J' --3---b-bf; 
fUr Abb. MF 53 vgl. das folgcn<;le be - ( - ) 
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llellpiel (Abb. MF 53). Ein L I SO/I SO/I 4 hat J, - 845 CIIl' bei F .. 4Q,3 em', so daS 
I 

J" - t2' 1,8' 1()()1 + 4(845 + 40,3 • 45,S') - fSoQOO + 341520 iIl:j 491 500 em', 

Sz - 1,8'50' ~ + Z· 40,3' 45,8 - 2250+ 3691 I:t:I 5940 em', Y 

wowit bei Q - 60000 kg = 
QSz 60000' 5940 , 

Tm ... = lJ] z = 1,8' 491 500 - 403 kgfem • 

J. Knlckung. 
Sehlankhei tsgr ad il eines prismatischen Druekstabes 

= Stabliinge 1 im Euler-Fall II dividiert dureh Tragheits- II 
halbmesser i = YJjF des Querschnitts, 'also il = IIi. Abb. MF 53. 

I. Bei sehr 8I:hlanken Stiiben, und zwar fiir 

GuBeisen il~80, Weicher FluBstahl il~105, FluBstahl ilEi':89, 
Niekelstahl bis 5 vH Ni il E;:; 86, Holz!i::; 100, 

Rechnung meist naeh Euler.Pall II unterWahl einer angemessenen Sieher
heit '" also bei mittigem AngrifI derBelastung P mit 

P= KniekkraftK = n!EJ oder J. _~. 
Sieherheit " "zt erl ;71:1 B 

Eulersche Formeln fUr clIe Knlckkraft K. 

K in kg bei E in kg/eml, I In em', I in em. 

Knickspannung 
I III :w 

r1 JC (kg/em2) ist die 

[ Druekspannung, It bei der Knieken 
(Fail II) eintritt, ..., I 

also I 

n2EJ 
r1g= iBF ~ 

(F in em2) I Bin End. Belde Rnden 
Rin End. ' Belde Enden eingeapannt, elngeapannt 

eingeapannt, frel, In dOl' das andere In unci In dOl' 
oder mit JfF = it das andere Stabacbse dOI'Stabachse Stabachse 

frel gefilhrt gefilhrt geflllut 
n2 E 

r1JC= y' 
K- t1J Kr:::4 K-

n l EI n'.E! EI 4n'. EI 
T'T 2nl '/1 II 

Beispiel. Man stelie .. Gebrauehsformeln" auf filr sehr schlank. Banstlltzen 
(Euler-Fall II) in Gulleisen mit ~ = 6, in Flullstahl St 17 wit ~ = 5 und in Hoh 
wit ~ = 10. - Fiir Gulleisen wird wit "1,,,,10, E"", 1000000 kg/eml , P, in t und/ .. in m 

, _ 6 'IOOOP, (100/)1 = 6P 12 • 
]erf(cm) - 10'1000000 'm' 

fiir Flullstahl lerf = 2,38P,I;' bei E ~ 2100000 kg/em", 

fiir Holz ]erf= 100P,/!. hoi E = 100000kg/eml • 
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Es handeIt sich bei ] erf um das ] min des Querscbnitts. So wiirde cine Baus'til tze aus 
FluBstahl ,bei P,=10t und lm =6m em Jmlnerf=2,38·10·6·~860em' er· 
fordern. ;. = I/i '2: 89' vorausgesetzt. da ja sonst die Reehnung Ilach Euler unzuliissig 
ware. Wahlte man etwa 2 :I-Eisen NP 14 in 120 mm Mittenabstand, so batte man 
Jmin,-orh = 2' 5731'" 1150 em' bei F = 2' ~8,3 = 36,6 em', also • = YJjF = 5,61 em 
und i. = I/i = 600/5.61 ~ 107> 89, wie es bei Euler sem mnB. Die Druekspannung 

"d ,-orb = ~~~~ ~ 275 kg/em' bIiebe erhebIich un~ der zulisslgen.' [Kniekspannung 

",'E 10'2100000 , 
(1 K = --)T ~ --'10;;.---- = 1830 kg/em, so daB "g/"dvorh ~ 6,6.] 

2. Rei Schlankheitsgraden ;" unterhalb der bei 1. genannten Grenzen 
rechnet man irn Hochbau nach dem ro- Verfahren (vgl. u. a. HUtte I), 
im Maschinenbau nach v. Tetmajer, dessen Versuche irn sog. unelasti: 
schen Bereich der Knickung auf folgende Knickspannungen 11/l (kg/ems) 
fiihrten: 

GuLleisen 11/l = 7760 - 120A + O,53A2 flir A$ 80 
'Weicher FluLlstahl 
FluLlstahl 
Nickelstahl 

11/l=3100-11,4A .. 1.$105 
11K = 3350 - 6,2}. .. ii$S9 
I1g=4700-23A .. ii;;;;;86 

Holz I1g=293-1,94ii .. ii;;;;;100 
[Den AnschluB nach oben - fUr groBere A - gibt die Euler· Formel 

I1K=n2E/ii2• So ist fiir FluBstahl bei A=S9 nach Tetmajer 11/l=3356 
. 3,142 '2100000 

-6,2'S9~2700kg/em2, naeh Euler 11/l= --S-z--=2700kg/cmB]. 
Flir v-fache Sicherheit gilt dann: P = FlJKlv • 9 , 

Beispiel. Schubstange kreisfonnigen Querscbnitts (<I) aus weichem FluBstahl. Ge· 
geben: I = 160 em, P = 25000 kg, " = 8faehe. Sicherheit. 

• 7 PI' 8' 25000' 160' "" 
Nach Euler-Fall 11 1St Jerf~ 10E = 10'2100000 = 244cm' -6{d', entspre. 

ehend d"= 8,4 em. Triigheitshalbmesser • ~YJ!F = V(~d'): (~d') = f = 2,1 em, 

so daB A = I:; = 160: 2,1 ~ 76< f05, d_ h. die Rechnung nach Euler ist unzuliissig. 

Nach Tetmajer ist hier Gg = 3100 - U,4 A, wo ;. = I: ~~, = ~ = ~O, also 

640 7296., .. 
"K;= 3100- 11,4' -d- = 3100 - --if"' D.e Formel P - F"g!" fuhrt auf 8· 25000 

;r • ( 7296);r ( 7296) 200000 . 4 
-'- 4 d 3100 --IF = -4-' 3100 d' - 31-00 d oder d' - 2,35d = -31OC)'-;-- = 82,3, 

,,------- - 41 4' 160 c. h_ d = -,1,1,75 + r 1,175' + 82,3 = 10,3 em. Es ist ). = -d- = -- ~ 62 < lOS, 
wie es bej Tehnajer sein muG. 1.0,3 

Bei dem einfachen Querschnitt war die unmittelbare Bemessung 
nuch Tetmajer rnoglich. 1m allgemeinen wird man einen Quersehnitt 
annehrnen - dann sind Fund i (also aueh A und 11K) bekannt - und 
dk Sicherheit v nachpriifen: ,,=FI1/l/P, 



Dauerfestigkeit. 
Dauerbriic:he treten auf, wenn bei "wechselnder Beanspruchung" 

die Dauerfestigkeit des Werkstoffs an einer Stelle des betreffenden Bauteils 
iiberschritten wird. Abb. Df 1 und 2 lassen das Aussehen erk€'nnen. Die 
glatte, mit "Rastlinien" durchsetzte Dauerbruchzone hat sich durch 
den anfangs sehr geringen, a1lmiihlich aber fortschreitenden AnriB ge· 
bildet. Die vielfach kornige Restbruchzone ist d~ch die plOtzliche, ge
waltsame Zerstorung entstanden, die eintrat, nachdem der Bautcil durch 
den AnriJ3 weit genug geschwiicht war. Der Restbruch erfolgt ohne vor' 
herige Anzeichen, da 4er sehr feine AnriJ3 meist nicht bemerkt wird. Daher 
ist of teres Untersuchen wechselnd beanspruchter Bauteile auf Haarrisse 
notwendig. 

Wec:hselnde Beanspruchung ist jede Beanspruchung, die zwischen 
zwei Grenzwerten pendelt. Zeitlicher VerIauf und Frequenz der Pende
lung sind fiir die Dauerfestigkeit praktisch ohne Bedeutung. 1m Idealfall 
ist der VerIauf sinnsformig gemiiJ3 Abb. Df 3. 

Dauerfestlgkelt ist der Grenzwert der wechselnden Beanspruchung, ge
kennzeichnet durch aD = a", ± a ... , der gerade noch beliebig lange ertragen 
wird; Bezeichnungen: 

aD == a,. ± a ... - Dauerfestigkeit (all
gemeiner 'Oberbegriff). 

a ... - Spannungsausschlag der Dauer
festigkeit. 

a. = Spannungsausschlag einer be
liebigen Wechselbeanspruchung. 

ao+au ' • a,. = --2--= Mittelspannung (Br-

deutung von ao und au siehe Abb. Df 3). 

~~;t 1S'1 ~L.....---""""" ___ ---< 

Abb. Df 3. Allgemeiner Verlauf einer 
wechselnden Beanspruchung. aw - Wechselfestigkeit (Spannungs

ausschlag der Dauerfestlgkeit fUr am "" 0). 
ao - Oberspannung der Dauerfestigkeit. (Nur giiltig bei gleich

zeitiger Angabe der zugehorigen 1ca/mm.' 
Unterspannung au') 3Q 

au"" Ursprungsfestigkeit(Oberspan-
nung der Dauerfestigkeit bei au = 0). 

Ermittlung erfolgt auf Dauer
priifmaschinen durch Aufnahme von 
Wohlerkurven, Abb. Df4, mit min- 125 
des tens 5 bis 6 ganz gleichen Proben. 0;. 

Ermittelt wird bei zweckmiiJ3ig ge
staffeltem Spannungsausschlag a. 
und bei gleichbleibender Mittelspan

D;4fNo,-rBMkg,lmm 
F-'-- . 

-

_. - . 

- f- -

nung a", die von den einzelnen Pro-
ben bis zum Bruch ertragene AnzahlN '805 41 45 1 5 10 
der Lastspiele. Die Wohlerkurve er
gibt sich, wenn man a. (im einfachen 
MaBstab) tiber den zugehorigen Wer
ten von N (hierfiir logarithmische 
Teilung) auftragt. Der Spannungs-
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Abb. Df 4. WOhlerkurve filr St 50.11 bei 
Biegebeanspruchung, o. von 29 kg/mml 
bei 0,095 '10' Lastspielen auf ",4 10.'0· 
= ±25,5- kg/mm' bellO' 10' Lastspielen 

abnehmenci.. 



ausschlag der Dauerfestigkeit (1" ist der Wert von a., dem sich die Wohler
kurve asymptotisch nibert. Die Niihenmg wird bei Probestaben aus 
Stahl mit einem Durchmesser von 5 bis 15 mm etwa nach 10 Millionen 
Lastspielen erreicht. Bei Probestaben und Bauteilen gro1ler Abmessungen 
liegt sie wesentlich hoher (z. B. bei KurbelweUen mit 250 mm Zapfen
durchmesser bei 100 bis 150 Millionen Lastspielen). Die meisten Leicht
metalle haben keine Grenzspielzahl und keinen Grenzwert der Dauer
festigkeit. Man bestimmt hier zweckmaBig aAo fUr 107 Lastspiele und 
kann auBerdem angeben, um wieviel kg/mml a Ao je Zehnerpotenz der 
Lastspielzahl weiter absinkt. Bei Duralumin und Dauerbiegebeanspru
chung z. B. sinkt a Ao je Zehnerpotenz um A::I2 kg/mml, so daB fUr 

N = 107 • • • • •• (/Ao = ± 14 kg/mml, 
N = 1<Y1 • • • • •• (/Ao = ± 12 kg/mml, 
N = 108 (1 Milliarde) (/Ao = ± 10 kg/mm2, 

N = 1010 • • • •• (/Ao = ± 8 kg/mm!. 

Die zugehorige Lastspielzahl hei1lt Grenzspielzahl. Zur AbkUrzung 
der Versuchsdauer werden die Versuche hiiufig nicht bis zum Erreichen 

'000 

'AN \ 
11 

\ 
\ 
\ 

ztA 
5()J 

to. 
50 

, 

~ 

\ 
\. 

, ~ , 

des waagerechten Astes der Woblerkurve 
durchgefUhrt. Zur eindeutigen Kennzeicb
nung ist desbalb bei der Angabe der 
Dauerfestigkeitswerte die Grenzspielzahl 
stets mit anzugeben. Es bedeutet z. B. 

(/»10.10': Dauerfestigkeit bei einer Grenz
spielzahl von 10 Mill. 

(/»1.10': Dauerfestigkeit bei einer Grenz
spielzahl von 2 Mill. 

Ais Zeitfestigkeit bezeichnet man einen 
aus der Wb"hlerkurve fUr eine bestimmte 
Lastspililzahl abgegriffenen Wert von a4 , z.B. 
aus Abb. Df 4 fUr N = 200000 = 0,2 • 108 

ist die Zeitfestigkeit a. = ± 28 kg/mml. 
11 

() lj5 ~O'$/t:bere£qsf Diese Wertung ist in Betracht zu ziehen, 

Abb. Df S. Einheitskurve fiir die 
Hlufi,uit der in den Tragwer
ken von Verkehrsflugzeugen der 
Lufthansa bei 3S 000 FlugkiJo
motem auftretenden Wechsel
beansprucbung. Die in der Ab
~ aufgetragenen Am
plltuden der Wecbse1kraft lind 
all Vie\facbes der "sicberen 

Last" gemessen. 

wimn ein Bauteil wlihrend seiner Lebens-
dauer nur eine begrenzte Anzahl von Last
spielen zu ertragen braucht (z. B. Flug
zeugbauteil, Kanonenrohr). 

Die richtige BeJlandlung dieser Aufgabe 
wird noch dadurch erschwert, daB bei der
artigen Teilen die Wechselbeanspruchung 
meist unregelmiiBig verliiuft. Die Konstruk
tion muB dann so bemessen w;erden, daB die 

Tei1e, z. B. die Verschraubungen von Flugzeugtragflachen am Rumpf, nur 
fUr eine beschriinkte Zeit (beim Flugzeug-beschriinkte Amahl von Flugkilo
metern) halten. AndernfaUs wUrde das Gewicht viel zu hoch. In diesen 
Fallen muLl durch langfrlstige Messungen nach den Regeln der GroBzahl
forschung die Gesetzmii1ligkeit der Belastung in Form einer Haufigkeits
kurve festgestelIt werden. Ais Beispiel zeigt Abb. Df 5 die von der Deutschen 
Lufthansa gemessene mittlere Haufigkeitskurve (Einbeitskurve) fUr die 
Betriebsbeanspruchung der Fliigel von Verkehrsflugzeugen. - Bei Durch
fiibtung der Dauerpriifung muLl das durch Unterteilung dieser Kurve in 
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etwa 10 Gruppen entstehende Belastungsprogramm aufgebracht 
werden. Es ist dann so oft zu wiederholen, bis der Bruch erfolgt. Die so 

-t6 

A bb. Of 6, Oauerfestigkeits-Schaubild von 
St 50.tt, mittler. statisch. Festigkeitswerte: 
"B - 55 kg/mml; "8- 3t kg/mml; 0" = t8vH. 
Ourchschnittliche Analyse: C R! 0,35 vH, 

Si R! 0,25 vH,.Mn R! 0.7 vH, 

erhaltene Anzahl von Wieder
holungen gibt ein Ma13 fUr die 
Zeitfestigkeit. Neuerdings wird 
versucht, diese Priifart durch 
entsprechend gebaute Maschinen 
selbsttatig ausfiihren zu lassen. 

Das Dauerfestigkelts·Schau· 
bUd, Abb. Df 6 (Beispiel flir 
St 50.11), zeigt die Dauerfestig
keit fiirBiegung, Zug-Druck und 
Verdrehung bei Priifstiiben von 
(meist) 10 mm Durchmesser 
(bzw. Dicke bei Flachp,oben), 
ideal-kerbfreier Form und po
Herter OberfHiche. Aus dem 
Schaubild kann man zu jeder 
Mittelspannung (I... den Span
nungsausschlag (J... abgreifen. 
Das Schaubild ist bei der 
Wechself1ie13grenze (Is abzu
schneiden; (18 = Grenzwert von 
(1m, bei dem der Probestab flieBt, 
wenn ein geringer SpannungSaus
schlag von z. B. (lG ~ ±1 kg/mml 
Bufgebracht ist. Der Spannungs-

ausschlag (I... iindert sich 

8eltlslvngswerle Oezogen tlur 
0----<> Ifusjtlngsquersdmllt 
.-.- [mfquersc/inllt 

90 ZugfeGligke{ mit (I", nur wenig, z. B. bei 
k~ 9.F1c~ St 50.11 von (I ... ~ 0 bis 

+20 -' (lm~(l8 urn 10vH, bei 
b?' legiertem Stahl mit 

,~ 1..._ 2 Nllfelsntlnnunn 0;" + 10 
"\l/""" '" 11 ........ Vl./, (lB=120kg/mm2 um20vH. 
1tKJ -IJ() -80 -70 -30 -50 -'I(J -2fJ -2fJ -10- 1/'./ 
i"--"f'---""-+--""--"f'-"";I"-_",,-"-=0.""', <01'--/..,jVLJL+-':10:--.-e2fJ~'30 . Wesentlich anders ver-

I?" , V j -10 lqj,IMI.' Hi.uft z. B. das Dauerfestig-; lL keitsschaubild von Gu13-
f---+--+-t-+-tf--++-+-7I'4-¥--j-20 { eisen, Abb. Df7 1). Hier 

/1 / " 90 ~ ist (I ... bei Zugmittelspan-

I 
I 

I i / I J '" nung wesentlich niedriger 
, _un ~ ..., ~ als bei Druckmittelspan-

IV / -50 I nung, z. B. 
/11 ~ flir (1m = + 10 kg/mm2 

1-1---_++-_ -_l-.,.I=-+'ILo-/_-++-<--_-j-iliill-, __ -f-"+..,=L~~=:=~:~~~~,o~ ist (I ... = ±3,5 kg/mml
, 

1/ #' " S flir (1m = - 30 kg/mm2 

t--If-:f,.7f-'/-II----+---jllo"/'-Ir--+--Ir--+---+BO~ ist (I ... = ±26 kg/mm2
• 

1 i/ _-' :s DeshaIb ist fiir die 
1-- 'Y._-- - c:;;:l=±=:J=±-:::-;::!=;.;I-90 2 Berechnung dauerbruch-

/ IJr;;&;re.sligkiit-9t,2 kgiinm"l - ~ sicherer Konstruktionen in 
erster Linie der Spannungs-

Abb. Of 7. Oauerfestigkeits-Schaubild fur Zug-Oruck 
von Ge 22.91. Prtifstab allseitig bearbeitet, Durch

messer 21,5 mm. 
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ausschlag fI.J. maBgebend. Zahlentafelt zeigt statische Festigkeitswerte und 
Dauerfestigkeiten Ow., Ow. und Tw fiir einigeWerkstoffe. AuBerdem ist noch 
die Ursprungsfestigkeit fiir Zugbeanspruchung ow. angegeben. Mit diesen 
Werten kann das Dauerfestigkeits·Schaubild aufgezeichnet werden. Diese 
Werte sind die hiichst erreichbaren Grenzwerte. 

Durch den ElnfluB der WerkstlickgriiBe, der Oberfliichenbeschaffenhelt 
und der Formgebung ist die Dauerfestigkeit der Bauteile selbst niedriger. 

Die Erforschung des fiir die Praxis'iiberaus wichtigen Einflusses der 
WerkstiickgroB.e ist im Gang. Er ist offenbar weit starker, als bisher 
angenommen war. Es liegen heute folgende Feststellungen vor, die wich
tige Hinweise geben. 

a) Fiir etwa 10 Stahlsorten der verschiedensten Festigkeit ergab sich 
bei Probestaben mit groBem Kehlhalbmesser bei 30 mm Schaftdurchmesser 
eine Dauerbiegefestigkeit von rd. 85 vH des 'bei 7,5 mm Schaftdurchmesser 
erhaltenen Wertes. 

b) Bei Probestaben aus St 50.11 ergab sich: 
bei groBem Kehlhalbmesser und 

7,5 mm Schaftdurchmesser Owb = 28 kg/mms 
30 mm Schaftdurchmesser O .. b = 24 kg/mml 

60 mm Schaftdurchmesser Ow b = 20 kg/mms 
150 mm Schaftdurchmesser O .. b = 15 kg/mml 

bei ganz scharf abgesetztem "Obergang des Schafts in den Kopf, der den 
doppelten Durchmesser hatte, bei 

7,5 mm Schaftdurchmesser O:'b = 15 kg/mms 
30 = Schaftdurchmesser Uwb = 11 kg/=I 
60 mm Schaftdurchmesser Uwb = 8 kg/mms 

150 mm Schaftdurchmesser a:'b = 6 kg/mml 

c) Abb. Df 8 zeigt den EinfluB des Durchmessers bei Achsen mit auf
gepreBtem Nabensitz. Dabei wurde die Dauerbiegefestigkeit von Modell-
achsen mit 40 mm Durchmesser gleich ~ 

100 vH gesetzt. Man erkennt, daB . ~v.H, 
bei 160 mm Schaftdurchmesser (Eisen- ~ 151 
babnradachsen) nur rd. 72 vH dieses t 
Wertes, bei 300 mm Schaftdurch- '!:!l' 
messer nur rd. 63 vH erreicht werden. 1: 10, 

Der EinfluB von Oberfliichen - ~ 
bearbeitung, Oberfliichenver- ~ 
letzun·gen und Korrosion ist aus ~ 
Abb. Df9 zu entnehmen. Dieser Ein- i'; 51 
fluB ist in erster Niiherung von der ~ 
Zugfestigkeit OB abhiingig. Zur Be· .~ 

0 
I 
I I 

t '() 

r\- I 

r--hl- I IIIT: I I riicksichtigung ist der Spannungs· ~ 
ausschlag o. mit der aus Abb. Df 9 III 0 50 100 150 ZOO Z50 JOOTr'Jft. 

A We//entfvrcnmesscr zu entnehmenden Kennzahl Ok zu 
multiplizieren. 

Bp.sonders gefiihrlich is t der Ein
fluB der Korrosion. Dabei sinkt die 

Abb. Df 8. Einflull des Durchmessers 
auf die Dauerbiegef.stigkeit von Achsen 

mit aufllepreLlten N abensitzen. 

Dauerfestigkeit alIer Stahlsorten etwa auf den gleichen Wert, und zwar 
an Probestaben von 5 bis 10 mm Schaftdnrchmesser die Dauerbiegefestig
keit bei Korrosion mit SiiBwasser etwa auf ±10 kg/mm2, mit Seewasser auf 
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etwa ±4 kg/mml • Die Grenzspielzahl wird dabei auch bei kleinen Probe
stlben erst nach 100 bis 200 Millionen erreicht. Bei Konstruktionsteilen 
aus Stahl, die einer Wechselbelastung ausgesetzt sind, muB daher Korrosion 
unter allen Umstlinden vollstindig vermieden werden. 

Bellplel. Gesucht: Daaerblegefeltlgkelt von Fedentahl fiB - 140 kgfmm" mit Walz
baut; &uS ZalIlentafe1 1 eqibt aich flJn- ±60 kgJmml; aus Abb.Df9 fUrWalzbaut bel 
fiB - 140 kgfmm", 0" - 0,31; also fI..t - ± 60' 0,31 - :I: 18,6'kgJmml. 

r-T_.,.:.....:.:r=:;.:=~=wm'T'f);., EinUu8 der Pormgebung. (Kerbwir-
kung konstruktiver Kerben.) 

Die Dauerfestigkeit von ganzen Bau
teilen wird ebenfalls durch A.ufnahme 
von Wohlerkurven an wenigstens je 
6 gleichen Proben bei verschiedenem 
5pannungsausschlag ermittelt, wobei fiir 
jede Probe die bis zum Bruch ertragene 
Anzahl der LastspieleN festgestellt wird. 
Dabei 'ergibt sich meist ein Streufeld, 
dessen untere Grenze fUr die Dauer
festigkeit maBgebend ist. Abb. Df 10 
zeigt ein Beispiel. Angegeben wird ent
weder die Nenndauerfestigkeit, d. h. der 
nach den elementaren Formeln 'der 
Festigkeitslehre an der Bruchstelle er

III 1# IQ fII(J 116 1IIIJ I rechnete Spannungsausschlag an der 
1IttHIt:M~ 0)--- 'tIIIIIII Dauerfestigkeitsgrenze oder die Kerb

Abb.~. Kmmzahlea 0" fUr den BbI- wirkungszahl {JTe' d., h. das Verhiiltnis 
fluB von OberflichenverletzWlpll auf der Nenndauerfestigkeit des Bauteiles 

die DauerbiepfestickeiL zum 5pannungsausschlag der Dauer-
festigkeit, welche der Werkstoff bei idealer Formgebung und Oberfliiche hat. 
Einige der wichtigsten Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt. 

4f/i 41 46 1 
lllmpielttN-

Abb. Df to. WllblencbaubDd mit Streufe1d. 
o gebrocheD; • Dieht gebrochen. 

Schrauben. 
Werkstoff St 38.13, nor

male Ausfiihrung mit5tahl
mutter bei 5chrauben bis 
zu 8/," Gewinde 

a..t "'" ±4,5 kg/mml bei 
u .. = 12 bis 15 kg/mml, 

mit GuBeisenmutter 
a..t = ± 6 kg/mml bel 
a .. = 15 kg/mml . 

Bei Schrauben mit2"-Ge
winde ist infolge des Gro
Beneinflusses nur noch 

u..t = ± 3 kg/mml • 

~ groBen Gewinden, wie z. B. an Pressen, Kolbenstangenkupplungen 
v.on GroBgasmaschinen, die aus 5t 50.11 hergestellt sind, kann' man bei 
gut ausgel undetem Gewindegrund nur noch u..t = ±1,5 bis 2 kg/mml 

voraussetzen. 

110 



Bei kleinen Schrauben bis etwa 20 0 : 
Werkstoff Cr-Mo-Stabl mit a8 == 100 kg/mml , Zugmutter, Gewindegrund 

stark ausgerundet: a,1 - ±8 bis 10 kg/mm' bei a". -15 bis 20kg/mm2• 

Werkstoff W-F-100 (austenitischer Cr-Ni-Stabl mit 12 bis 15 vH Cr, 

Abb. DI II. Rlehtlge 
AusbllduDg elner dureh 
Wecblelkrlfte bean; 
spruehteD sCbraube. 

12 bis 15 vH Ni) kalt gezogen, Zugmutter, Gewinde
grund stark ausgerundet,. a,1 ... ±16 bis 17 kg/mm' 
bei a". ~ 25 kg/mml • Nitrierte Schrauben C1 ,1= ±20 
bis 25 kg/mml • Abb. Df 11 zeigt die richti~ Forni
gebung fUr eme auf Wechse1festigkeit beanspruchte 
Schraubenverbindung. Bei Schrauben sehr gntBer 
Abmesswrgen Anwendung des ,;Solt-Gewindes" zu 
empfehlen.Messungder richtigen Vorspannung 
durch Messung der Langenanderungdes Schrauben
bolzens mittels Schraublebre. Bei Pleuelschrauben 
und anderen hochbeanspruchten Schrauben ist die 
richtige Vorspannung Vorbedingung filr die Dauer
haltbarkeit. Solche Schrauben der Lange nach durch
bohren, 'MeBstift einsetzen, der am unteren Ende 
der Bohrung befestigt; Bewegung des oberen Stift
endes gegen obere Stirnflache des Schraubenbolzens 
gemessen mit Tiefenmikrometer gibt genaues MaB 
fiir die Vorspannung. Drehmoment-Mellschiussel 
geben infolge der von Fall zu Fall unterschiedlichen 
Reibung im Gewinde stark streuende (etwa 1 : 3) 
Vorspannungen und sind deshalb unbrauchbar, wenn 
Vorspannung genau eingehalten werden muB. 

Abb. Df 12 zeigt einebei groBen Schrauben, z .. B. Zugankern von GroB
Dieseimotoren, .anwendbare Vorspannpresse, die unbedingt zuverlissige 
Werte gibt. Die Kolbenstange der Presse wird auf das 
verlingerte Gewinde der anzuziehenden Schraube 
aufgeschraubt, nachdem die Mutter aufgeset:tt ist. 
Der Kolben spannt, durch Druck61 betAtigt, die 
Schraube .mit der vorgeschriebenen Kraft. Dann 
wird die Mutter handiest angezogen, der Kolben 
entlastet und die Pressewieder abgenommen. 

Nietverbindungen. 

Abbi Df13 zeigt das von Graf fiir zweireihige 
Nietverbindungen ermittelte Dauerfestigkeits-Sche,u- t·=1~l:b!i 
bild. Die Werte fUr St 37 und St 52 fallen praktisch 
zusammen. Der Spann'Ungsausschlag der Dauer
festigkeit (J.I. Andert sich stark mit der Mittelspannung. 

Beltplel. "m - 0; ".I. - ±t4 k«Jmm" 
(I'm - 7,S;: O,A - ±7,S 
a". - 30; (fA - ±3,S 

Sch weiBverblnd un gen. 

Abb. Df 12. PrellOl-
Vorspannpresse fUr 
gro8e Sebrauben. 

Zum Erreichen von SchweiBverbindungen hoher Dauerfestigkeit Laschen 
mit Stiin- und Flankenniihten vermeiden; StumpfschweiBungen mit 
V- oder X-Nabt und sorgfiiltlg nachgeschweiBter Wurzel.Der tiber die Ober-
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Wiehe vorstehende Teil der SchweiBung ist abzuschleifen, bis eine ganz 
glatte Flache entsteht. Die geschweiBten Teile werden zweckmaBig nach 

\rJmm' dem Spannungsfreigliihen mit Stahl· 
I/Q sand abgeblasen, besonders sorg

.i/ 
5 ~ 

14.1 ~ ~ 
,. 

s L~ lLtt 
0 /. V L/" ~ 

k V V" W' s 
lL/ ~ V· 

'0 

'/; 5 1/ 
v· j,V 

Q '!l '0 '5 20 ~ 'Q 5 lO 
5 I Hiffelspannung 0'11l K {mm f- --:yweil'tihige Vel'6intlu,,! 
'Q -- StGZ r--
'5 --- einl'eihige Ve!'6int/unl 

- St lUI r--
-~ 

-~ 

-8 ° 
I I i I ~ 

faltig an den Nahten. 

Flankennaht aus St 37 
a.4o = ±4 kg/mm2, 

unbearbeitete V-Naht, Wurzel nach
geschweiBt f1.4o = ±6 kg/mm!, 

bearbeitete V-Naht, Wurzel nach
geschweiBt a.4o = ±9 kgtrum2. 

Abb. Df 13. Dauerfestigkeits·5chaubild 
von Nietverbindungen nach Graf. Aus
gezagen: zweireihlge Doppel· Laschennie· 
tung au. 5t 52, Nieten aus 5t 44; Grenz
spielzahl 500000. Gestrichelt: vermutliche 
Dauerfestigkeit dieserNietverhindungen be
zagen auf eine Grenzspie1zahl von 10 Milli
onen. 5trichpnnktiert: Dauerfestigkeit von 
einreihigen Doppe1.Laschennletungen aus 
5t 37, Nieten aus 5t 44, ermittelt filt 

eine Grenzspielzahl von 2 Millionen. 

Beihoehbeanspruchten Kon
struktionen, namentlich bei 
8t 52 und Plattenstarken iiber 
20 mm sind - wenn irgend 
moglieh - die Stiicke vor dem 
SchweiBen auf 100 bi~ 150 0 

vorzuwarmen, urn SchweiB
rissigkeit und SprOdigkeit ZU 
begegnen. Maschinenteile, z. B. 
Gestelle, nach dem SchweiBen 
stets bei etwa 600 0 mehrere 
Stunden lang spannungsfrei 
gliihen und dann langsam im 
Of en erkalten lassen. 

Abb. Df 14 zeigt die Dauer
festigkeit von X - Stumpf
nahten beiSt 52. 

-u~~--~~--~~~ 

Abb. Df 14. Dauerfestigkeits-5chaubild von 
5t 52 bei Zug-Druckbeanspruchung tnit und 

ohne 5chweillung nach Bierett. 

Blattfedern, 
einzelne Blatter mit Walz- und Harteoxydhaut aus Werkstoff mit aB = 140 
bis 150 kg/mm2. 

Hei a ... = 40 kg/mm! 0'.40 = ±13 bis 20 kg/mml je nach Oberflachengiite, 
geschliffene Blatter bei am = 50 kg/mm! . . . a.4o = ±40 bis 45 kg/mm2, 

wird vor dem Harten der Federblatter die Walz-
haut z. B. durch Abschleifen entfernt und 
werden die Blatter nach dem Harten allseitig 
mit Stahlsand unter bestimmten Bedingungen 
abgeblasen und dann etwa 0,05 mm dick ver
kupfert, so ergibt sich . . . . a.< = ±30 bis 35 kg/mm2, 
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betriebsfertig geschichtete Blattfedem, Blatter 
mit Walzhaut •••••.••.•.•.. 11..1. = ±10 kg/mm!, 1) 

biegebeanspmchte Schraubenfedem, gehartet, 
Oberfiache mit Oxydhaut ••...•.• 11..1. = ±12 bis 15 kg/mms. 

(Einspann-Enden verstarkt ausbilden, mit groBer Hohlkeble anschlieBen.) 

Schraubenfedern. 
Ventilfedem Drahtdurchmesser, etwa 4 mm, 

Klaviersaitendraht •••••••.•••.. 'fA = ±15 bis 18 kg/mms• 
Cr-Si-Stahl aus geschliffenen Stangen', nach be-

sonderem Verfahren gehartet •• ~ •••. 'fA = ±25 kg/rom!. 
Starkdriihtige Schraubenfedem a = 20 bis 35 rom 

liblicher Hersteliung • • • • • • • • • • • 'fA = ±4 kg/roml , 

aus geschliffenen Stangen, cyangehiirtet • • • 'fA = ±10 bis 12 kg/mmi 

'f", bleibt von der Mittelspannung praktisch unbeeinfiuBt. 

Drehstabfedern. 
Widerstandsmoment des det Verzahnung der Kopfe einbeschriebenen 

Kreises mindestens 3 mal, besser 5 mat" so groB wie das Widerstandsmome~t 
des Schaftquerschnittes entsprechend aKt R:l1.45 bis 1.70 aSch ' Dreli
dauerfestigkeit bel 'f ... = 35 kg/mms, bei unglinstiger Hersteliung 'fA = ±13 
bis 15 kg/roml • Bei sorgfaItigster Hartung, Absehleifen der Oberfiache nach 
der Wiirmebebandlung um etwa 1 mm. sorgfaltigste Potitur der Oberfiiiche 
'fA bis ±30 kg/mms. Wird die Oberfliiche naeb dem Harten unter beson
deren Bedingungen mit Stahlsand abgeblasen oder gedriiekt. so erreicht 
I;llan 'fA = 35 bis 40 kg/mml . Die giinstigsten Werte werden mit Si-Stahl 
erreicht, wobei der Si-Gehalt R:l2 % oder 3 %. Die Drehstreekgrenze der 
Stabfedem liegt bei I1B = 150 bis 170 kg/mml meist nieht hOMr als 
'fs = 70 kg/roms. Unter diesem Wert muB die Spitze der gesamten Dreh-
beanspruChung bleiben. Stabkopfe. 

'Obliche Ausflihrung, Abb. Df 15 (Kreisringkopf), bei St 50.51 
Dolzen mit liblichem Spiel .• 11", = ±5.5 kg/mms , <1u=11 kg/mini; 
Bolzen mit Gleitsitz .... 11..1. = ;±:6.5 kg/mms; <1u= 13 kg/mms; 

60 vH liberhObter Scheitel gemaB Abb. Df 16: 
Bolzen mit Spiel ..•... I1A=±9kg/mm2 ; l1u=18kg/mm2: 

K et tenglieder. 
Bei geschweiBten Ketten ohne 

Steg in iiblicher Ausfiihmng 

11..1. = ± 4 kg/roms. 

Drahtseile, 
z. B. Bergwerkseile. 

Bei 11", = 40 bis 50 kg/mml und 
sehwellender Zugbeanspruchung 
<1..1. =±6 bis 7 kg/roms (Ach
tung. sehr niedrigl) <1m und 11", 
bezogen auf den als Summe 
der Einzeldraht- Querschnitte er
mittelten Gesamt- Quersehnitt. 

Abb. Df 15. Stabkopf 
alter Art (Kreisring

form). 

Abb. Df 16. Stabkopf 
verbesserter Form mit 
iiberhOhtem Scheitel • 

• ) BeJ:eChnung s. Dr.-Ing. E. Lehr VDI u. Dipl.-Ing. A. Weigand VDI: Spannungs 
verteilung in Fedem. Forschg. lng.-Wes. Bd.8 (1937) Nr.4, S.161/169. 
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Wellen. 

Abb. Df 17 zeigt schematisch die wich,tigsten Form-Elemente der Wellen. 
Dies sind: 1. Hohlkehlen: Die Kerbwirkungszahlen Pk fiir biegebean
spruchte abgesetzte Wellen mit D/d=2 sind ails Abb. Df 18 zu entnehmen. 

Die Kurven sind nach 
der Zugfestigkei t (J E 

der Werkstoffe gestaf
felt. Aus Abb. Df 19 
sind die Umrechnungs
zahlen zu entnehmen 
fiir den Fall, daB Did 
kleiner ist als 2. 

Abb. Df20 zeigt die 
-entsprechenden Kerb
wirkungszahlen fiir 
drehbeanspruchte WeI-

Abb. Df 17. Formelemente der Wellen. len. Bei der Berechnung 
ist auBerdem noch der 

EinfluB des Durchmessers am die Dauerfestigkeit zu beriicksichtigen. 
Hohlkehlen sind bei zugbeanspruchten Truen, die einer Wechselbean

spruchung unterliegen, noch weit gefiihrlicher als bei Biegebeanspruchung. 

4i 

Abb. Df 18. Kerbwirkungszahl fUr biege
beanspruchte Wellen mit Hoh1kehlen fUr 
D/d = 2, ermittelt an Wellen mit d = 30 mm. 
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Abb. Df 19. Umrechnungszahl fUr den 
ElnfluB des Durchmesserverhaltnisses 
D/il kt..iner als 2 auf die · Kerb
wirkungszahl von biegebe",*pruchten 

Wellen mit Hohlkehlen. 

Bei Vergiitungsstahl von z. B. (JB = 100 kg/mm2 ist bei ganz scharfem 
Einstich P k Pi:! 8. 

Abb. Df 21 zeigt den Obergang einer schwingend beanspruchten Zug
stange mit Spannkopf, bei dem keinerlei Kerbwirkung auftritt-(Pk = 1). 

Zablenbeilpiel. Biegebeanspruchte Welle D = 80 mm. d = 50 mm; (Hohlkehl-Halb
messer) (! = 5 mm; Werkstofl Cr-Mo-Vergiltungsstahl mit aB = 100 kg/mm'; aus 
Abb.Dft8 fiir D/d=2. (!/d=0.083; aB=IOOkg/mm' ist p",,=2; aus Abb.Dfl9 
fUr. D/d - 80/60 - 1.33 ist fJk _ 1 - (fiko-l) • 0.65. Somit fJk = 1.65. 

Der Spannungsausschlag der Dauerbiegefestiglteit ist filr den gewiihlten Stahl bel 
k1einell Proben und Idealer Form aot - ±45 kg/mm"; er sinkt bel II - 60 auf rd. 67 vH. 
also auf a~ - ±30 kg/mm'. Die Nennspan'lung der Welle kann also 1m Schaft von 
60 Durcbmesser ohne Sicherheit t 8 kg/mm' betragen. Bei 1.3 lacher Slcberbeit ist eine 
Nennspannung von an = 14 kg/rom' zulassig. 
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2. Querbahrungen.:z. B. Sch.mierlOcher. Die Dauerfestigkeit von 
Wellen mit Querbohrung und 10 mm Durchmesser ist aus Abb. Df22 zu 
entnehmen. Der EinfluB des Wellendurchmessers ist gesondert zu be-
rUcksich tigen. 1,1 

3. Rundkerben: Fiir Rundker-
ben, wie sie .. n Eindrehungen von 
Wellenabsatzen vorkommen, ist im 
Mittel Pk '=2 EU setzenj sie sind mog
lichst zu vermeiden. 

4. Spitzkerben sind unbedingt 
zu vermeiden, da hier, Pk bis ZU 6 
ansteigt. 

5. Nabensitze: Die Dauerbiege
festigkeit von glatten Wellen mit 
aufgepreBten oder aufgeschrumpften 
Naben mit abgerundeten Kanten liegt 
bei d ... 40 mm zwischen 11 kg/mml 
(St 50.11, PI:'=2,3) und 13kg/mmB 

(legierter Stahl mit a B = 120 kg/mml, 
Pk = 4,5). Bei Wellen mit Naben
sitzen aus St 60.11 bei 300 mm 
Durchmesser Dauerbiege-Nennfestig'
keit ±6,5 bis 7 kg/mmB, bei 160 mm 
Durchmessei: ±8 kg/mml. Das gleiche 

1,0 ~, 
~ ct-1Zt1.~ 0)- flKJkiftnJ 

"l ~ 

41 
~-417-..fO~;nm1 

o 405 4(0 q15 4 

1-
'" 415 fI,!D 

Abb. Df 20. Kerbwirkungszablen filr 
Wellen mit Hohlkehlen, die eine Dreh
wechsel-Beanspruchung erfahren; er-

mittelt bei D/tl- 1,4. 

gilt fiir KugeHagersitze 11Ild Kupplungen. Um die volle Dauerfestig
keit zu erzielen, sind ,die Naben gemliB Abb. Df 23 auf einen Bund zu 
setzen, der bei St 50.11 und voller Welle einen Durchmesser von 

1og/IIIm 
16 

" t 15 

~ 
1(0 

5 

0 10 
Abb. Df 21. Befestigung einer durch 0;-
Wechselkrifte beans~chten Zug· Abb. Df 22. ,Dauerfestlgkeit von Wellen mit 
stance mit kerbfreiem Obergang yom Qnerbohrung. D Durchmesser des Wellen· 

Schaft zum Kopf. echaft., tl Durchmesser der Bohrung. 

dB"" 1,3 d, bei legiertem Stahl dB .... 1,65 d hat und mit Hohlkehlen 
vom Halbmesser (} "" d in die Welle iibergeht. Bei Nichtbeachtung dieser 
MaBnahme ist die Verwendung von Stahl hoher Festigkeit zwecklos. Eine 
kegelig ausgestaltete Nabe bringt nur eine Erhohung der Dauerfestigkeit 
von rd. 10 vH: 

Nitrierte Wellen ergeben ririt Nabensitz bei d .... 40 mm eine Dauerbiege
festigkeit von ±40 bis 45 kg/mml, bei Wlilzlageraufspannung mit Mutter 
im Gewindekem eine Dauerbiegefestigkeit von ±22 bis 2S kg/mml. 
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Wellen mit aufgekeilten Naben iiblieher Ausfiihrung baben bei 
5t 50.11 und 40 nun Durchmesser eine Dauerbiegefestigkeit von O'Wb <= 9 
bis 10 kg/mm2. Bei Verwendung von 5eheibenfedem, die eine besondets' 
starke Kerbwirkung darstellen, sinkt die Dauerbiegefestigkeit auf 6 bis 
7 kg/mm2. Diese Werte sind auf den vollen Wellenquerschnitt bezogen 

Abb. Df 23. Ricbtige Au~i1· 
dung von Wellen mil Naben· 
silzen. Beispiel bohle Eisen· 

bahnradacbse. 

(d. h. bei der Berechnung braucht der Ein
fluB der Querschnittsschwaehung dureh die 

Abb. D124. Ricblige Ausbildung von Wellen 
mit Kegelsitzen. 

Keilnut nieht beriieksichtigt zu werden). Die 
entsprechenden Werte bei Drehschwingungs
beanspruehung sind noeh nicht erforseht. 

6. Kegelsitze: Bei Kegelsitzen gilt im wesentlichen das gleiehe. 
Dauerbiegefestigkeit bei iiblieher Ausfiihrung und 5t 50.11 etwa 12, bei 
Vergiitungsstahl bis zu 17 kg/mm'. Richtige Ausbildung naeh Abb. Df24 
mit verstiirktelll Ansatz. 

Kurbelwellen iiblicher Form aus 5t 50.11 sind so zu bereehnen, daB die 
Biege-Nennspannung in 5chenkeln und Zapfen 6 kg/mm' nicht iiber
steigt. Bei Drehsehwingungsbeanspruchung muB der .spannungsausschlag 
der Nennspannung TA unter ± 5 kg/mm2 bleiben. Kurbelwellen groBer 
Abmes5ungen, z. B. d = 250 mm, haben bei Herstellung aus St 35.61 und 
iiblicher Formgebung TAn = ±4,O' bis 4,3. Sehmierbohrung darf nieht in 
der Kropfungsebene angeordnet werden, sondern seitlich, so daB ihre Aehse 
senkreeht zur Kropfungsebene stebt. Fiir hohere Beanspruehungen be
sondere, schwierig herzustellende Formgebung notig, tonnenformige ( .. aus
gekesselte") Bohrung, z. B. auf Vomag-Feinstbohrwerk herzustellen. Daoei 
mit legiertem Stahl von O'B F::I120 kg/mm' bei Wellendurehmesser von 
etwa 100 mm bis TA - ±16 kg/mm· erreiehbar. 

Schritttum. 
Herold, W.: WecbseUesllgkelt metallischer Werkstoffe. Berlin: Springer 1934. -
Lehr , E.: Spannungsverlei1ung in Konslruktlonse1emenlen. Berlin: VOI·Verlag 1934. 
Handbuch der Werkstoffprufung, Herausgeber E. Siebel. Band I und 11. Berlin: 

Springer 1940. . 
Lebr, E.: Forrngebung und Werksloffausnulzung. Stahl u. Eisen 1941 S.965. 
Tburn, A., u. W. Bucbmann: Oauerfestigkeit uod Kooslruklion. Berlin: VOl· 

Verlag 1932. 
Mar lin a g I i a, L.: Schraubenverbindungen, Stand ' der Technik. Schweiz. Bauzlg. 

1942 S: 107. 
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Aus der Elektrotechnik. 
(Vgl. Seite 77-80.) 

A. Gesetzliche Einheiten. 
Nach clem Reichsgesetz yom I. Juni 1898 (R.-G.-BI. S. 905). 

Das (sog. internationale) Ohm ist die Einheit des elektrillchen Wider· 
standes. Es wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersaule 
von der Temperatur des schmelzenden Eises, deren Lange bel durchweg 
gleichem, 1 mml gleich zu achtendem Querschnitt 106,3 cml ) und deren 
Masse 14,4521 g betragt. 

Das Ampere ist die Einheit der elektrisehen Stromstirke. Es wird dar
gesteJlt durch den unveranderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem 
Durchgang durch eine wasserige LOsung von SUbernitrat in einer Se· 
kunde 0,OO111g2) g Silber niederschlagt. 

Das Volt ist die Elnhelt der elektromotorisehen Kraft. Es wird dar
gestellt durch die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter, dessen 
Widerstand 1 Ohm betragt, einen elektrischen Strom von 1 Ampere erzeugt. 

Diese Definitionen stimmen mit denjenigen iiberein, welche die inter
nationale Elektrikerkonferenz zu London 1908 angenomm,en hat 8). 

Ohm'sehes Oesetz: 
Elektromotorische Kraft 

Stromstarke =. .. , 
Wlderstand 

U' Volt 
1 = .-- = Ampere = -- . 

R Ohm 

B. Andere Elnheiten. 
Elektrilleher Wldentand: 

a) Sog. "Legales Ohm" nach dem Vorschlag des Internationalen E1ek· 
triker-Kongresses zu Paris 1884: 

Der Widerstand einer Quecksilbersaule von 1 mm' Querschnitt 
und 106 em Lange bei 0°. 

b)Slemens·Elnhelt (S.-E.) ist der Widerstand einer Quecksilbersaule 
von 1 mm2 Querschnitt mit 1 m Lange bei 0°; 

c) B{ltlsh.Assodatlon·Unlt (BoA.U.) ist der Widerstand einiger aus 
Draht verschiedenen Werkstoffs hergesteUter Normale; 1 B.A.U. ist 
etwa gleich 0,987 Legales Ohm. 

Das Weston.Normalelement, hergestellt nach den Vorschriften der Phys.
Techn. Reichsanstalt, mit gesattigter KadmiumsulfatlOsung, hat eine eleko 
tromotorische Kraft (international angenommen) von 1,0183 - 0,00004075 
(t - 20) - 0,00000094 (t.- 20)2 + 0,00000001 (t - 20)8 Volt, also bei 

10' •••• 0 1,01860 Volt 18i 0 0 0 0 •• 0 1,()1838 Volt 
15' • • • •• • 1,01848" 19" •••••• 0 1,01834 " 
16' 0 • • • • •• 1.0184S" 20' 0 0 •• 0 0 0 1,0\830 " 
17' • • • • • •• 1,01841" 2S' 0 • • • • • 0 1,01"'807 " 

Das Watt (VoU-Ampere) ist die Leistung eines Stromes von 1 Ampere Starke 
in einem Leiter, an dessen Enden eine Spannungsdifferenz von 1Voit besteht. 

1000 Watt sind 1 Knowatt. Wattsekunde = Joule = Arbeit von 1 Watt 
w1i.hrend 1 Sekunde. Wattstunde ist die Arbelt von 1 Watt wlihrend 
1 Stunde. Kilowattstunde ist die Arbeit von 1000 Watt wlihrend 1 Stunde. 
1 Pferdestarke = 736 Watt (genau 735,5) = 75 kgm in 1 Sekunde. 1 HP 
(horse-power) = 746 Watt (vgJ. S. 80). 
-')De;: wabfschelnliche Wert ist 106,25 em (H enni ng u. Jaeger. Handbuch der 

Physik, Bd. II. S. 499). 1m BeschluG der Londoner Konferenz heiGt es: 106.300. 
") 1m BeschluG der Londoner Konferenz heiGt es: 0,0011 1800. 
I) E. T.Z. Bd.30 (1909) S.344. 
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Das Coulomb ist diejenige E/ektrizit4lsm8nge, die in 1 Sekunde bei einer 
Stromstllrke von 1 Ampere durch den Querschnitt eines Leiters fJieSt. 

Das Parad ist die Kapazitit eines Kondensators, der durch die Elektrizi
titsmenge von 1 Coulomb auf die Spannung von 1 Volt geladen wird. 

1 pF = to-' F = 9 '10' em. 
Das Henry 1st die Induktivitit einer Strombahn, bei der eine Anderung 

der Stromstirke in 1 Sekunde um 1 Ampere eine induzierte SpannUD,i von 
1 Volt erzeugt. 

c. WechselstromgriiSen. 
Ein elektrischer Leiter yom Widerstand R und einer Induktivitit L 

sowie einer Kapazitiit Chat bei einer Frequenz t einen Scheinwiderstand 

(Jmpedanz) 1/ ( 1 )1 
R,= r R\+ 2n/·L- 2n/'C . 

Die Phasenverschiebung rp zwischen Strom und Spannung errechnet sich 
dann nach der Gle!chung: 

tgrp= ~(2n/'L __ t_). 
R 2n/'C U 

Das Ohmsche Gesetz filreinen Wechselstromkreis erhilt die Form 1= R . 
Wirkleistung in einem Wechselstromkreis: N= U·I·cosrp. ' 
cosrp bezeichnet man als Leistungsfaktor. 
Reiner Lichtbetrieb cosrp = 1 } fi!r tlb chi rechn 
Motorenbetrieb cosrp = 0,85 ers ags ungen. 

D. Leltungswlderstand. 
R= e·IIFOhm 

d. h., ein Leiter von der Linge 1m up.d dem Querschnitt F mm1lelstet einen 
Widerstand von e • IIF Ohm. Hierbei ist e eine yom Stoffe und der Tempe
ratur des Leiters abhingige WerkstoHkonstante, der spezHlsc:he Leltwlder
stand; 1/e wird a1s spezifischer Leitwert, als Leltfihlgkelt bezeichnet. 

In nachfolgenden Tafeln finden sich Angaben tiber, den Leitungswider
stand verschiedener Stoffe, von dessen GrOSe die Eignung ffu: LeitungS- bzw. 
Isolierzwecke abhingt • 

•• Wlderstand In Ohm bel. m tinge un" I mml Quersc:hnltt bel ZOo C • 

• ) Metalle filr Leltaapa. 
Aluminium.. ••• ••••. .•• 0,029 Nickel{weI~ gegl ••••••• 
A1um1n1umbrooze ••...•. 0,13 bart gew ••..••.• 
Antlmon ••••...•..•...• 0,423 Platln ................ . 
~~:_ •• ' .... '. '. ' .• ' '. '. '. '. '. '. ' .• ' ' •• ' O,2t Quecksilber •••••••••..• 
D<UIIMO 0, t 7 Silber ................. . 
Chrom ••.••.••.••.•••.• 0,026 Stahl~welch •••••••••••• 
Ellen .................. 0,086 gehirtet. ........ . 
Kupler{reIn ............ 0,ot7 Taa ................ . 

gewObnlIch...... O,Ot8 Zink .................. .. 
~angan ................ 0,044 ZInn .................. . 
MeaiDg ................ I 0,07 

b) Werbto". flit Wldentlade. 
BogeoIichtkohle •••• • • • • • etwa 60 I'MaDgaatn ............. .. 
GaSkohIe ............... 50 Neusilb« ............. .. 
Grapbit au Gl'lInland ••• 4,0 I NickeliD .............. .. 

.. au SibJrieo..... 12,0 PateDtnickel .......... .. 
Kruppln ............... 0,85 Rheotao ............. .. 

tt8 

0,087 
0,0855 
0,107 
0,958 
0,016 

0,1-0,2 
0,4-0,5 

0,12 
0,06 
0,t2 

0,43 
0,36-0,4 

0,40 
0,34 
0,45 



2. Zuliulge Strombelutung frel ausgeapannter Dribte bel elner 
Drahttemperatur von 1000 C. 

Konstantan EiseDhaltlger ChromDickel 

Nenn- Widerstand Nenn-

I 
Widerstand 

durchm. bel 20° C Ampere durchm. bel 20° C Ampere 
in mID in !JIm in mID in ti/m 

0,03 707 0,06 0,02 3500 0,03 
0,06 t77 0,13 0,025 2240 0,04 
O,t 63,7 0,23 0,03 t560 0,05 
0,16 24,9 0,39 0,04 875 0,07 
0,2 lS.9 O,SO O,OS 560 0,09 
0,3 7,07 0,83 0,06 389 O,tO 
0,4 3,98 1,20 0,07 286 O,tt 
0,5 2,55 1,60 0,08 2t9 0,12 
0,7 t,30 2,50 0,09 t73 0,13 
t,O 0,637 4,00 0,1 t40 O,t5 
t,2 0,442 5,tO O,It tt6 0,17 
1,4 0,325 6,35 0,12 97,3 O,t9 
t,li 0,249 7,65 O,t4 71,S 0,23 
1,8 0,196 9,00 0,16' 54,7 0,26' 
2,0 O,t59 10,50 0,18 43,2 0,30 
2,5 

I 
O,t02 t4.50 0,2 35,0 0,33 

3,0 0,0707 t9,OO 0,22 28,9 0,36 
3,5 0,0520 24,00 0,25 22,4 O,4t 
4,0 0,0398 29,50 0,28 t7,9 0,48 
5,0 0,0255 4t,oo 0,3 t5,6 0,58 

3. IsoUentoffe. 
Widerstand in Megohm eInes KubikJ.entimeter-WlIde1s (t Megohm - to' Ohm) 

.) Pllte Ilolllntoffe. 
CensIn •.•.••..•.....••• >5' to" SiegeIJack •••••••••••••• 
Quarz, geschmoIzen •.••• > 5 • tOll Bienenwacha, aeIb .•.... 
ParaffIn .,. • • • • • • • • • • • ..' 3 • to" Pone1Jan, UDglasiert •••••• 
Hartgummi • • • • • • . • . • • • • t • 10" GewOlmliches Glas •••••• 
Glimmer. ldar •••••.•.•. :3 • to" LInoleum ••••••.••.••••• 
Sc\1wefel ............... 1 • 10" Mahagoni, paraffin ...... . 
Bernstein .............. 5 • to" Pappelbolz, paraffin. .. .. 
Quarz, aenlaecht zur Ton, gebl'llDllt, ohne GJasur 

optischea Acbse •.•••• • 3 • to·1 Ahombolz, paraffin •••••• 
QwUz, paraJlel zur Ze1lulold, weill •••.•.•••• 

optiscben Acbse ••.••• t • to" Schiefer ............ , ••• 
ScbeDack......... ..... l' to" Rater Fiber .......... .. 

s. a. Abscbnitt "Nicbtmeta1liscbe Werkstoffe". 

8· to' 
2' to' 
3' to' 
5' to' 
t· to' 
4 ·to' 
5' tOO 
t • tOO 
3' to' 
2' tOO 
t • tOO 
5 '100 

b) Pilial.. IlOlIIntoffe 
wecbsein stark mit dei- cbemischen Zusamm.eusetzuDg und etwalgen Veruorelnlpngen. 
Holzteer................ 1700·tO' ~ ........ : ........ 114.tO' 
Robes Ozokedt ......... 450' to' ,Scbweres PamffinOl ..... 8' to' 
SteariDsime ............ 350 • tOO OHvenoJ • .. • .. .. .. .. .. .. t • to' 
Parafflnwacba •••••.••.• tto· to' Benzol ••••••••••••••••• t300 

4. Fliisslgkeltawlderstinde. 
Wlderstand in Ohm eines Kublkzentlmeter-Wflrfe1s bel +t8" C. 

5'" 4,80 5'" 52,4 

_·········1 to'" 2,55 _······1 to% 3t,2 
20% t,53 15~ 24,1 
30'" t,35 20% 2t,3 

5% t4,92 5% 52,9 

lfocbsal·'1JsuDc 10% 8,27 KupferaulfatJas1llll ••••• to% 3t,3 ....... 
lS% 6,10 IS'" 23,8 
20% 5,11 

MagneslumsuJfatJ6sunc • { 

5% 83,0 

Ammoolak ........... { 
1,6% tS,22 to% 24,2 
8,0% 9,63 15% 20,8 

'16,2% 15,82 20% 21,0 
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E. Durchschlagswiderstand. 
Ein Wechselstrom von 20000 Volt Spannung durchscliHigt eine Isolierschicht 

von folgender Starke: 

Luft .................. . 
Dickol •••••.••••••••••.• 
Kabel Impragniermasse .. 
Zeresin ................ . 
Ozokerit ............... . 
Bienenwachs ........... ; 
Paraffin ............... . 
Venez. Terpentin •••••••• 

34 mm 
9,64 " 
0,2 " 
0,65 " 
0,6~ " 
0,25 
0.5 " 
0,5 " 

lsolierli! fiir Transformatoren 
Steinkoh!enparaffin .••••••• 
MuffenausguBmasse •••••••• 
Leino! ••••.••••••••••••••• 
Stearinpech ............. .. 
Guttapercha ............ .. 
Ni.ehtvulkaDisierter Gummi • 
Vu!kaoislerter Gummi ••••• 

2.0 mm 
2,2 " 
0.45 " 
7,5 tJ 

8,0 II 

0.34 " 
0.85 " 
1.,2 " 

Die Durehschlagsweiten wechse1n stark; je oach der Reiobeit . der Stoffe und sind 
durchaus Dieht verha!tnisg!eieh der Spannung und Periodenzabl. 

Oberschlagfestigkeit von glasiertem Porzellan (Isolatoren) 

hangt von der Form des Isolators und von der Beschaffenheit del Luft 
(Feuchtigkeit) abo Es HiBt sich also keine allgemeingiiltige Angabe machen. 
(Erfahrungswerte beim Hersteller.) 

F. Pferdestiirke - Kilowatt. 
(Vgl. S.79.) 

Eine Reihe der maBgcbendstcn wissenschaftlichen und technischen Ge
sellschaften und Vereinigungen sowie fiihrende GroJ3firmen hab(lIl be
schlossen, die Bczeichnung "Pferdestarke" in Zukunft, wenn moglich, nicht 
mehr anzuwenden. An Stelle ~er Leistungseinheit PS, die 7S Kilogramm
meter, oder HP (horse-power), die 76 Kilogrammeter in der Sekunde betragt, 
ist die absolute Leistllngseinheit 1010 Erg/s zu setzen, die mit Kilowatt, 
'GroBpferd oder Neupferd (NP) bczeichnet wird und praktisch 102 Kilo
grammetem in der Sekunde entspricht. . 

i PS = 0.9863 HP = 0.7350 kW... 75 kgm/s I 1 kgm = 7.233i FuBpfund engl. 
1 HP = 1.0139 PS =0.7447kW = 76.05 kgm/s 1.1 FuBpfund Lngl. =0.13825 kgm 
1 kW=I.360 PS =1.341 HP =101.98 kgm/s., i HP-SSO FuBpfund engl. 
1 Pferdestarkestunde PSh ... 270000 kgm liPS = 542.48 " " 
1 Kilowattstunde kWh = 367 000 kgm : M (mkg) N (kW) 

i d - 975' .. (U/min) 

G. Elektrlsche Antrlebe fnr Werkzeugmaschlnen. 
I. Regelmoglichkeiten der Elektromotoren. 

Vom Antrieb der Werkzcugmaschine verlangt man im allgemeinen einen 
moglichst groBen Drehzahlregelbereich. um mit einer Mindestzahl von Ge-
triebestufcn auszukommen. Innerhalb des Regel- p 
bereiches wird eine gleichbleibende Leistung gefor- N 
dert. Je nach der zur Verfiigung stehenden Strom
art ergeben sich verschiedene Regelmoglichkeiten. 

a) Gleichstrom. 

Zum Antrieb der Werkzeugmaschinen verwendet 
man NebenschluBmotoren oder fremd erregte Mo
toren. Beim NcbenschluBmotor ist eine Drehzahl
regelung durch Feldanderung in normaler Ausfiihrung 
bis hochstens 1: 3 moglich (Sonderausfiihrungen 1: 5 
und dariiber). Die Grenzen der Regelung sind 
durch die elcktrischen Verhaltnisse der Maschine 
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Abb. E 1. Schaltungeine. 
NebenscbluBmotors mit 
Wendepolen filr Rechts-

lauf. 



gegeben. Innerhalb des Regelbereiches bleibt die Leistung gleich. Aus 
elektrischen Grunden sind die groBeren Nebensch1uBmotoren oft mit einer 
zuslitzlichen ReihenschluBwicklung versehen. 

Genormte Klemmenbezeichnungen bei Gleichstrommaschinen: 
Anker ........................................ A-B 
NebeaschluBwicklmtg ••.•••.•••••••••••••..•.•• C-D 
ReiheoschluBwlcklmtg .......................... E-F 
Wendepolwicklung bz1\'. Kompensationswicldung • G-H 
Fremdenegte Magnetwicklmtg. • • • • • • • • . • • • . . • • •• 1-K 
Leitung, unabbingig von Polaritlt •.••..••..••• L 
Neb, Zwei1eiter (Negativ·Positiv) ••••.•••.•••.•• N- I! 

Drei1eiter ................................ N-O- P 
.. Nulleiter .. . .. .. . . .. • .. • . .. .. • .. .. • .. . ... 0 

Anlasser .. • • .. • • .. .. .. .. .. .. • .. .. .. • .. .. .. .... L, M, R 
Magnetregler (s mit Scblelfkontakt verbunden) •• I-I 

Dleselben Bezeichnungen tragen die K1emmen der zugebOrigen AnIasser. 
Abb. E2. KIemmenbrett. - Die Eoden der HiJfspoIwicklungen (Wendepo\- bzw. Kom
pensationswicklungeo) fQbreo die Herstdler meisteDa llicht ZUllI KleqllDeDbrett, SODdern 

verbinden im IDDem der MascbIne bei Rechts1auf H mit B, bei LlnksIauf G mit A. 

Benutzt man zum Antrieb einen fremderregten Motor, so kann man die 
Drehzahl durch Anderung der angelegten Spannung regeln. Dies ist wirt-
____ ...,...-., schaftlich n'ur dadurch moglich, daB man sich die 
-,--:--+-N v~linderliche Spannung durch einen besonderen 

Generator eruugt. Diese.A):1 der Regelung fiihrt 
zum Leonard-Antrieb. Fiir den Fall, daB kein 
Gleichstrom fUr die Erregungen zur Verfiigung 
steht, erzeugt man sich die Gleichspannung durch 
einen selbsterregten Generator, der auf der Welle 
der Antriebsmaschine des G$ierators sitzt, oder 
durch eineIl Gleichrichter. Der Leonard-Antrieb iiber
streicht ·einen Regelbereich von t : 10. Er hat aber 
innerhalb dieses Bereiches keine Leistungsgleichheit. Abb. E 3. Scbaltmtg eioes 

NebenscbluBmotors mit 
Wendepolen und Feld
reg\er fUr Rechtslauf. 

Reihehsch1uBmotoren werden wegen der Gefahr 
des Durchgehens imLeerlauf nicht zum Antrieb 
von Werk!eugmaschinen verwendet. Man benutzt 

sie in kleinen Einheiten fUr Hilfsantriebe UIld Schnellverstellungen. 

b) Drehstrom. 
Genormte K1emmenbezeichnungen bei Drehstrommaschinen: 

Neb, Drehstrom mit drei Leitungen ••.•••••• • •• R, S, T 
" n "vier " • • . . • • • • . • •• R. S, T. 0 

StiDder bet verketteter Scbaltmtg •••••••••..•.• U, V, W 
" It offener " .. ............ U, V, W,X, Y,Z 

Liufer (dreiphaslg) ............................. ", II, UJ 

Der verbreitetste Antriebsmotor dieser Stromart. ist der Drehstrom
KurzschluBHiufer. Er ist sehr einfach aufgebaut. Nur der Stlinder ist mit 
einer isolierten Wicklung ausgeriistet. Die drei Anflinge und die drei Enden 
der Wicklung sind herausgefiihrt und tragen die Bezeichnung U, V, W 
und X, Y, Z. Steht eine Spannung von 380 Volt zur Verfiigung, so muB 
man den Stlinder in Stem scl)alten, d. h. X, Y und Z miteinander verbinden. 
Bei einer Spannuug von 220 Volt muD er in Dreieck geschaltet werden, '11'0-

bei die Klemmen wie folgt verbunden werden: X mit V, Y mit W undZ mit U. 
Aus dem Leistungsschild ist ersichtlich, ob die angegebene Schaltart sich 
durchfiihren li/3t, da ja die Stllnderwicklung bei Dreieckschaltung fiir die 
hOchste in Frage kommende Schaltung ausgelegt sein muB. Durch Vertau-

t22 



schen zweIer Phasen der Netzzufiihrungsleitung kaDn die Drehrichtung um
gekehrt werden. Der Liiilfer mit seiner KurzschluBwicklung hat die Eigen
schaft, sich jeder Polpaar-Zahl anzupassen. Man hat daher die Moglich
keit, durch Polumschaltung des Stiinden die Drehzahl in ganzzahligen 
SprUngen zu regeln. Da ja aus dem KurzschluBzustand angefahren wird, 
treten sehr hohe Strome auf. Um die hohe Stromaufnahme herabzusetzen, 
seien im folgenden die beiden gebrauchiichsten Mogliclikeiten genannt: 

1. Man setzt beim Anfahren die Spannung mittels eines Stern-Dreieck
schalten herunter. Der Stiinder wird zuent in Sterno, dann in Dreieck 
geschaltet. 

2. Man vergroBert beim 
Anfahren den Widentand 
im Laufer auf elektrischem 
Wege (Doppelnutliiufer). 

Da der KurzschluBUiufer 
beim Anfahren nur ein klei) 
nes Drehmoment entwickelt, 
ist ein Anlaufen unter Last 
nicht moglich. 1st man ge

Abb. E 4. Leonard-Schaltllllg. 

zwungen, unter Last anzufahren, so muB man in den Stromkreis der Laufer
wicklung regelbare Widentande einschalten. Durch diese MaBnahme ver
kleinert man den Anfahrst1'Om bei gleichzeitiger Erhohung des Anfahrdreh
momentes. Die in Stern geschaltete Lliuferwicklung muB dann isoliert aus
gefiihrt sein. Die Enden der Wicklung sind zu Schleifringen gefiihrt, tiber 
die man dann die Widentiinde einschaltet. Um die Biirsten nicht dauernd 
auf den Schleifringen laufen zu lassen, schlie.6t man die Wicklung nach 
dem Anfahren in sich selbst kurz Und hebt gleichzeitig die Biirsten abo 

Bei Werkzeugmaschinen verzichtet man wegen des aussetzenden Betriebes 
im allgemeinen auf diese Ma.6nahme. Die Umkehr der Drehrichtung erfolgt 
auch hier wieder durch Vertauschen zweier Phasen 
der Netzzuleitung. Schleifringlliufer lassen sich auch 
polumschaltbar ausfiihren; wobei jetzt natiirlich auch 
die Lliuferwicklung polumschaltbar sein muB. 

Eine wirtschaftliche Drehzahlregelung ist nur durch 
Verwendung besonderer Regelslitze moglich. 

Drehstrom-Kollektormotoren finden wegep. des hohen 
Preises nur wenig Verwendung fiir den Antrieb von 
Werkzeugmaschinen. 

Die hOchste erreichbare Drehzahl bei normalen Dreh-
strommotoren betrligt: 

1'60 
n=--. p 

FUr eine Frequenz 1 = 50 und eine Polpaarzahl P = 1 wird 
n == 3000 U lmin, abziiglich Schlupf. Hohere Drehzahlen 

Abb. E 5. Schaltbild 
e1nes Drebstrom· 
motors mit Schleif-

ringliufer. 

als 3000 Ulmin, wie sie z. B. die Holzbearbeitungsindustrie braucht, las
sen sich nur durch Erhohung der Frequenz erreichen. Dies bedingt bei 
Anschlu.6 an Anlagen mit 1= 50 besondere Frequenzwandler. 

Eine andere LOsung steUt der Doppellaufermotor dar, bei dem zwei Kurz
schlu.61aufermotoren ineinandergeschachtelt sind. Zwischen dem Stiinder 
und dem Laufer befindet sich noch ein ringformiger umlaufender Korper, 
der innen die Standerwicklung flir den auf der Welle sitzenden Lliufer und 
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auJ3en die Liiuferwicklung fiir den iiuJ3eren Motor tragt. Der StAnderwick
lung des inneren Motors wird der Strom tiber Schleifringe zugefiihrt. Die 
Drehzahl der Welle ergibt sich aus der Summe der Drehzahlen beider Motoren 
abztiglich zweimal Schlupf. (Bei Vollast ~ je 6 %.J 

II. VoU·Laststromverbrauc;h der Motoren, Mindest·Kupferquerschnltt der 
Leltungen und Starke der Sicherungen. 

220 Volt Olelcbstrom. 

Nennleistung in kW 0,125 0,25 0,5 0,7 1,1 2,2 3,0 

5'5r5 11,0 15,0 22,01 30•0' 40,01 5010 
Wirkungsgrad in "'. 64 68 70 72 75 78 80 82 83 83 84 85 86 87 88 
Strom in der Zuleitg. 

118 :160 210 j 258 In Amp ......... 0.9 1.7 3.3 4.5 6.7 13 17 31 (1 
60 81 

Querschnltt der Zu-
50 ! 70 leitung in mml •. 1 1 1 1 II,S 2.5 4,0 10 16 25 35 95 1120 

Sicherung ......... 4 6 6 6 10 15 20 35 160 80 100 125 ; 160 225 350 

FUr die Zuleltung der MagnetWicklung 1St blS &ur Lel$tung von 50 kW em Kupfer· 
querschnitt von I mIDI ausreichend. 

220 Volt Drebstrom. 

Nennleistung in kW 0,125 0,25 0,5 
~,75 ,77 

"l" 
~,80 ,81 ~r~ 

5,5 7,5 11,0 
~,85 

15,022,0 30,0 
~,88 ,88 '"r Leistungsfaktor cos<p 0,66 0,690,73 0,84 0,85 0.850.86 0,87 

Wirkungsgrad in % 67 70 75 77 80 83 84 85 86 87 87 88 89 89 90 
Strom in der Zuleitg. 

in Amp ......... 0,7 1,4 2,4 3,4 4,7 8,7 It,S 20 27 39 53 77 102 134 165 
Ouerschnitt der Zu-

leitung in mm" •• 1 
1 I 1 1 1 1,5 2,5 4 10 10 16 25 SO 70 95 

Sicherung ......... 2 :2 6 6 6 10 IS 25 35 SO 60 1 80 125 160 200 

aaD Volt Drehstroin. 

Strom in der Zuleitg. 
1 

inAmp ......... 0,4 0,8 1,4 2,0 2,7 5,0 6,7 10,2 16,0 23,0 31,0: 44,0 59,0 78;0 96,0 
Querschnitt der Zu-

10 : 16 leitung in mIDI •• 1 I 1 1 1 1 1,5 2,5 4 10 25 35 50 
Sicherung ......... 2 2. 4 4 6 6 10 15 20 35 35 ' 50 80 100 125 

I ; 

cos <p und Wlrkungsgracl wle bei 220 Volt Drehstrom. 

Die Zahlentafeln stellen nur Richtwerte dar, da der Wirkungsgrad und 
bei Drehstrommotoren auch der Leistungsfaktor von der Drehzahl abhiingen. 

~l'Wiilll'sflrnd 

Abb. E 6. Leistungsmes
sung bei Wecbselstrom. 

Abb. E 7. Leistungsmes
sung bel Drehstrcm. 

III. Lelstungsmessung. 
Leistung des Gleichstroms: 

N = U • I = Spannung X Stt-om. 
Leistung des Wechselstromes: 

N = U . I • cos II' = Spannung X Strom X Leistungs
faktor (Phasenverschiebung). 

MiJ3t man gleichzeitig Strom und Spannung 
(Produkt = Scbeinleistung), so ergibt sich der 
Leistungsfaktor aus folgender Beziehung: 

U' I· cos II' (Wattmeterangabe) 
costp = U. I 

Messung der Drehstromleistung bei ungleich· 
maBiger und gleichmaBiger Belastung. 

Nl + N2 = N Gesamtleistung. Es ist auf das 
Vorzeichl'n zu achtcn. 
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IV. Sicherungen und Schalter. 
AIle Elektromotoren sowie die Zuleitungen zu diesen vertragen nur' eine 

gewisse Hiichststromstlirke. Um die Maschinen vor unzullissig hoher Er
warmung odet gar Beschadigung zu schiitzen, muB dafiir gesorgt werden, 
daB der Strom selbsttatig unterbrochen wird, wenn die hOchstzulassige 
StroiDStlirke iiberschritten wird. Die einfachsten Sicherungen sind die 
Schmeizpatronen, die fiir folgende Stromstlirken hergestellt werden: 2, 4, 
6, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60, SO, 100, 125, 160 und 200 Ampere. 

Als Mindestausriistung fiir jeden Motor kommen Sicherungen und Aus
schalter in Frage, mit deren Hille eine allpolige Abschaltung vom Netz 
moglich ist. Fiir kleinere Leistnngen verwen<j.et man Drehschalter, fiir 
groJ3ere Hebelschalter. Sind keine besonderen Anlasser erforderlich, wie 
z. B. bei KurzschluBlaufermotoren, so konnen die Schalter auch gleichzeitig 
fUr die betriebsmaBige Bedienung der Motoren verwendet werden. Auch 
die Umschaltun,g von Motoren kleinerer Leistung geschieht mit Dreh
schaltem. Fiir groBere Leistungen benutzt man Hebelschalter und dort, 
wo mehrere Kontakte in Frage kommen, Walzenschalter, die auch als 
Umschalter und Polumschalter ausgefiihrt werden. Walzenschalter eignen 
sich besonders fiir haufiges Schalten. Eine Vereinigung von Schalter und 
Sicherung stellen die selbsttatigen tlberstromausschalter dar. Diese haben 
einen Elektromagneten, der bei unzulassig hohen Stromen ein Abschalten 
bewirkt, der aber auBerdem von Hand betatigt werden kann. Um ein Aus
schalten bei voriibergehender Oberschreitung der Stromstlirke zu vermeiden, 
sind diese Schalter auch oft mit Zeitre1ais versehen, das bewirkt, daB nur 
dann abgeschaltet wird, wenn der Strom eine gewisse Zeit wirkt, nicht aber 
bei voriibergehenden Stromspitzen. 

Weitere Arten von Selbstschaltem ste1len die Riickstrom-, Unterstrom
und Unterspannungs-Selbstschalter dar. Oft sind auch mehtere dieser Arten 
in einem Schalter vereinigt. tlberstrom-Selbstschalter kleinster AusfiihrUng 
sind die Einschraubautomaten, die in jedem Sicherungselement verwandt 
werden konnen. Diese Automaten sind auch zum Schutz von Motoren 
geeignet, da sie mit thermischer Verzogerungseinrichtung versehen sind. 
Der zweckmaBigste Schutz fiir Motoren kleiner und mittlerer Leistung sind 
die Motorschutzschalter; sie unterbrechen allpolig und sind mit folgenden 
Schutzeinrichtungen ausgeriistet: 

i. Einstellbare Bimetall-WarmeauslBser zum Schutze gegen Oberlastung 
bei jedem, auch aussetzendem Betrieb und bei Ausbleiben einer Phase. 

2. Magnetische SchnellauslBser zum Schutze gegen Kurzschliisse, Erd
schliisse und Bedienungsfehler. 

3. Unterspannungsausloser, der verhindert, daB der Motor bei Wieder· 
kehr der ausgebliebenen Netzspannung unbeabsichtigt wieder anlauft. 

4. Sondereinrichtungen zum Schutze gegen zu hohe Beriihrungsspan
nungen. 

Durch die Einstellbarkeit des verzogert wirkellden Wlirmeausl&ers als 
auch des unmittelbar wirkenden SchnellauslBsers kann man Motorschutz
schalter allen vorkommenden BetriebsverhaItnissen anpassen. 

!l4an kann die elektromagnetisch betatigten ,Hebelschalter auch so ein
richten, daB nicht nur die Ausschaltung, sondern auch die Einschaltung 
magnetisch erfolgt. Es ist dann moglich, durch Druckknopfe, die den 
Magneten Strom in dem einen oder anderen Sirme zufiihren, Ein- und Aus
schaltungen dieses Schalters von beliebigen Stellen vorzunehmen. 1st er 
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nur noch mittels Druckkn8pfen, also uberbaupt niclit mem von Hand be
dienbar, so spricht man vom Schiitz. GroBe Schutze brauchen fiir die 
Betatigung ihrer Magnetwicklung htihere Stromstiirken, die mit Druck
knopfen nicht mem bewiUtigt werden konnen. Man benutzt dann Relais 
als Zwischenschalter, die durch Drucklm8pfe oder Abhlingigkeitsschalter 
gesteuert werden. 

H. Motorstlrungen, die 1m Betrleb auftreten klnnen. 
Die aufgefiihrten Betriebsst8rungen stellen nur eine Auswahl dar. Die 

fleseltlgung der Miingel nehme man unter Beac:htung der UnfaUverhii. 
tungsvorsc:hrlften nur In den drlngendsten Fiillen selbst vor. Ratsamer 
fat es aber, auf jeden Fall elnen Fuhmann zu befragen, der den Fehler 
meistens sofort erkennt und somit auch sch'neller beseitigen kann. 

'. OIelc:hstrom. 
Der Motor liiuft n1c:ht an: Es kann die Zuleitung unterbrochen sein oder 

aber der Aulasser ist durchgebrannt. Ferner besteht die Mo~lichkeit, daB 
die Biirsten den Kollektor nicht beriihren. - 1m ersteren Falle ist die Zu
leitung zu priifen; im zweiten Falle iSt der Aulasser instand zu setzen oder 
zu erneuem; un letzten Falle reinige man den Biirstenhalter. 

Der Motc;>r liiuft sc:hwer an, der Aulasser wird mehr als handwarm, die 
Sicherungen brennen durch: Der Magnetstromkreis ist unterbrochen oder 
aber der Motor hat KorperschluB; die Biirstenbriicke steht nicht in der 
richtigen StellWlg. - Man schiebt zwischen Kollektor und Biirsten Papier, 
schaltet den Aulasser ein und priift, ob die Pole magnetisch sind. Bei 
KorperschluJ3 muB ein Fachmann zu Rate gezogen werden. Die Biirsten
briicke auf die (meistens rote) Marke stellen. 

Die Lager werden zu warm: Der Riemen ist zu straff gespannt oder Motor 
ist schlecht ausgerichtet. 

Der Motor "funkt" bei Belastung, der Kollektor wird an der OberfUiche 
schwuz. Ungeeignete Biirsten; der Kollektor ist unrund oder die Lamellen
isolation steht vor. Die Lager sind ausgelaufen. - Man befrage den Her
steller wegen der zu verwendenden Biirstensorte. Der Kollektor muS ab
gedreht und, wenn notig, die Lamellenisolation aus~kratzt werden. Die 
Lager sind zu ersetzen. 

Das "Funken" des Motors kann auch eine Folge von Oberlastung oder 
faIscher Biirstenstellung seine Femerhin ktinnen die Wendepole' falsch ge
schaltet seine Man priift mit einem Stro=esser die Stromaufnahme zwi
schen Netz und Motor; sie darf bei Vollast nicht h8her sein, als auf dem 
Leistungsschild angegeben ist. Die Biirstenbriicke muS, wie bereits er
wiihnt, auf der Marke stehen. Man priife das Schaltbild. 

II. Drehstrom. 
Der Motor lauft nlc:ht an: Die Zuleitungen sind unterbrochen, Z. B. infolge 

durchgebrannterSicherungen; derStlinderstromkreis oder der Liiuferstrom
kreis ist unterbrochen. - Die durchgebrannten Sicherungen sind zu er
setzen. Man prufe, ob man am Klemmenbrett und am Schalter Spannung 
hat. Bei Schleifringliiufem sehe man nach, ob die Biirsten guten Kontakt 
geben. Man lOse die Zuleitung und die S,chaltverbindungen am I{lemmen
brett und prufe die einzelnen Phasen mit einer Stromquelle (z. D. Akku) 
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und Priiflampe gemiS untelllitehender Zeichnung. Liegt die Unterbrechung 
innerhalb der Wicklung, so ist eine Instandsetzung von fachmllnnischer 
Seite erforderlich. 

Der Motor liiuft I!;hwer an, die Drehzahl fiilJ.t bei Belastung stark ab: Die 
Standerw!cklung ist in Dreieck statt in Stem geschaltetj bei Schleifring. 
liiufern kann eine Phase. des Liiuferstromkreises unterbrochen sein: Der 
AnlaBwiderstand hat eine Unterbrechung. - Motor entsprechend Schalt
bild umschalten. Man priife die BUrsten auf gute Auflage. Man \1Iltersuche, 
ob die Schleiffedem des Anlassers guten Kontakt vermittehi. Der schwere 
Anlauf ist manchmal auch auf ausgelaufene Lager zuriickzufiihren. 

Die Lager werden zu warm: siehe unter 1. Gleich
strom. 

Beim Einschalten brennen eine oder mehrere Slehe·' 
ruugeu durch: Es ist KurzschluB zwischen zwei Pha
sen der Standerwicklung oder zwischen einer Phase und 
Eisenj bei Scbleifringliiufem konnen zwei Schleifringe 
KurzschluB haben oder aber die Liiuferwicklung hat 
in sich KurzschluB. Ferner kann in der Leitung vom 
Schalter zum Stander oder in der Leitung Yom Anlasser 

o 
Abb. E 8. PrIlfschema 
von Wlcldungeli auf 

, Drahtbruch. 

zum Motor KurzschluB sein. - In den ersten vier Fillen' befrage man 
unbedingt einen Fachmann. In Fall fiinf lOst man die Zuleitung vom 
Motorkle=enbrett und priift die Zuleitungen gegeneinanderj die Iso
latiolllifehier sind zu beseitigen. 1m letzten Fall hebt man die BUrsten durch 
Zwischenlegen von Papier von tien Schleifringen ab und kle=t auch den 
Anlasser ab, sodann priife man die Anlasserleitungen gegeneinander und 
beseitige etwaige Isolationsfehler. 

Beim Einschalten brummt der Motor stark: Eine Phase des Standers 
ist unterbrochen oder hat KurzschluB. - Sowohl bei Unterbrechung einer 
Phase in:::erhalb der Maschine als auch bei KurzschluB wende man siCh an 
einen Fachmann.' 

1m Leerlauf wird die Stiuderwlcklung in kurzer Zeit mehr als handwarm: 
Der Stander ist in Dreieck statt in Stem geschaltet. - Man muB die Wick
lung umschalten (s. a. a. 0.). 

Scbrlfttum. 
Wei dl in g. 0.: Der Elektromotar fiIr die Werkzeugmaschine. Werkstattbllcher Heft 54. 
BeinertCBirett: Hoke Drehzahlen durch Schnellfrequenzantrieb. Werkstattbllcher 

Heft 84. 
BrOdner-Wolff: Elektrotecbnik 1m Betrleb. Berlin: VDJ-Verlag. 
M aecker: Scbaltungstechnik. Berlin: Springer-Verlag. 
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Uchttechnik. 
A. OrundgroBen, Bezelchnungen und ElnheJten. (Vgl. DIN 5031.) 

Ucht ist Strahlung der Wellenliingen (A) zwischen rd. 0,4 .•• 0,7 p. 
Nach dem MaBe der Empfindlichkeit (V .. ) des hell adaptierten Auges fUr 
die einzelnen Wellenliingen dieses Strahlungsbereiches sind die lichttech
nischen GrundgroBen festgelegt (vgl. a. S. 76). 

I. Llcbtstrom ~ in Lumen (h:iI.) ist die dementsprechend vom Auge be· 
wertete L.elstuDg d~ Lichtes. 

Z. Llcbtmenge Q in Lumenstunden (lmh) ist die Llc:btarbelt als Produkt 
von Uchtstrom und Zeit. 

3. Llc:bwtirke 1 in "Neuen Kerzen" (NK) (frillier Hefnerkerzen, siebe 
niichste Seite) die lichttechnische Grundeinbeit, einer im Verhiiltnis zur MeS· 
entfernung kleinen Uchtquelle in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung 

ist der Quotient aus Lichtstrom und durchstrahltem Raumwinkel. 1 = ~ • 
R 'I' F (J) aumwinke (J) Wll'd gemessen: (J) = r . 
Dabei F = Kugelfliiche in m2, r = Kugelhalbmesser in m, Lichtquelle 

im Kugelmittelpunkt. FUr eine nach allen I.Uchtungen, also in den vollen 

Raumwinkel ((J) = ~-1-) gleichmliBig mit der Uchtstlirke 1 strahlende 

Uchtquelle ist ~ = 4:n 11m. 

4. BeleuchtunglStirke E in Lux (Ix) einer beleuchteten Fliiche ist der 

Quotient aus auftreffendem Uchtstrom ~ und Fliiche F (ml ). E = ~ • 
Bei einer punktiihnlichen Uchtquelle wird auf einem senkrecht zum 

Uchtstrahl stebenden Fliichenelement die Beleuchtungsstlirke E = ~ 
1 • (J) 1 • Fl. d"1 E" fallsl = ----p- = F." = ,.1 lx, auf emen linter em W10ke IX I zum 10 ot 

stehenden Fliichenelement der beleuchteten Fliiche E = ;s coso.: lx. 

5. Leuchtdicbte B in Stilb (sb) [NK/cm'l einer leudrfenden Fliiche in 
einer bestimmten Richtung ist der Quotient ,,"us Uchtstlirke 1. in dieser 
Richtung und gesehener FliichengroBe f· COS6. 

Also B = f~' Dabei 1. in NK, f in eml • 
• COS6 

Die Leuchtdichte ist die fUr den im Auge hervorgerufenen Helligkeits. 
eindruck maBgebende GroBe. . 

Die Leuchtdichte beleuchteter Flachen wird meist in einer kleineren 
Untereinheit, in Apostilb (asb) angegeben. 

1 asb = ~. 10-' sb. 
:n 

Eine vollkommen diffus reflektierende Fliiche mit der Reflexionszahl 
(}.= 1, die z. B. mit E = 100 Ix beleuchtet ist, hat die Leuchtdichte B 
= 100 asb; bei (} = 0,7 (weiBes Papier) die Leuchtdichte B = 0,7 • 100 
= 70asb. 
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Ab 1. 1. f94f ,pIt It. zwischenstaatlicher Vereinbarung als Einbeit der 
Lichtstiirke die "Neue Kerze". Bis dahin war in Deutschland die "Hefner
kerze" (lK) die Einheit. Amerika, England, Frankreich und einige andere 
Lander benutzten bisher eine "internationale" Kerze (IK): 

fur Kohtefadentampen gilt ..•...•...• I NK = 1,107 10K = 0,995 IK 
" Wolfram·Vakuum-Lampen gilt .•.• I " = 1,140 " = 0,995 " 
" gasgefillite Wolframlampen gilt ••. 1 " = 1,162 " = 0,980 " 

Messungen von Metalldampfiampen werden auf Lampen von einer Farb
temperatur der Kohlefadenlampen bezogen; fiir sie geIten also die ent
sprechenden Umrechnungsfaktoren. 

Eine entsprechende Umrechnung gilt auch fiir aile iibrigen lichttech
nischen GraBen. In Amerika und England neben Lux noch gebriiuchlich 
foot-candle: 

1 foot-candle = fO,76 "intern." Lux. 

B. Llchtquellen. 
I. Elektrische OIUhlampen. Kohlefadenlampen wegen geringer Licht

ausbeute (rd. 4,5 Im/W) veraltet, nut noch in wenigen Sonderfiillen ver
wendet. 

Wolfram-Vakuum-Lampen nur bei kleinsten Leistungen handelsiiblich. 
Die fUr allgemeine Beleuchtungszwecke verwendeten Gliihlampen sind 

fast ausschlieBlich Wolfram-Draht-Lampen (Tafel fl. 

Tafel 1. Gluhlampen fur Allgemeinbeleuchtung. 

Lei,tungs-\ 
aufnabme 

Walt 

15 
25 
40 
60 

100 
200 
300 
500 

1000 
2000 

Lichtstrom 
In Lumen etwa 

tlQV 220 V 

150 
270 
560 
915 

1710 
3620 
6000 

10500 
23500 
44000 

135 
240 
480 
805 

1510 
3220 
5250 
9500 

21000 
41600 

Ausfiihrung 

I E 27 I} Einfachwendel 
E 27 innen watt und klar 

I E 27 } Doppelwendel 
E 27 

I
. ! !~ III I innen matt 

E 40 Einfachwendel klar 
E40' 

i E.O 

Lichtausbeute zwischen 9lmJW (15 W, 220 V) und 22lm/W (2000W, 
110 V). 

Leuchtdichte zwischen 160 und 1500sb bei Klarglas und zwischen 3 und 
40 sb bei innen mattierten Lampen. 

Tafel 2. 
Lampenmit 

erhOhter StoB
festigkeit 

(Bahnlampen, 
Handleuchten). 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Auf!. 

Leistungs-I 
aufnabme 

Watt 

25 I 40 
60 I 

129 

Lichtstrom 
I Sockel in Lumen etwa 

tloV 220 V 

248 218 E27 
416 382 E27 
650 620 E27 
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2. MetaUdampflampen. Nur fUr Wechselstrom 220 V. Erfordcrlich Vor
schaltung von Drosselspule oder Streufeldtransformator. 

HandelsUblicl!e Natriumdampflampen (Na), gelb. 
Quecksilberdampflampen (Hg), blaulich-weiJ3. 
Quecksilber-Mischlich t-Lampen, tageslich tiihnlich ; 
Quecksilberlampe und Gliihlampe in einem Kolben, 
keine Drosselspule. 
Leuchtstofflampen, tageslichtweiB; bestes kiinstliches 
Tageslicht oder rotlich-weiB. 

Tafel 3. Na- und Hg-Dampflampen. 

Lichtstrom I Leistungs- Licht- I Art etwa aufnabme') aus=') Sockel 
Lumen . Watt 

Natrium ............. 3300 63 52 E40 

" ............. 5500 94 59 1>40 

" 
............. ,' 4400 80 S5 } Bajonett 

" 
............ 7200 105 69 B22 

" .............. tfooo 165 67 
Quecksilber " •..••...• 3309 83 40 E27 

" 
........... 5500 130 42 E27 

" 
........... , 11000 280 39 E4I:)· 

" ........... 22000 475 46 1>40 

Que&snber-M~ikhi: : 
55000 1060 52 Zweistiftsockel 
5500 250 22 E40 

Leucbtstoff-Lampen •.• 1100 28 39 Sondersockel 

Leuchtdichten: NatriumdampfJampen rd. 14 sb.. 
Queeksilberdampflampen 200 .•. 650 sb klar rd. 50 sb 
innen matt. 

3. Bogenlampen. Meist verwendet fUr Kinoprojektion und Scheinwerfer. 
FUr allgemeine Beleuchtungszwecke nur Dauerbrand-Effekt-Bogealampen 
mit 100 ... 120 Std. Brenndauer je Kohlenpaar. Vorschaltgerat erforder
lich. FUr Gleich- und Wechselstrom. Bei 110 V meist 2 Lampen, bei 220 V 
meist 4.Lampen in Reihe. Je nach GroBe 10 ... 30 A, 11000 .•• 44000 1m, 
Lichtausbeute rd. 251mfW einschlieBlich Vorschaltgerat. 

4. Oas.Oliihllc:ht. Nur aJs Hiingegliihlicht verwendet. Meist mehrere 
Brenner in einem Geleucht. 

Tafel 4. Lampen, fiir gasformige und fliissige Brennstoffe. 

Licbtquelle Licbtstrom I Gasverbrauch 
etwa 1m etwa I/h 

Niederdruckl't:04S mm W.-S. 

Oasgliihll,ht je F1amme 500 65 

H. ~ 4300 kcal/ml PreBgas 
t5OO ... 2000mm W.-S. 

je F1amme 5000 420 

Propangal CIH. I Dr1lck 5OO il· 15OOmmW.-S. 

I 
HI =23000kcal/ml je ~ rennergtilBe too ••• 6OO 4,5 ... 30 

1 kg Propan gibt 550 I Propangas 
StabWascbe enth~t I't:O 15 kg Propan 

Pelroleumgliihlicht 
I 

J e nach GrOBe und etwa gJh 
(Starklicht) GldhkOrper 16OO ... 6obo 70 •.• 250 

.---.. ---~~~ 
') E-inscbl. Verluste im Vorschahgerlit. 
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C. Leuchten (Geleuchte). 
Liehtquellen sollen nieht ungeschtitzt verwendet werden, sondem nur in 

Leuchten, die den Lichtstrom zweckentsprechend len ken, Blendung ver
hindem und die, wenn notig, wasser-, dampf- und saure-, staub-, explosions
oder schlagwettergeschtitzt sind. 

I. Dlrekt wlrkende LeuI:hten mit lichtundUl"('.hlassigen Email- oder Spie
gelreflektoren oder zusammen mit lichtstreuenden Schirmen oder Glocken 
lenken den Lichtstrom nach unten. Verwendung fiir AuBenbeleuchtung, fiir 
Allgemeinbeleuehtung in Werkhallen mit dunklen Wanden und Decken 
oder mit Glasdachem und fiir Arbeitsplatzbeleuchtung . 

. Z. LeuI:hten mit aUriumlll:her Llchtausstrahlung aus lichtstreuenden 
Baustoffen umhiillen die Lichtquelle und setzen die Leuchtdichte im Blick
bereich herab (Vermeidung von Blendung). Durch entspreehende Verwen
dung starker reflektierender oder starker durchlassiger Glaser usw. wird 
der Lichtstrom entweder mehr in den unteren Halbraum (vorwiegend direkt) 

Tafel S. Beleuchtungsstiirken fur Arbeitsbeleuchtung. 

Reine Vereinigte Beleuchtung 
A1lgemein- Platz- A1lgemeln-

beleuchtung beleuchtung beleuchtung 
Ix Ix Is 

Orobe Arbelt: 
EJsengieBen, GuBputzen, Grobwa1zen 001 
-ziehen, Scbmieden am AmboS und·im Ge-
senk, Schruppen, Arbeite:1 im Ofenraum 
der GlaSblitte und Ziegelei, Arbeiten an 
Gruben und Fiissern der Gerberei •...•. 40 SO ••• 100 20 

Mittelfelne Arbeit: 
SpritzguB, einfacbes Formen, Arbeiten an 
der Revolverdrehbank (ausgenommen Ein-
rlchten), Pressen und Stanzen, Grobman-
tage, SAgen.. Hobeln, Frisen, Zellolose- und 
Holzstoffbereltung, Arbelten an Papierma-
schinen, Backerei, Metzgerei, MOblen, Kii-
chen ................................ 80 100 ••• 300 30 

Felne Arbelt: 
Scbwieriges Formen, Feinwalzen und -zie-
ben, Einrichten von Revolverdrehbinken, 
Feindrehen,· Feinprellarbeit, Feinmontage, 
feine Silgearheit, Polieren, Zurichten und I Fertigmachen in der Papierberstellung und 
-verarbeitung, Spinoen, Weben und Be-
arbeiten von.heUem Gut, Fiirben, Zuschnei-
den, Nahen, MaschinellSatz, Drucken, Ma-
schinenschreihen, Lese- und Schreibarbeit ISO 300 ... 1000 40 

Sehr felne Arbelt: 
Graviereri, feinmechanische Arbeiten, Zu-
sammenbau van MellillStrumenten. Schlei-
fen und Polieren optischer Glaser, Spinoen. i 
Weben und Bearbeiten von dunklem Gut, I Zuscbneiden. Nahen. Zuricbten von Druck-
ml1SChinen. Handsat •• Lithqgrapbieren. Pa-

1000 •. _ 5000\ pierpriifen. Zeichnen ......... _ ........ 300 50 
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oder gleichmaBig in den ganzen Raum (gleichfiil'mig) oder mehr in den 
oberen Halbraum (vorwiegend indirekt) gelenkt. Verwendung in Raumen 
mit hellen Decken und Wanden. 

3. Indlrekt wlrkende Leuchten strahlen den Lichtstrom ausschlieBlich 
nach oben. Verwendung in Innenraumen mit hellen Decken zweckmaBig 
und wenn cine praktisch schattenlose Beleuchtung gefordert wird. 

D. Beleucbtung. (Vgl. DIN 5035.) 
MaBgebep.d fiir Planung und Bewertung von Beleuchtungsanlagen ist die 

Oiite der Beleuchtung, d. h. im wesentlichen: Beleuchtungsstarke, Schattig
keit, GleichmaJ3igkeit der Beleuchtung, Blendung und Lichtfarbe. 

I. Die Beleuchtunglltirke wird gewertet als mlttlere 8eleuchtungsltirke 
auf der Arbeits- oder Gebrauchsflache. Fehlen Angaben liber diese Flachen, 
so gilt die mittlere Beleuchtungsstarke auf der waagerechten Flache t m 
liber dem FuBboden. Erforderliche Beleuchtungsstarken siehe Tafel 5 und 6_ 

Tafel 6. 
Belcuchtungsstarken fUr Vcrkehrsbclcuchtung. 

Durc:bginge und I~t_ schwachem Verkehr 15 Ix 
Treppen mit starkem Verkehr 30 Ix 

I mit schwachem Verkehr 31x 
FabrlkbOfe I mit starkem Verkehr 15 Ix 

Berechnung der Beleuchtungsstiirke: Auf der waagerechten Flache 1 m 
liber dem Boden ist die 

mlttl. Beleuchtungsstiirke Em = ~ . 11 

Gesamtlichtstrom der nackten Lichtquelle 
Bodenflache in m2 X Wirkungsgrad 

(11) siehe Tafel 1 bis 4; 'fJ siehe Tafel 7). 

Der Wirkungsgrad 1) ist abhangig von der Art des Geleuchtes, der Raum· 
auskleidung und dem Raumverhaltnis (s. Tafel 7). 

Messung der Beleuchtungsstiirke heute meist mit objektiven Beleuchtungs
messern (Photozellen). Oft eichen! Besondere Eichung fUr Licht ver
schiedener Farbe (Gllihlampen, Tageslicht-, Metalldampflampen)! 

Z. Schattlgkelt. Bestimmte Arbeiten erfordern schattenreiche (z. B. Woll· 
wp.bstuhl) oder schattenarme (z. B. Zeichenbrett) Beleuchtung. Auf rich· 
tigen Lichteinfall ist zu achten. 

3. Moglichst glelchmii81ge Ausleuchtung des Arbeitsraumes ergibt gUn
stigste Sehbedingungen. 

4. Blendung durch libergroBen Kontrast der Lichtquelle zu ihrer Urn· 
gebung setzt Sehf~higkeit und Arbeitsleistung herab (5. Abschn. C Leuchten). 

S. L1cl1tfarbe. Farbe der Gell'enstlindE' von Lichtfarbe abhangig. 1m all
gemeinen genUgt Lichtfarbe der gebrauchlichen Lichtquellen den Anforde
rungen (am besten Leuchtstofflampen tageslicht-weiB). 

Bewertnng und Messung von Farben s. DIN 5033. 
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Tafel 7. 
Wirkungsgrade in Proz. fiir AI1gemeinbeleuchtung von Innenrliumen. 

(Leuchtabstand - I ••• '2 x Aufbingeb6he) 

Beleuchtungsarl ••• direkt vorwiegend halbiJldirekt iD1irekt iDdirekl 
direkt (Hoh! 

BeleuchtungskOrper- '1- 65% '1- 80% '1- 86% . '1-70% keh1e) 
Wirkungsgrad 0% obereJ; 35% oberer, 50% oberer, 70% oberer, 

65% unterer 45% unterer 30% unterer 0% unterer 
Halbraum Halbraum Halbraum Halbraum 

Entsprechend einem Raumbreite R&l\mbrelte Raumbrelte I Raumbrelte 
Raumverhiiltnls = Aufbingehijhe Aufhingehohe Deekenbobe lJeckeDbohe 

l1b. MeDebene llb MeOebene Ub. lIIIe8ebene Ub. MeOebeDe 

von: 1 .•. I.f ... 1 ..• 1,5 •.. 0,6 ... 1,0 ..• 0,6 •. :1;0 ••• 
2,5 ..• 4 ". 8 I 2,5 ... 4 •.. 8 1,5 •.. 2,5 •.. 5 1,5 ••• 2,5 ••• 5 -

gebOren zu: he1lm; 
Decke, mitte1hellen 

Wiinden 
die Wirkungsgrade: 25 •.• 36 ..• t7 ... 25 ••• 14 ... 21 ••• I 1 .•• 15 ••• 

44 ••. 51 •.. 58 33 ••• 41. •. 53 27 ••• 35 .•. 46 20 ••• 26 ••• 34 15 

EU mittelhe11erDecke 
dunklen Wiinden 
die Wirkungsgrade: 18 .•. 30 .•• 9 ... 16 •.• 7 ••• 13 ... 6 ••• 8 ••• 

40 ..• 47 ••• 54 23· .• 30 •.. 41 17 .•• 24 ••• 33 11 ••• 16 ••. 22 10 

KlinstUches Tagesllcht erforuerlich beim Aussuchen und Ausmustem von 
Farben (am besten Leuchtstoffiampen tageslieht-weiB). 

Angenihertes Tagesllcht dureh Mischlicht (Quecksilber- + Gliihlampen
oder Quecksilber-Misehlicht-Lampe, LiehtstromverhaItnis 1 : 1) ~. B. in un
geniigend oder unvollstandig mit Tageslieht versorgten Raumen. 

MaBgebend fiir die Bewertung der natiirllchen Tagesbeleuchtung ist 
ebenfails die Giite der Beleuchtung (vgl. DIN· 5034). An Stelle der Be
leuchtungsstiirke tritt hier der Tageslich tq uotien t 

T Beleuchtungsstiirke am Arbeitsplatz im Raum = . ·100(%) 
Horizont~lbeleuchtungsstiirke im Freien 

Empfehlenswert an Arbeitsplatzen in Industrie-Flachbauten mit Ober~ 
licht T = 10%. Dieser Wert ist in Arbeitsraumen mit Seitenfenstem nur 
in Fenstemahe erreichbar. 

6. Beleuchtung und Luftschutz. GrundsatzUehes siehe: 8. Durehfiih· 
rungsverordnung zum Luftsehutzgesetz vom 23. Mai 1939. 

Wegen "Blauliehtverordnung" siehe: Erste Ausfiihrungsbestimmung zum 
§ 29 der 8. Durehfiihrungsverordnung zum Luftschutzgesetz vom 22. Ok
tober 1940. 

Nach § 9 der 8. DVO. werden folgende VerdunklungsmaBnahmen unter-
schieden: 

a) Abblenden von AuBen-Lichtquellen. 
b) Abblenden der Lichtaustrittsoffnungen. 
Zu a. Nach § 10 der 8. DVO. sind Lichtquellen im Freien so abzu

dunkeln - falls sie nicht auBer Betrieb gesetzt werden konnen -, daB bei 
Dunkelheit und klarer Sieht aus 500 In Hohe fiir ein nonrulies Auge weder 
unmittelbare noch mittelbare Lichterseheinungen wahrzunehmen sind. 

Mittel zum Abblenden: Spannungsverminderung durch Umspanner usw. 
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Zu b. Nach § t2 der 8. DVO. sind Lichtaustrittsoffnungen von 
Baulichkeiten durch IichtundurchHissige und lichtdicht abschlieLlende 
Verdunklungsvorrlchtungen so abzublenden, daB kein Licht ins Freie dringt. 

Mittel zum Abblenden: Klapp- oder RolHiden, Zu~- oder RollvorhAnge, 
Jalousien, Tafeln. 

c} Sperrfilter. Fiirbung der Glasfiiichen (Fenster, Oberlichte) zweck
miiBig blau-griin und prak~isch undurchliissig flir kiinstliches Licht mit gelb
orange gefiirbten Lichtquellen oder Natriumdampfiampen bzw. Natrium
dampf-Mischlicht oder Didymglas (Auer-Ges.). Nicht anwendbar, wo eine 
Farbunterscheidung arbeitswichtig ist. Um Tageswirkung zu verbessem, 
bleiben meist to % der Fensterfiiichen ungeflirbt und werden mit mecha
nischen Mitteln verdunkelt. 

d} Statt anderer Beleuchtungseinrichtungen auch fluoreszlerende 
Leuchtfarben fUr Zifferbliitter, Instrumentenskalen, Bedienungshebel, 
Hinweisschilder usw., die man durch Ultraviolettstrahler (z. B. Queck
silberdampflampen mit Blauglas) zum Leuchtf'n bringt1). 

e} Wegen Beleuchtung von Au Ben treppen im Freien siehe EriaB des 
RdLuObdL. yom it. Mai 1940. 

I) Werkstatt und Betrieb 1939, Heft 1/2, Seite I. 
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Wiirme. 
A. Gesetzllche Bestlmmungen. 

Die Wiirme ist eine Energieart. Man unterscheidet Warmehohe 
(Temperatur) und Wiirmemenge. 12 des Gesetzes vom 7.8.1924, ver
offentliCbt in Nr. 52 des Reichsgesetzblattes vom 12.8. 1924, legt die 
Einheiten der Temperatur und der Warmemenge fUr das gesamte Reichs
gebiet fest. Sie haben zugleich intemationale Bedeutung. 

B. Messen der Temperatur und der Wirmemenge. 
I. Orundlage der Temperaturmelllung 

ist die thermodynamische Skale, d. i. die verbesserte hundertteilige Skale 
nach Celsius (1701-44 Upsala) (100 Grade zwischen Gefrierpunkt und 

Vergleich der Temperaturgrade nach C und F. 
+ fiber, - unter Null 

C' F' C' F' C' FO Co FO Co FO Co FO 
-40 -40 
-35 -31 165 329 365 689 S65 1049 V65 1409 965 1769 
-30 -22 ,70 338 370 698 570 t058 770 1418 970 1778 
-25 -13 175 347 375 707 575 1067 775 1427 975 1787 
-20 ,- 4 180 356 380 716 580 1076 780 1436 980 1796 
-15 , + 5 185 365 385 725 585 1085 785 1445 985 1805 
-10 +14 190 ' 374 390 734 590 1094 790 1454 990 i814 
-5 +23 195 383 395 743 595 1103 795 1463 995 1823 

0 +3Z ZOO 392 400 752 600 Itt2 800 14-72 1000 1832 
+5 41 205 ' 401 405 761 605 tt21 805 1481 1005 1841 
10 50 210 410 410 no 610 H30 810 1490 10tO 1850 
IS 59 21S 419 415 779 615 It 39 81S 1499 1015 18S<) 
20 68 220 428 420 788 620 It 48 820 1S08 1020 1868 
25 77 225 437 425 797 625 tl57 825 1517 t025 1877 
30 86 230 446 430 806 630 1t66 830 1526 1030 1886 
35 95 235 455 435 815 635 1t75 835 1535 1035 1895 
40 104 240 464 440 824 640 It 84 840 1544 1040 1904 
45 tt3 245 473 445 833 645 1193 845 1553 1045 1913 
SO 122 250 482 450 842 650 1202 850 1562 1050 1922 
55 131 255 491 45S 851 655 121t 855 1S71 1055 1931 
60 140 260 500 460 860 660 1220 860 1580 1060 1940 
65 149 265 509 465 869 665 1229 865 1589 1065 1949 
70 158 270 518 470 878 670 1238 870 1598 1070 1958 
75 167 275 527 475 887 675 \247 875 1607 1075 1967 
so 176 280 536 480 896 680 1256 880 1616 1080 1976 
85 185 285 545 485 905 685 1265 885 1625 1085 1985 
90 194 290 554 490 914 690 1274 890 1634 1090 1994 
95 203 295 563 495 923 695 1283 895 1643 1095 2003 

100 

I 

ZIZ 380 572 500 932 700 1292 900 1652 1100 2012 
lOS 221 305 581 505 941 705 1301 ,90S 1661 1105 2021 
ItO 230 310 590 510 950 710 1310 910 1670 litO 2030 
1t5 239 315 599 515 959 715 1319 915 1679 llt5 2039 
120 

I 

248 320 608 520 968 720 1328 920 1688 1120 2048 
125 257 325 617 525 977 725 1337 925 1697 1125 2057 
130 266 330 626 530 986 730 1346 930 1706 1130 2066 
t35 275 335 635 535 995 735 1355 935 171S 1135 2075 
140 284 340 644 540 1004 740 1364 940 1724 1140 2084 
.145 293 ]45 653 545 1013 745 1373 945 1733 1t45 2093 
150 302 350 662 550 1022 750 1382 950 1742 1150 2102 
155 31t 355 671 555 1031 755 1391 955 1751 1t55 21t1 
160 320 360 680 560 1040 760 1400 940 1760 1160 2120 
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Siedepunkt destillierten Wassers bei Normalluitdruck = 760 Torr l ). Sie 
wird festgelegt durch die temperaturbedingte Druckanderung eines idealen 
Gases bei unveranderlichem Rauminhalt (Anwendung des Druck-Tempe
ratur-Gesetzes von Gay-Lussac, 1778-1850). "Ideal" ist ein Gas, das 
streng diesem Gesetz gehorcht: P, = Po(1 + I't), wobei P, = Druck bei 
to C, Po = Druck bei 0° C. I' = 1/273, genau I' = 1/273,16 2). 

Das Wasserstoffgas-Druckthermometer wird auf 1000 mm QS. Anfangs
druck bei 0 ° C eingestellt und erfiillt obige Bedingung sehr weitgehend. 
Es gilt als "Urnormal-Thermometer" und ist das PrazisionsmeBgerat 
derPTR (Phys.-Techn. Reichsanstalt) bei der Festlegung der thermo
dynamischen Skale und dem AnschluB von "Normal-Thermometem". Als 
solche sind eichfiihig fUr alle Temperaturen 
zwischen -183 ° und +630 ° die elektrischen Platin-Widerstandsthermometer, 
zwischen 630° und 1063 ° die Platin-Platinrhodium-Thermoelemente, 
flir darliber hinausgehende Temperaturen die optischen Pyrometer. 

Diese Mellgerate werden geeicht mit Hilfe der thermischen Festpunkte, 
die selbst mittels Wasserstoffgas-Druck-Thermometem unter Anwendung 
der thermodynamischen Skale bestimmt worden sind. 

Anmerkung: In Liindem des engllschen Sprachgehietes herrscht im gewerhIichen 
Lehen noch heute die Fahrenheit-Skale (NnIlpunkt gleich Temperatur einer Mischung 
von Schnee und Saimiak), wahrend in dem wissenschaftlich-technischen SchriIttum die 
thermodynamische Skale benutzt wird. (Dan. Gabr. Fahrenheit, geb. 1696 in Danzig, 
gest. 1736 in Amsterdam.) 

Be;eichnen 1Ic = Celsius-, 11/ = Fahrenheit-Grade, so geJten die Umrechnungs
gleichungen: 1Ic = 5/9(11/ - 32)° und "1 = (9/5' 1Ic + 32)°. 

Die Reaumur-Skale hat keine Giiltigkeit mehr. Deutschen EicMmtem sind 
Eichungen nach dieser Skale verboten. 

Die gesetzliche Einheit flir das Messen der Temperatur ist der Celsius
Grad. Die Temperaturangaben erfolgen entweder nach der Celsius-Skale 
mit 0° = Gefrierpunkt destillierten Wassers, oder nach der absoluten 
Skale, bei der lediglich eine Verlegung des Nullpunktes urn 273,16° C unter 

Thennometrische Festpunkte. 

Stoff 

Koblenstoff (C) .................... . 
Wolfram (W) ...................... . 
Gold (Au) ........................ . 
Silber (Ag) ........................ . 
Schwefel (S) ...................... .. 
Benzophenon (ClIH .. O) ............. . 
NaphthaJin (C"H,) ............... .. 
Wasser (H,O) ..................... . 
Eis (H,D) ......................... . 
Quecksilber (Hg) .................. . 
Koblendioxyd .(CO,) ................ . 
Sauerstoff (0,) .................... . 
Stickstoff (N ,) ..................... . 
Neon (Ne) ...................... .. 
Wasserstoff (H,) .................. .. 
Helium (He) ...................... . 

Gleich
gewicht') 

Sb 
Sm 
Sm 
Sm 
Sd 
Sd 
Sd 
Sd 
Sm 
Sm 
Sb 
Sd 
Sd 
Sd 
Sd 
Sd 

/0 C 

3540 ± 20 
3380 ± 20 

"1063 
" 960,5 
444,60 

305,9 ± 0,1 
217,9 ± 0,05 

• 100 
• 0,00 
- 38,87 
- 78,52 

" -182,97 
-195,81 
-246,09 
-259,20 

- 268,94 

TOK 

3810 
3650 
1336,2 
1233,7 

717,8 
579,1 
491,1 
373,16 
273,16 
234,29 
194,64 
90,19 
77,35 
27,07 
13,96 
4,22 

" Durch internationale Vereinbarung und Ausfiihrungsbestimmungen zum deutschen 
Reichsgesetz fcstgelegt. 

1) t Torr (TorriceUi) = 1 rom Quecksilbersaule. 
') y = Raumausdelinungszabl der Gase (s. S. 143). 
0) Sd = sieden, Sm = schmelzen, Sb = sublimieren. 
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den Gefrierpunkt des Wassers erfolgt ist. TO abs. = TO K (Lord Kelvin, 
engl. Physiker, 1824-1907); Umrechnungsgleichung: 

P K = (273,16 + we. 
II. Orundlagen der Wiirmemengen·Messung. 

Die gesetzlicben Einbeiten fli< die Messung Yon Wihmemengen sind die 
Kilokalorie (kcal) und die Kilowattstunde (kWh). 

Die Kilokalorie ist diejenige Warmemenge, die 1 kg Wasser bei atmo
spharischem Druck von 14,5 auf 15,5· erwarmt. Sie ist gleich der mitt
leren Kalorie, d. i. der hundertste Teil der Warmemenge, die 1 kg Wasser 
von 0° auf 100· erwarmt. 

Die Kilowattstunde ist gleichwertigdem 1000fachenderWarmemenge, 
die ein Gleichstrom von 1 gesetzlichen Ampere in einem Widerstand von 
1 gesetzlichen Ohm wahrend einer Stunde entwickelt, sie ist gleich 860 kcal. 

1 kcal = 1000 cal (Grammkalorien), 
1 kW.h = 3,6' 108 gesetzliche Joule (1 J = 1 Ws (Wattsekunde],) 
1 kcal = 4184 J = 4184' 10' Erg = 4184 absolute J. 
1 kcal = 426,9 kgm, wenn die nonnale Fallbeschleunigung 980,665 cm/s2 

zugrunde gelegt wird (Arbeitswert der Warmeeinheit). 
1 J = 1 Ws = 0,00023889 kcal (Warmewert der Arbeitseinheit) 
1 kWh = 860 kcalJ2,l) (.. .. .. ) 
Die englische Wii.nneeinheit (BTU = British Thermal Unit) ist die zur 

Erwarmung von 1lbs. (eng!. Pfd.) Wasser um 1 ° F notwendige Warmemenge. 
In Warmemengen der' Gewichtseinheit (kcal/kg oder cal/g) werden die 

warmetechnischen Werte fUr die Schmelz· und die Verdampfungswarme der 
Stoffe angegeben, fUr die spezifische Warme entsprechend in kcal/kg ° e 
oder cal/g ° e. 

Unter spezifischer Warme C eines Stoffes versteht man die Anzahl 
kcal bzw. cal, die notig ist, um 1 kg (g) des Stoffes um 1 ° C zu erhohen. 
Man unterscheidet die wabre von der mittleren spezifischen Wiirme. Coo ist 
die wahre spezifische Wiirme bei 20° C. Sie ist fUr die meisten Stoffe nabe
zu gleich der mittleren spezifischen Warme zwischen 0° und 100° C. Um 
G kg eines Stoffes von der mittleren spezifischen Warme c'" von tf auf t~ 
zu erwarmen, ist zu rechnen: L1Q =G· c",' L1 t 2). Zwischen 0° und 100°C 
gilt in groBer Annaherung die Gleichung: L1 Q = G . coo' L1 t. 

Die Schmelzwarme eines Stoffes ist diejenige Anzahl kcal (cal), die 
notig ist, um 1 kg (g) eines auf seinem Schmelzpunkt befindlichen Stoffes 
ohne Temperaturerhohung vom festen in den fitissigen Zustand tiberzu
ftihren. Dieselbe Warmemenge wird beim Erstarren des filissigen auf seinem 
Schmelzpunkt befindlichen Stoffes frei. 

Die Verdampfungswarme einer FIlissigkeit ist die Anzahl kcill (cal), 
die verbraucht wird, urn 1 kg der Fltissigkeit bei unverandertem iiuBeren 
Druck in Dampf von gleicher Temperatur zu verwandeln. Dieselbe Warme
menge wird frei, wenn der Dampf sich verfilissigt. Die Verdampfungswarme 
ist abhangig von der Siedetemperatur, die ihrerseits vom Druck abhangt. 

III. Temperatur· MeBgeriite. 
a) Quecksllber·Thermometer (Hg:Th.): Schmelzpunkt des Hg - 38,87°, 

Siedepunkt +356,95° (wenn eutektische Hg-ThalJium-Legierung [91,5 vH 
') kcalJT = Kalorie de< intemationalen Dampftafel-Konferenz. 
S) J Q = Q2 - QJ' d. i. die \Varmemeogenanderung, die drr Temperaturanderung 

L! t = t, - I, entspricht. 
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Hg +.8,5 vH Th.] dannSchmelzpunkt - 59°). Hg kann bis 150° in Thermo
metern bekannter Bauart benutzt werden; dariiber hinaus ist in die ge
schlossene KapiJIare Stickstoff eingefiihrt, dessen Druckerhohung den Siede
punkt des Quecksilbers erhoht; dadurch. Erweiterung des MeBbereiches 
bis 9Q00'(Druck 100 atii). 

Kapillare blS 360 aus gewohnlichem Jenaer Glas, bis 575 ° aus Borosili
katglas. bis 900 0 aus Quarz. 

b) Fliisslgkelts·Thermometer mit nichtmetallischer, meist organischer 
Fiillung UI Eillstt'ltgt'llauigkeit und zeitlicher Unveriinderlichkeit des Null
punktes den Hg·Thermometem nicht gleichwertig. 

MeBbereiche der Fliissigkeits-Thermometer. 

Fliissigkeit I °C Fliissi£keit °C 

Penta1l 1) ........... 
I 

-200 ... + 20 Methylalkohol') •.... - 95 ... +66 
Toluol. ............. -100 ... +110 Athylalkohol') ...... -112 .. , +78 
Rreosot l ) - 40 ... +180 Amylalkohol') ...... - 80 ... +35 
Recol') ............. I -250 ... +300 

,) Fliisslgkelts· Feder· Thermometer bestehen aus dem mit Hg, Recol 
odeI' Amylalkohol gefiillten Temperaturfiihler, einer langen Haarrohrchen
verbindung und einer Rohrenfeder (Bourdon-Feder), deren ·Formiinderung 
infolge Ausdehnung der Fliissigkeit die Temperaturiinderung anzeigt. Mea
bereich -30° bis +600°C, Toleranz ±1 °C, brauchbar als Femthermo
meter, z. B. im Kr.aftwagen. Uberschreiten der hocb~ten Temperatur macht 
das Geriit unbrauchbar, Unterschreiten schadet nichts. 

d) Oampfspannungs·Thermometer, iihnlich dem Fliissigkeits-Feder
Thermometer, mit Xylol, Toluol oder HeJl:an gefiillt. 1m Temperaturfiihler 
verdampft die Fliissigkeit. Das Anzeigegeriit ist ein Druckmesser, brauch
bar bis 350°C, Toleranz ±2°C. 

e) Metallausdehnungs·Stabthermometer. Metallrohr groBer Ausdebnung 
enthii.lt Kern geringer Ausdehnung (Graphit, Porzellan usw.). Die relative 
Wii.rmeausdehnung wird auf ein Zeigerwerk iibertragen, besonders geeignet 
fiir Temperaturregler. 

f) Blmetall· Thermometer bestehen heute meistens aus zwei Eisennickel
Legierungen vt'rscht .. denen Nickelgehaltes, die sich sehr gut verschweiBen 
lassen. Ihre Einstellgeschwindigkeit ist groBer a1s die der Fliissigkeits
Metall-Tber.mometer. Ibre MeBsicherheit bleibt bei nicht zu hoben Uber
temperaturen unveriindert. Eine wesentliche Unterschreitung des unterell 
Grenzwertes beschadigt die SchweiBung und macbt das Thermometer un
brauch bar. MeBbereich - 20 bis + 500 0. 

g) Etektrls,he Wldentands·Thermometer bestehen aus einem tempe
raturempfindlichen Widerstandsdraht auf Glimmerkrenz (auch Quarz-, 
Glas- usw. Dom aufgesptilt), einer hochempfirldlichen Schaltung und einem 
entsprechenden Galvanometer. Ihre Wirkungsweise beruht auf der Er
hohung des elektrischen Widerstandes· mit del'Temperatur. Der Tempe
peraturbeiwert IX des Widerstandsdrahtes, d. i. die mittlere relative Zu
nahme des Widerstandes bei Erwiirmung urn 1°C, ermoglicht die Eichung 

1) K~ltethermometer. ') Aus technischem Buchenholzteer. 
') Organisches Gemisch nicbt naher bekannter Zusammensetzung, durch tbennische 

und ultraviolette Behandlung ktinstlich gealtert, den Hg-Thermometem an Anzeige
genauil(keit und Nullpunktbestandigkeit nabekommend. 

') Fiir untergeordnete Mellzwecke. 
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des Galvanometers in °C. DerTemperaturbeiwerta: wird wie folgt bestimmt: 

R 100 - Ro 
a:= -100~ 

wenn R 100 Widerstand bei 100° C, Ro Widerstand bei 0° C bedeutet. 
Der Melldraht hestebt aus Pt, Ni oder Fe. Pt ist von _200° his 
+650°C, Ni von -70° C 
bis +150°C und Fe von 
0 0 bis 100 0 C brauch bar. 

Wesentlich ist bei elek
trischen Widerstands'-Ther
mometem die An wendung 
einer hochempfindlichen 
Schaltung (wegen der ge· 
ringen Widerstandsanderung 
je Grad). Vnter Bedutzung 

lI'T 
'MW ,t 1 

Abb. W 1. WT Widerstands
thermometer , K Kontrollwider~ 
stand, A Anzeigegerat, B Bat-

terie. 

von Gleichstrom (6 bis 24 V) verwendet man die Wheatstonesche 
Brlicke, Abb. Wi, oder die Kreuzspulschaltung, Abb. W 2 

Zum 'Vermeiden von Mel.lfehlem durch Widerstandsanderungen sehr 
langer Verbindungsdrlihte (Dnihtlange bis 50 km moglich) wird die Kom-

Abb. W 2. WT Wider
standsthermometer. 

~ .. -.-~ 

Abb. W 3. WT Wtder
standsthermometeIl , 

B Batterie. 

_________ lI'T~ 
I-------------~ 

pensationsschaltung, Abb. W 3, verwendet. Durch dies!' wirkt eine etwa 
in den Leitungsdrii.hten auftretende zusiitzliche Widerstandsanderun2 e:]Plcb
miil.lig auf l>eide Spulel des Kreuzspulwerkes und macht sie unschiidlich. 

Batterien und Gleichrichter 
lassen ·sich vermeiden, wenn 
man das unmittelbar an 
Wechselstrom anschliel.lbare 
Ringeisen - Quotien ten

Mellwerk,. Abb. W 4, ver
wendet. Die beiden Mel.lwerk- VW 
spulen sind mit dem Thermo
meterWTnebst Femleitungen 
und einem unveranderlichen 
Vergleichswiderstand VWliber 
einen Schutztrafo Tr an das 
Wechselstromnetz angeschlos
sen. ]ede der beiden Spulen 

lI'T~ 
--------1§ 

Abb. W 4 . WT Wider
standsthermometer, 
VW veranderHcher 

Widerstand, Tr Trafo. 

erzeugt ein elektromaglletisches Drehmoment. Die jeweilige Einstellung 
des Ringeisens entspricht dem Verhliltnis der Spulenstrome. Scbwanken 
Spannung und Frequenz, so andert sich die Stromstarke in beiden Spulen; 
die Genauigkeit der Messung wird also nicht beeinflul.lt. 
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h) Thermoelektrlsc:he Pyrometer bestehen aus einem Temperaturfiihler, 
dem Thermoelement, und einem Anzeigegerat, dem Drehspulmillivolt
meter. Die Hohe der im Thermoelement erzeugten Spannung richtet sich 
nach dem Werkstoff der Driihte und nach dem Temperaturunterschied 
zwischen der SchweiOstelle und den freien Enden. Es wird nieht die wahre 
Temperatur, sondern der Temperaturunterschied zwischen Schweiastelle 
und kalten Enden gemessen. Durch Thermostaten sucht man die kalten 
Enden des Thermoelementes auf gleicher lemperatur, meist 20°, zu 
halten, oder durch Bimetall-Kompensation die Anzeige des Instrumimtes 
zu korrigieren. 

Benutzt werden: Kupfer-Konstantan his 5(')0·, Silber-Konstantan bis 
600°, Eisen-Konstar.tan 'bis 800°, Nickel-Nickelchrom bis 1000°, Platin
Platinrhodium bis 1600°, Wolfram-Graphit bis 2000·. 

i) Strahlungs·Pyrometer flir hiichste Temperaturen von 1600° bis 3500° 
und mehr allein geeignet, flir Bereiche 1000· bis 1600° notwendig; wenn 
angreifende Gase das Platin der Thermoelemente zerstoren und Sehutzrohre 
wegen ihrer langsamen Warmeaufnahme die Messung verzogem wtirden. 

l4mpe Grundlage ist das 

~
fh/vanlJmekl' Wien-Plancksche Ge-® setz: Die elektro-

"C magnetische Strahlung 
(Licht- und. Warme-

o 0 strahlung) eines physi-

.... ---.-.. -_-_--__ ... -_-111 kalisch schwarzen Kor-
pers ist nur abhangig 
von seiner Temperatur; 
ihre Starke wachst mit 

Abb. W 5. 

der vierten Potenz der absoluten Temperatur. Physil<alisch schwarz ist ein 
Korper, der die gesamte einfallende Strahlungsenergie absorbiert, sie also 
weder reflektiert, noch durchlaBt. Schwarz in diesem 5inne ist jeder fast 
geschlossene Hohlraum, z. B. ruOiger Ofenraum mit nur kleiner llffnung. 
Aullerhalb des Ofens wird die Temperatur eines Korpers zu niedrig gemessen 
und muB mit Hilfe des Emissionsfaktors (siehe 5.149) des zu untersuchenden 
Werkstoffes korrigiert werden. Nur Messungen am physikaliseh schwarzen 
Korper geben mit optischen Pyrometem die wahre Temperatur. 

1. Optische Pyrometer, auch Teilstrahlungs-Pyrometer, verwenden 
nur den sichtbaren Teil der Strahlung durch den subjektiven photometri
schen Vergleich mit der Lichtstrahlung einer Gliihlampe, deren Heizstrom
starke ein MaB flir die Helligkeit, also flir die Temperatur der strahlenden 
Flache ist. Ihre Zuordnung zur Temperatur muB empirisch durCh Eichen 
mit der Strahlung eines physikalisch schwarzen Korpers von bekannter 
Temperatur festgelegt werden. 

Das Pyrometer von Holborn und Kurlbaum, Siemens & Halske, 
Abb. W 5, IDiBt Temperaturen von 700 bis 1500 ° unmittelbar, von 1200 bis 
2000° und von 1400 bis 3500° mittels zwischengeschalteter Rauchglii.ser. 
Aus der Strahlung wird dUTCh Rotglas ein enger Frequenzbereich, um 
A = 0,65 P. (nionochromatische Messung) herum, zu MeBzwecken hindurch
gelassen. Das Rotglas dad bei Messungen unter 900° fehlen, weil solche 
Strahlung &owieso dem Auge rot erscheint. Der Regelwiderstand flir die 
Gltihlampe wird so eingestel)t, daB der Gliihfaden nicht mehr im Gesichts-
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feld siOOtbar ist. Das Galvanometer hat 3 Skalen fUr die 3 l\l:el3bereiOOe 
in • C-Teilung. 

Das Pyropto von Hartmann & Braun arbeitet ahnliOO. Stah1akku, 
Regelwiderstand und Mel3gerat sind handliOO im Schaft des Pyrometers 
eingebaut. 

2. Gesam tstrahl ungs·Pyrometer verwenden den 
sichtbaren und unsichtbaren Tefl der Stralllung durch 
Vereinigung auf ein im Brennpunkt des Objektives 
befindliOOes hochempfindliOOes Vakuum· Thermoele
ment, Abb. W 6, mit einem AuffangplattOOen von 
3 mm Durchmesser und 1 IS Dicke. Die Ablesung ge
schieht an einem hochempfindliOOen Millivoltmeter. 
Diese Pyrometer sind erst ab 550· verwendbar, wei! 
die langwelligen Warmestfahlen unter 550· von den 
Glaslinsen verschluckt werden, z. B. Pyrradio von 
Hartmann & Braun, Mel3bereich 700 his 2000· C. 

.--
Abb. W 6. Schema 

eines Vakuum
l'hermoeiements. 

k) Segerkegel dienen zum Messen von Temperaturen in Of en, der~n Er
warmung langsam ansteigt (z. B. keramisOOe Industrie). Ihre Anzeigen sind 
niOOt nur durch die HlShe, sondem auOO durOO die Geschwindigkeit und 
Dauer der Erhitzung bedingt. 

Sc:hmelzp\1nkte der Segerkegel. 

Nr. des Schmelz- Nr. des Schmelz Nr.des SchmeIz- Nr.des Schmelz- Nr.des Schmelz-
Kegel. punkt Kegel. punkt Kegels punkt Kegel. punkt Kegels punkt 

Grad.e Grade Grade Grad C GradC 

on 600 01 .. 900 3a 1140 IS 1435 32 1710 
Oll 650 0,. 920 4& 1160 16 1460 33 1730 
OZO 670 08a 940 Sa 1180 17 1480 3. 1750 
019 690 07a 960 6a 1200 18 1500 35 1770 
018 710 06a 980 7 1230 19 1520 36 1790 
017 730 oSa 1000 8 1250 ZO 1530 37 1825 
016 750 04& 1020 9 U80 16 1580 38 1850 
815a 790 038 1040. 10 1300 Z7 1610 39 1880 
014& 815 oZa 

I 
1060 II 1320 Z8 1630 .0 1920 

OUa 835 Ola 1080 IZ 13S0 Z9 16S0 .1 1960 
OlZa 8SS Ja 1100 13 1380 30 I 1670 .Z 2000 
Olla 880 Za 1120 I. 1410 31 1690 I 

Keramische Rohstoffe und Erzeugnisse, die bel Segerkegel 26 und darilber schmelzen, 
werden als feuerfest bezei<hnet. 

I) TemperatunneBfarben (Thermocolore) 1) sind Farbstoffe, die beim 
Oberschreiten bestimmter Temperaturen ihre urspriingliche Farbe andern. 
Sie dienen zur Ermittlung der Tcmperaturverteilung an erwarmten Kor
pern, z. B. an luftgekiihltcn Motoren, Lagern, Getrieben, Kiihlern usw., 
auch als Warnfarben in der Elektro- und chemischen Industrie, sowie an 
Industrieofen. Der Farbauftrag erfolgt mit Pinsel oder Spritzpistole. Die 
Temperaturcn konnen na,.ch der thermischen Einwirkung abgelesen werden. 

Zur schnellen Bestimmung und Kontrolle von Temperaturen, z. B. von 
Of en wand en oder Schweil3stticken. Oberwachung der Temperatur in Gesen
ken, Verarbeitung von LeiOOtmetallen, Pressen von Glas, beim Gltihen usw. 

1) HersteHer: I.-G. Farbenlndustrie A.·G., Ludwigshafen a. Rh., Wl'rk Oppau. Ver
kauf: I.·G. Farbenindustrie A.-G .• Abteilung Ole, Berlin NW 7. Unter den Linden 24. 
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dienen die Tbermocbrom-TemperaturmeBstifte 1). Ein Farbstricb, 
auf die beiGe FHicbe aufgetragen, zeigt nacb 1 bis 2 s durcb einen deutlicben 
Farbumscblag, daB die dem Stift zugebOrige Temperatur erreicht ist. 

Obersicht der Temperatur-MeBfarben. 
Elnfach. Thermocolore. 

Nr. 

I 
Farbumschlag I Temp'-I um:~lag Nr. 

I 
Farbumschlag Umschlag I Temp. 

°C 

1 ! Rosa -+ Blau 
I 

40 6 Griin -+ Braun 220 
2 Hellgriin -+ Blau 60 7 Gelb -+ Rotbraun 290 
2a Blau -+ Griin I 80 8 Weill -+ Braun 340 
3 Gelb -+ Violett 110 10 Rosa -+ Braun -+ Weill 500 
4 Purpur -+ Blau 

I 
140 11 Blau -+ Violett 580 

4a Blau -+ Schwarz 165 12 

I 
Hellgriin -+ T iirkis 680 

5 Weill -+ Braun I 175 

Mehrfach· Thermocolore. 

bei Farb- bei Farb- bei Farb-
~r. F arbumschlag °C umschlag ·C umschlag ·C um-

schlag 

20 Hellrosa -)0 Hellblau 65 + Hellbraun: 145 I 
21 Graugriin -+ Olivgriin 145-+ Braun 220 I 

22 Rosa -+ Hellbraun 145-+ Schwarz 175 
23 Dunkelgelb -+ Graugriin 175-+ Rotbraun 290 
24 Gelb -+ Violett 290-+ Braun 340 
30 Graugriin -+ Hellblau 65-+ Olivgriin 145-+ Braun 220 
31 Brau -+ Graublau 155 -+ Hellbraun 230-+ Rotbraun 275 
32 Rosa -+ Gelb 145-+ Grau 175 -+ Olivgriin 340 
33 Gelb -+ Dunkelgrau 175-+ Violett 290-+ Braun 340 
40 Rosa -+ Hellblau 65-+ Gelb 145-+ Grauscbwarz 175 -+ Olivgriin 
41 Hellgriin -+ Hellblau 65-+ Gelb 145-+ Grauscbwarz 220-+ Braun 

Obersicht der Temperatur-MeBstifte. 

Tbermochrom N r. i ThelTl\ochrom N r. : 
zugl. Umschlag- Farbumsehlag zugleich Farb- i Farbumschlag 
temperatur 0 C umschlag ·C 

120 Hellgriin -+ Blau 350 Brnun -+ Rot 
150 Grun -+ Violett 450 Rosa ..... Schwarz 
200 Blau -+ Schwarz 510 Hellgelb -+ Orange 
300 Grun -+ Braun 600 Dunkelblau -+ Weill 

Schrifthlm. 
Hohenner: Motor-Kritik 1939 Heft 16. - Z. VDI Ed. 83 (1939) Heft 3. 

Cbem. Fahrik 1939 Heft 12. 5. S.358. - Glasteehn. Ber. Bd 17 (1939) Heft 7. 
Umschau 1939 Heft 35. 

1) HerstelIer: A. W. Faber, Castell-Bleistiftfabrik A.-G., Stein bei Niirnberg. 
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c. Sonstlge .wirmetechnlscli wlchtfge Werle. 
Alle angefiihrten Werte beziehen sieh auf den Norrnalzustand, der dureh 

die Angabe eines Norrnaldruekes und einer Norrnaltemperatur gekenn
zeiehnet ist. Die Zusammenstellung 0° und 760 Torr (1 Torr = 1 mm 
Queeksilbersaule) ist der physikalische, 20° ~.1 kg/em' der teehnisehe 
Norrnalzustand. 

I. Wiinnedehnungszahlen. 
1 L11 

Langenausdehnungszahl IX: IX = T' L1 t ; I = Anfangslange, L11 = Ver· 

iangerung, L1 t - Temperaturzunahme. 
1 L1V 

Raumausdehnungszahl ,,; ,,= V . Lit; V = Anfangs - Rauminhalt, 

L1V = Raumzunahme, L1t = Temperaturzunahme. Flir feste Korper gilt 
,,=31X; fUr Gase gilt in groBer Annaherung ,,=1/273, genau ,,=1/273,16. 

Ungenausdehnungszahl IX bei 20°. 

Stoff 

Aluminium .............. . 
Antimon ................ . 
Biel •••..........•....•.. I Bronze •.•................ 
Chrom .: •................ 
Chromstahl ......•.......• 
Duralumin .............. . 
Elsen und Stabl ' ) ....... . 
Elektron •..........•..... 
Glps •...•.......•........ 
Glas. Jenaer (16 III) •..... 
Gold .•......•..........• 
Hartgummi ••••...••••••• 
Invarstabl. 36 vH Ni ..... . 
Iridium •................. 
Kadmlum ....•........... 
Kobalt .••................ 

"'. 10- 6 Stoff ",. 10- 6 

23.8 Ko!,stantan . . . . . . . . . . . . . . . 15.2 
10,8 Kupfer. . .. . . . . . . . . . . . . . . 18,5 
29.0 Magnesium .... :.......... 26.1 
17.5 Messing.................. 18,4 

7,0 Neusllber. . .. .. . . . . . . .. . . 18,0 
10.0 Nickel ............. " ... . 13.0 
23.5 Nickelstabl (58 vH Ni) .... 12.0 
12.2 Platin. . .. . . . . . .. • . . . . . . . . 9.0 
24.0 Platiniridium ............. 8.3 
25.0 Ponellan. Berliner ........ 3.0 
8.~ Quarzglas ................ 0,5 

14.2 Schwefe\ ................. 9.0 
77,0 Silber,.... ............... 19.5 
1.5 Widia..... .......... .... 5.3 
6.5 Wismut .... . . . . . . . .. .. . . . 13.4 

24.7 Zink .. .... . . . . .. . . . . . . . . .. 26.7 
12.7 Zinn ..................... 23.0 

Raumausdehnungszahl " bei 20°. 

Stoff i r' 10 - 6 Stoff r otO - 6 

Benzol ................... I 106 Koblenstofftetracblorid .... 122 
Glyzerin ................. I 50 Schwefelsaure. konz. ...... 57 

II. SchwlndmaBe. 
Wahrend des Erstarrens und Erkaltens verkleinem sich die Abmessungen 

der Metalle. Auftretende Spannungen, die auf ungleiehmaBiges Erstarren 
und auf ungleiehe Werkstoffverteilung zUrtickzufiihren sind, vergroBem oder 
verringem dieAbmesslolngen naeh dereinen oder anderen Seitedes GuBsttiekes. 

I) Eisen und Stahl haben nahezu gleiche Langenausdehnung. Sie betriigt im Durch
schnitt zwischen O· und 100· das It ,5 • to - 6 • / tache. bei hoheren Temperaturen das 
(I 1.5' 10 - 6 + 0,008 • 10 - 6 • I) fache der Lange (/ = Anzahl der Grade der Temperatur
erh6hung). Stahlgu6 hat in hartem Zustand eine hOhere Ausdehnung bis zu 0,000014, 
die aber hei Temperung auf den normalen Wert zuriickgehen kann. Weicher Stahl hat 
die gew6hnliche Ausdehnung. Bei Gulleisen geht die Ausdehnung bis zu 9 • 10 - 6 herunter. 

Bei Eisenbauten wird mit Temperaturschwankungen von -25 0 bis +35 0 C ge
rechnet. Fur die FeststeUung der Grundmalle eines Entwurfes wird eine mittlere 
Tem~atur von +tO O C angenommen. 
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Schwiudma8e fiir Metalle. 

ScbwlndmaDe bezogen auf 

Metall Upge Oberflllche Rauminhalt 

Vet- em Ver- em' Ver- I em' 
Mltnis auf 1 m Mltnis auf 1 m' Mitnis auf 1 m' 

Aluminium • _ ...•••. 1 : S6 1-.79 1: 28 357 1: 19 53580 
Aluminiumbronze '" 1 : 53 1,89 1 : 27 377 1 : 18 56610 
Blel ._ .....•........ 1 : 92 1,09 1: 46 217 1 : 31 32610 
Bronze ............. 1 : 63 1,59 1: 32 317 1 : 21 47610 
GlockenmetaU .....•. 1: 65 1,54 1 : 33 308 I: 22 46140 
GuOeisen ........... 1 : 100 1,00 1: 50 200 I: 33 30000 
Kupfer ............. 1 : 125 0,80 1: 63 160 1: 42 24000 
Messing ........ : ... 1: 6S 1,54 1: 32 313 1: 22 46140 
StahlguB _ .......... 1: 50 2,00 1: 25 400 1 : 17 60000 
Zinn ............... 1: 128 0,78 1: 64 156 I: 43 23400 
Zink ............... I: 62 1,61 1: 32 313 1: 21 48390 

Beispiel. Ein Stab aus Stahlgull von 2,50 m LAnge schwindet um 2,5 X 2 = 5,0 em: Ein 
KOrper aus Bronze. dessen ModeD 300 em' - 0,000300 m' enthiilt, hat ein KubikmaB 
von 300em'- 0,000300' 47610 em' - 300 em' - 14,28 em'-285,72 em'. In Walzwer
ken rechnet man das Schwlnden des Stahles zu rd. 12.mm/m. Siehe "Gewiehtsberech
nung eines GuBstflckes aus seinem Modell". 

III. Wirmeleltzahl A 
(in kcal/ml h 0c) ist die im Dauerzustand stiindlich durch t mS Fiache des 
Stoffes zu einer anderen im Abstand von t m iibertretende Warmemenge 
bei tOe Temperatuninterschied beider Flachen. A lindert sich mit der 
Temperatur nach der Formel: A, = lo(l + "t). "ist die Temperatur
ziffer der Warmeleitzahl. Bei elementaren Metallen ist " negativ, sonst 
zumeist positiv. Poriise Stoffe leiten die Warme wesentlich schlechter als 
kompakte, weil die Warmeleitzahl der Luft sehr klein ist. Deswegen ist 
das Railmgewicht R bei porigen Stoffcn als wichtig anzusehen. 

Wiirme1eitzahl ABO bei Normaltemperatur fiir feste Stoffe, t _ 20°C. 

Stoff 

Metalle (rein): 
SUber ....... _ .......... . 
Kupfer ............... .. 
Aluminium ............. . 
Nickel ................. . 
Eisen ................. . 
Quecksilber ............. . 

Legierungen: 
Silumin ................ .. 
AlusU .................. . 

Duralumin ............. . 

Messing .............. .. 
Bronze ................. . 
NeusUber .............. . 

Monel ................. . 

Chromniekel ........... .. 

R 
kg/m' 

10500 
8930 
2700 
8900 
7860 

13546 

2613 
2760 

",,2800 

9381 
8766 
8433 

8710 

8660 
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1,. 
keal/m' b'C 

360 
340 
197 
80 
63 
6,5 

139 
138 

125 

96 
36 
21,5 

19 

15 

Bemerkungen 

88 vH AI, 12 vH 51 
80 vH AI, 20 vH 51, 

KoJbenieg. 
95 vH AI, 4.5 vH cU'1 

0,5 vH Mg 
70 vH Cu, 30 vH Zo 
90 vH Cu, 10 vH Sn 
62 vH Cu, 15 vH Ni, 

22vH Zn 
29 vH Cu, 67 vH Ni, 

2vH Fe 
10 vH Cr, 90 vH Ni 



Wlirme1eitzahl (Fortse"tzung). 

Stoff 

VlA·Stahl (Krupp) ..... . 

Invar ••...••••..••••... 

Naturstelne: 
Basalt ••.•.••••••.••••.. 
Gramt •.•••••••••••••.•. 

KalkStein •••••••...•••.. 
Marmor •••••.•..•.••.•.. 
Muschelkalk ••••••.•..... 
Sandstein ••..•..••.•.... 

Baustoffe: 
Zlegel, gewOhnl. • ....... . 

.. hochp0r6s ..•....• 
Beton •••••............. I 
Scblackenbeton ......•... 
Magnesitsteln •........•.. 
Schamotte .............. . 
PorzeDan (Berlin) ....•... 

Org. Kunststoffe (elektr. 
Nlchtlelter): 
Bakellt .•.•..••...•...... 

Fl"ber (Vulkan·) ........•• 
Kau1schuk 100% •..•.... 
Gummischwamm ......•.. 
Linoleum ••.•........... 
Mikanit ••.•............• 

Hartpapler I ............ . 
HOlzer: 

Eiche, lings der Faser 
" quer zur Faser ... . 

Fichte, lings der Faser .. . 
" quer zur Faser .. . 

Faser· u. pulverfOrmlge 
Wiicmeschututoffe: 
Asbestwolle ••.•••.•...•. 
Glaswolle •••...•.•......• 
Schlackenwolle ......... . 
Klese1gur ••••.•.••...... 

Flf1sslgkelten: 
ParaffinOl : ••••••.•••.••. 
Petroleum ....•.•.•..•... 
Wasser ••...•.......... 
TransformatorenOI .•....• 
Zylindec6l •.•...•........ 

Gase und Dimpfe: 
Kohlenoxyd (CO) 
Kohlendioxyd (CO,) .....• 
Luft (trocken) •.•........ 
Methylchlorld (CH.CI) .... 
Schwefelkohlenstoff (CSI ) • 

Tetrachlorkohlenstoff (CCl,) 
Wasserdampf .•..••...... 
Wasserstoff (HI) ••..••••• 

KlingeJnberg HiHsbuch, 12. Auf!. 

R 
kg/ma 

7860 

2920 
2600 his 2900 

1650 
2500 his 2700 

2680 
21 SO bis 2300 

1600 
600 

1000 
1200 
2010 
1940 
2290 

1270 

1350 

224 
1180 
2480 

1300 

600 bis 800 

620 

SO 
SO 

100 
100 

870 
800 

1000 
840 

890 bis 910 

1,245 
1,969 
1,238 
2,299 
3,380 
6,370 
0,801 
0,0895 
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AI. I 
keal/m'h ·C 

9,5 

1,4 
2,S 

.,9 
2,4 
2,1 

1,4 bi. 1.8 

0,33 
0,10 
0,31 
0,25 
2,4 
0,64 

0,9 bis 1,1 

0,200 

0,4 
0,11 
0,047 

0,13 bis 0,16 
0,205 

0,179 

0,32 
0,15 bls 0,18 

0,22 
0,12 

0,050 
0,032 
0,029 
0,037 

0,108 
0,130 
0,515 
0,130 

0,116 bls 0,124 

0,0211 
0,0136 
0,0220 
0,0090 
0,0060 
0,0055 
0,0140 
0,1600 

Demerkungen 

72,88 vH i'e, 18 vH 
Cr, 8vHNI, O,5vH 
Mn. 0,5 vH Si, 
O,12vH C 

3S vH Ni, 65 vH Fe 

versch. Znsammen· 
setzung 

feinkOrnig 

lufttrocken 

ff1r Ofenbau 

Phenol·KresoI· 
Forma1dehyd 

rein, ohne Zusli tze 

gemahl. Glimmer ge. 
prellt 

hell 

raffiniert 

fUr F1ugmotoren 
bel f> = 1 'q/cml , ,= 2O'C 

!rocken 

10 



IVa. Sc:bmelzwirme (q), Verd.·Wirme (r), wabre (c,) und mlttlere(cm) 
spezlflsc:be Wirme von MetaDen. 

[ct l ) bei tOe, C",2) -zwi$chen 0° und tOe, gemessen bei 700 Torr.] 

Metall 
kcal kcal 

I'C 
keal I kcal 

• I kcal kcal 
q""kg ,- Ct kg• C c",kg'C I C I c'kg'c c"kg'C kg 

Aluminium •••••• 85 2800 -200 0.,075 0.,164 -500 0.,26 I 0.,237 
Antimon ....... 40. 300 -200 0.,046 0.,048 300 0.,0.54 0.,0.515 
Beryllium ...... 341 5930. -100 0.,20. 0.,30.5 200 0.,535 ! 0.,475 
Ble! ........... 5,7 m -200 0.,026 0.,0287 300 0.,0.338 i 0.,0.325 
Bronze 

0.,8 Cu, 0.,2 So . - - 20 , •• ==0,084 - - -
Chrom .......... 70. 1470. -200 0.,0.34 0.,0.71 1000 - o.,I3S 
Eisen .......... 65 1520 -200 0.,0.32 0.,080. 1400 - 0.,165 
Gold ........... 16 420. -200 0.,021 0.,028 1000 0.,0.376 0.,0.336 
Kadmium ••••.•• 13 240. -200 0.,042 0.,0.51 200 0.,0.586 o.,D5~ 
Kobalt ......... 67· 1550. -200 0.,0.34 0.,0.72 900 0.,164 0.,129 
Knpfer ......... So. 1110. -200 0.,040- 0.,0.78 800 0.,112 0.,10.2 
Magnesium ••.••. so. 1350. -200 0.,10. 0.,20. 500 0.30. 0.,27 
Mangan ........ 60 1000 ..,.100 0.,095 0.,10.5 800 0.,14 0.,127 
Molybdiln ...... - 1700' -200 0.,0.20 0.,047 1000 0.,0.74 0.,067 
Messing 

0.,6 Cu, 0.,4 Zn . ~44 - -100 0,080 0.,085 400 0.,114 0.,099 
Nickel .......... 70. 1480 -200 0.,0.36 0.,083 700 0.,13 0.,125 

, Platm .......... 27 600 -200 0.,0.18 0.,025 1200 0.,0.393 0.,0355 
Quecksilber ••..• 2;8 72 -200 0.,027 - 200 0.,0.325 -
Silber ...... ; ... 25 520 -200 0.,0.375 0.,0.50.5 700 0.,0642 0.,0.597 
Wlsll1ut ........ 13 200 -200 0.,024 0.,0.27 200 0.,0.32 0.,0.304 
Wolfram ....•.. 60 1150. -200 0.,0.16 

I 
0.,0.26 1500 0.,0.39 0.,0.355 

Zink ........... 26,8 430. -200 0.,0.58 0,082 400 0.,11 0.,10. 
Zinn ........... 14 620. -100 0.,0.50. 0.,0.52 200 0.,0.58 0.,0.56 

Werte naeh F. Henning: WArmetechnische Riehtwerte. VDI-Verlag 1938. 

I _ Qt-Q(t-tl [keal] 0) _Qt-Q,[kcal] 
) Ct- G(t [/ I) kg'C' c", G.I kg'C' 

Qt = Wllrmeinhalt (Enthalpie) bei /. C. O. = WArmeinhalt' (Enthalpie) bel D· C. 

V. Wirmeelgensc:baften 

Schmelz- Schmelz- Siede- Verd.-WArmel WWl'spez. 
punkt bei warme bei punkt bei bel 760. Torr r WArm. bel 

Gas Formel 760 Torr 760 Torr 760 Torr • u.760Torr 

Sm 'C 
keal 

Sd 'c keal kcal 
q-- 'kg cPokg kg 

Ammoniak'f .... NH, 1- 77,7 81 I - 33,4 327 

I 
0,492 

Chlor .......... CI, -10.3 45 I - 35 62 0.,120. 
Fr~n 12') ..... -. CHCIF'I -155 - - 36,84 -Freon 22') ...... CCI,F. -155 - - 30.0 40. -
Helium ......... He -272,1 I -268:9 5 1,25 
Kohlendioxyd CO, - 56 44 - 78,48 I 137 0.,197 
Luft, atm. tracken 'J - - -194,0. 43 0.,239 
Sauerstaf£ ....... 0, -218,83 3,3 -1112,97 1 51 0.,218 
Schwefeldioxyd .. SO, - 75,3 27,9 - 10,0 96 0.,151 
Wasserstaff '" .. H, -259,2 14 -252,78 110. 3,400 
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IVb. Schmellwiirme (q), Verd.-Wiirme (r), wahre (Ct) 5peziflsche 
Wiirme von Nichtmetallen. 

(C20 = wahre spezifische Wiinne bei 20° C und 760 Torr, s. a. Tafel IVa.) 

Stoff Symbol, Formel 
kcal kcal 

I 
kcal q -- -- T ___ 0-

clO kgO-C kg kg 

AthyHitber ...•.......•.• C.H •• O • CaH. 24 86 

I 
0,556 

Athylalkohol ....•...•.. C.H,.OH 25 201 0,590 
Anilin ................. C,H •• NH. 27,1 107 0,493 

BakeJit ............... Kunstharz 0,38 
Benzol ................. C,H, 30,4 94,5 0,415 

-Chlor .................. CI. 45 64 0,120') 
Chlormethyl •...•......• CH,CI 100 0,176') 
Chloroform ............. CHCI. 19 59 0,23 

Gips, gebr .............. CaSO, . 1,5 H.O 450 0,20 
Glas, Spiegel- ........... 0,183 
Glyzerin ................ C.H,O, 47,7 0,58 
Granit ................. Silikatgemisch 0,18 
Graphit .............. ,. C 12000 0,19') 

Hochofenschlacke ....... Fe·Silikate ~50 0,20 
Kohle, Holz~, Stein· ...•. H.0,18; St. 0,30 
Marmor ................ CaCO,-Krist. 0,193 
Napbtbalin ............. ClOHli 36 75 0,31 

Paraffin, Hart- ......... CnH"'+1 ~35 0,5 
PhosphOl, geJb P 5,2 400 0,18 
Petroleum ..•.•..•.•.... Kohlenwasserst. 0,51 ') 

Schwefel, rhomb .... , •.•. S 9,4 70 0,17 
Schwefelslmre 100% .•..• H.SO, 26,0 0,331 

Terpentin61 ......•.•.... C,oB .. 70 0,43 

Wasser, 11 u'ssig •.••••.•.• H.O 79,4 539.1 1.0') 

------
') cp (bei konstantem Druck von 760 Torr) . 
• ) ~m = 3540·; Sd = 4000· C . 
• ) Zwischen 150· und 200· dest. 
') Eis 0,463, Damp! 0,43. 

technlscher Oase. 

Kritische GrOBen 

cp/Ct" tk Pk 

I 
m' Bemerkungen 

·C Atm. 
v~ 

I 

1.32 132,4 tt 1.5 0,4255 ') Kimemittel. 
1;34 144 76 0,174 oJ Luft ist ein Gemisch folgender Gase: 
I,B Itt,S 39,6 0,1804 
1,14 It 1,5 39,6 0,18 Gas ...... N, O. Ar CO, H, 
1,66 -267,9 2,26 1,45 Gew. proz. 75,47 23.2 1,28 0,046 0,001 
1,31 31,0 73 0,217 --
1,40 -140,7 37,2 0,323 Gas ...... Ne He Kr X 
1,40 -Its,8 49,7 0,232 Gew. proz. 0,0012

1
°,0,47,°,0003 0,04 4 

1,40 157,3 77,8 

1 
0,190 

1,41 -239,9 12,8 3,226 0,0, = 0,0000 
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VI. Schmelz- und Sledepunkte fester und f1iissiger Stoffe 
bel Normaldruck (76010rr). 

Schmelz- und Siedepunkte fUr chemische Elemente s. S. 160 und ,16\. 
(Nur gleichteilige [homogenel Stoffe bahen scbarfe Schmelz- und Siedepunkte.) 

Stoff 

Aluminiumoxyd ............ . 
! th yla ther ................ . 
Athylalkohol ............. .. 
Anilin ..................... . 
Azeton .... : ............... . 
Bauxit .................... . 
Benzol (chemisch rein) ...... . 
Benzopbenon .............. . 
Borax ..................... . 
Bronze .................. .. 

Chlorharium ............... . 
Chlorkalzium .............. . 
Cblorkalziumlosung. ges. . .. , 
Cblomfltrium (Kochsalz) .... . 
Chloroform ................ . 
Cbromeisenerz ............. . 
Deltametall ............... . 

Eisen, FluB- ............. .. 
GuB·, grau ......... . 

" " weiLl • •• 0 ••••••• 

Eisenbochofenschlacke ...... . 

Essigsaure (Eisessig) ....... . 
Glyzerin (chemisch rein) .... . 

Invarstahl ............... .. 
Kautscbttk ............... .. 
Kochsalzlosung, gesattigt ... . 
Lote, Weich- .............. . 

" Wismut~ ............ . 
,Messing .................. .. 

I Naphthalin ................ . 
n·Oktan ................... . 
01, Lein- .................. . 
.. Rilb- .................. . 
" Terpentin- ............. . 
Paraffin .................. . 
Phenol .................... . 
Porzellan, Hart- ........... . 
Quar •...................... 
SchwefeIkohlenstoff ......... . 
Stahl ..................... . 
Stearinsaure ......... ...... . 
Tetrachlorkohlenstoff ....... . 
Toluol .................... . 
Tonerde, rein .......... .... . 
Wachs, Bienen- ..... ....... . 
Walrat, rein, vom Potwal .. . 
Wasser ................. ' .. . 

.. 3,5 vH Salzgehalt .. . 
W oodsches Metall .......... . 

.) to - unbekannte ganze Zahl. 

Formel 

Al,O, 
C,H,.O. C,H, 

C,H •• OH 
C,H, .NH, 

CH,.O. CH, 

C,H, 
C,H, • CO • C,H, 

Na,B,O, + 10 H,O 
90 bis 80 vH Cu, 
8 bis 16 vH Sn, 
2 bis.5 vH Zn 

BaCI, 
CaCI, 

NaCI 
CHCI, 

Cr,O,' FeO 
56 vH Cu, 41 vH Zn. 

I vH Fe, Mn, Ph 

Fe-Silikate 
+ Fe-Oxyde 
CH,.COOH 
C,H,.(OH), 

Ni-Fe-Legierung 
[C"HlOln ') 

NaCI aq 
Sn-reich 

66 vH Cu, Rest Zn 
ClOH. 
CIlRa 

C10Hu 
CnH, .. +,') 
C,H.(OH) 
kaolinreich 

SiO, 
CS, 

Fe, <0,6vH C 
C"H .. • COOH 

CCI, 
C,H,.CH, 

AI,O, 

H,O 

') 10>10. 
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Scbmelz
punkt (0C) 

(Erwei~bungs
punkt) 

2050' 
-116,3 
-114.5 

- 6,2 
-94,3 
1820 
+ 5.5 

49.7 
878 

~~oo 

955 
772 

-40 
802 

-63.5 
1"=l2180 

1"=l950 

1350 bis 1450 
1200 
1130 

1300 bis 1430 

+16,7 
+18°, 

fest bei 0° 
1425 

1"=l125 
-18 

135 bis 210 
94 bis 125 
I"=l 900 

80,1 
-57 
-20 
-3,5 

-10 
40 big 70 

41 
1"=l1480 

1470 
-112 

1520 bis 1450 
70 

-22,8 
-95 
2050 

I"=l 63 bis 65 
49 
o 

-2,3 
1"=l68 

Siede· 
punkt (0C) 

2980 
34,48 
78,.3 

184 
56.1 

80.1 
305.9 

1560 
>1600 

1440 
+61,2 

118 
290 

217,9 
125,7 
316 

160 

182 

uber 2500 
46,3 

380 
76,7 

110,7 
2980 

100 



VII. Wiirmestrahlung. 
a) Gesamtstrahlung Es des physikallsch schwarzen Kiirpers. Ein m2 

dieses Korpers strahlt bei TO K in einer Stunde senkrecht zur OberfJiiche 
in den Halbraum (Halbkugelraum iiber der strahlenden Flache) aus: 

E = 4 961 (~)4 ~~~~ 
• , 100 m2 h ' 

T ° K' E 6 (300)' , kcal z. B. bei = 300 . • = 4,9 I 100 = 4,018 .!O ;;;'11' 
E 

b) Emissionsvermiigen E einiger fester Stoffe bei TO K E = Es' 

Der Emissionsfaktor e ist eine spezifische Konstante, die die Gesamtstrah
lung des Stoffes in Bruchteilen der schwarzen Strahlung ausdriickt. 

1. Emissionsvermogen E einiger fester Stoffe bei 293°K. 

Stoff ! e I Stoff I e Stoff 

Aluminiumblech ......... 0,071 Messing, matt. .. 0,22 
Aluminiumbronze ........ 0,61 Stahlblech,Walzh. 0,65 

Mauerverputz ... 1 0,94 
Ziegel, unverp ... I 0,88 

Blelblech, grau ...... ' .... 0,28 Asbestschiefer ... 0,96 Papier ......... ,0,8.,. 0,9 
Eisen, vernickelt, matt .. O'II~IDachPappe ...... 0,93 Schamotte ...... I 0,85 
Eisen, frisch geschmirgelt 0,24 Gips, glatt. . . . .. 0,90 
E~sen, verzinkt .......... 0,28 Glas, glatt: ..... 0,94 
Elsen, rot verrostet ...... : 0,69 HartgulOlOl..... 0,95 

Eis, WasserfHiche I 0,96 
Benetzte Meta1lfJ. 1

1 
0,98 

Wollstoff, rot... 0,75 

2. Emissionsvermogen E fester Stoffe bei hoheren Temperaturen. 

Stoff TOK I e Stoff TOK 
i 

e 

Feuerfester Stein .... 800 0,85 Sillimanitstein (0,33 SiD" 
1660 I Silikatstein (0,95 SiD,) 1500 0,66 0,64 Al,O.) .... : ...... 0,29 

Schamotte (0,55 SiD" Maguesitstein (0,8 JligO, 
1660 I 0,41 Al,O.) ....... 1500 0,59 0,09 Al,O,) ........... 0,39 

c) Gesamtstrahlung heiBer Gase. Sie ist bei Industrieofen von ausschlag
gebender Bedeutung. Bei einem Siemens-Martin-Ofen von 60000 kcal/h 
Wiirmeaufnahme erfolgte diese z. B. mit 6 vH durch Wiirmestromung, mit 
39 vH durch Ge,},Olbestrahlung und mit 55 vH durch Gasstrahlung. Zu 
ihrer Berechnung wurde folgende empirische Formel ermittelt. 

qeo, = {e ~/ps [0,0513 (tg - t.,,) - 30,25l} (tg - tw) kcal/m2 h, 

qlf,O = {eJ/p4S3[0,107t tg - tw) - 46,5l}(tg - tw) kcal/m2 h. 
e = Emissions- bzw. Absorptionsvermogen der Of en wan dung, p = Gasdruck' 

s=Schichtdicke des Gases, tg[OCl=Gastemp., t •. [°C]=Wandtemp. 

CO2- und H20-Strablung zweier Abgase bei 1700° K in kcal/m"h. 

Gasart Schichtdicke I CO,-Strahlung I H,O-Strahlung i Zusammensetzung d. Gase 

_ Gichtgas~:~_L~ ___ i~~~ i~_.;3; ___ I' 0,233 C~,'i3~~~~~_~ 
F' b 0,05 I' 10300 ! 3500 0,073 CO" 0,235 H,O, 

emgasa gas 0,50 22250 i 33600 I O,692N, 

Bei geringen Schichtdicken iiberwiegt die CO"Strahlung, bei grollen die H,O-Strahlung. 
Nach "Mitteilungen der Warmestelle Dusseldorf". 
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Zeichel1: 

Nm' 

Mol 

0 , 
N, 
C 
S 
H, 
CO, 
CO 
CHI 
CnHm 
W 
H,O 

Ho 
H. 
VoL 
VoRIJ 

Vo, 
Veo, 

VX,o 

VN, 
Vol/(, 0, 

IIQ= V~L . <i:2t -0. 

/0 

Q 

Verbrennung. 
A. Erkliirung der Formelzelchen. 

Dimension: 

ErkHlrung: 
ft'Ste u. I gas-
flussige , fBrmige 
BrenI\- Brenn-
stoffe stoffe 

Normalkubikmeter bezogen auf O· C, 760 mm HgS (Queck
silberstlule) 

ist die Gasmenge. deren Gewicht in kg gleich dem Molekular-
gewicht ist 

kgfkg Nm'/Nm' 
kgfkg Nm'/Nm' 
kg/kg Nm'/Nm' 
kgfkg Nm'/Nm' 
kgfkg Nm'/Nm' 

kgfkg 

kcai/kg 
kcalfkg 
Nm'/kg 
Nm'/kg 

I Nm'INm' 
Nm'/Nm' 

I Nm'/Nm' 
, Nm'/Nm' 

gr/Nm' 

kcal/Nm' 
kcal/Nml 

Nm'/Nm' 
Nm'/Nm' 

Nm'fkg Nm'/Nm' 
Nm'/Nm' 

Nm'/Nm' 

Nm'/Nm' 

Nm'/Nm' 

·C 

kcal/Nm' 

kcal/kg ! kcal/Nm' 

Sauerstoff 
Stickstoft 
Koqlenstoff 
Schwefel 
Wasserstoff 
Kohlenst\ure 
Kohlenoxyd 
Methan 
Schwere Kohlenwasserstoffe 
Wassergehalt der festen Brennstoffe 
Feuchtigkeitsgehalt der gasformigen 

Brennstoffe 
oberer Heizwert 
unterer Heizwert 
Luftbedarf zur Verbrenuung 
Rauchgasmengen aus der Verbrennung 

(feucbt gemessen) 
Sauerstoff our Verbrennung 
Anteil der Kobienst\ure in der Rauch

gasmenge 
Anteil von Wasserdampf in der Raucb

gasmenge 
Antei! von Stickstoff in der Rauch

gasmenge 
LuftilberschuB in Tei1en der theare

tischen Luftmenge 
Abgastemperatur des OIens (Of en

ende) (wahre Gastemperatur) nacb 
Aufhoren der nut_baron WArme
ilbertragung 

mittlere spezifische WArme des Ab
" gases bel der Temperatur t, 

Luft- bzw. Gasvorwarmung 

B. Wesen der Verbrennung. 
Unter der teehnisehen Verbrennung versteht man die wiirmeentwiekelnde 

Reaktion der Elemente Kohlensioff und Wasserstoff mit Sauerstoff, die 
oberhalb einer gewissen Temperaturgrenze (dem Ziindpunkt) lebhaft und 
ohne auLlere Wlirmezufuhr verIauft. Die teehnisehen Brennstoffe kommen 
in den drei Aggregatzustlinden: fest. fliissig und gasformig vor. Sie setzen 
sieh zusammen aus den ehemischen Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff 
und Schwefel. Der Schwefel bildet eine llistige Beimischung und wird 
heute vielfach, besonders bei den gasformigen Brennstoffen, dureh Auf
bereitung entfernt. Kohlenstoff und WasserStoff sind in den Brennstoffen 
nieht als reine Elemente, sondern in den verschiedensten ehemischen Ver
bindungen enthalten. DE'r zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird 
in den meisten technischen Feuerungen in Form von Luft zugefiihrt, die ein 
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Gemisch von Sauerstoff, Stickstoff undden verschiedensten Beimischungen 
wie Kohlendioxyd, Wasserstoff, Helium, Neon, .Krypton, Xenon von der 
folgenden Zusammensetzung ist: 

BestandteiJe GewichtsfeiJe I RaumteiJe 

Sauerstoff 0 ................................ 23,1, rd. 23 I 20,93, rd. 21 
Stlckstoff N. elnschlieBlich BeimenguD48n .••.• 76,9, rd. 77 79,07, rd. 79 

Die Beziehungen zwischen Anfangs- und Endzustand einer Verbrennung 
sind gegeben durch die folgenden Gleichungen: 

C + o. = CO. I Nm' C + 1 Nm' O. = I Nm' CO. 
1 Mol. + 1 Mol = 1 Mol 

2 H. + O. -2H.0 2 Nm' H. + 1 Nm' O. - 2 Nm' H.O 
2 Mol + 1 Mol = 2 Mol 

12 kg C (Gewicht eines Mol) werden in 
1 Mol CO. (Molvolumen = 22.4 Nm'), 

1 kg C + 22,4 Nm' O. _ 1,87 Nm' CO. 
12 

4 kg H. in 2 1401 RoO ilbergefilhrt unter 
einem Verbrauch von je 1 Mol Sauerstoff 

1 kg H. + ~~4_ Nm' O. _ 11,2 Nm' H.O 

Man unterscheidet zwischen vollkommener und unvollkommener Ver
brennung. Bei vollkommener Verbrennung ist der gesamte Gehalt an C 
und H2 zu CO2 und HaO umgewandelt, wahrend bei der unvollkommenen 
Verbrennung noch CO und -Ha in den Abgasen enthalten sind. Die voll
kommene Verbrennung setzt voraus, daB zumindest die entsprechende theo
retische Luftmenge zugefiplrt wird. Meisten& arbeitet man bei technischen 
Feuerungen mit einem LuftiiberschuB. AuBerdem ist erforderlich, daB 
Brennstoff und Lufl gut durchmischt werden und eine gentigende Zeit zur 
Verbrennung gelassen wird. Man nimmt an, daB die Verbrennung der festen 
und fiiissigen Brennstoffe iiber den dampffiirmigen bzw. gasformigen Zu
stand verlliuft. Eine unvollkommene Verbrennung erzielt man dadurch, 
daB man mit Luftmangel verbrennt. Die Atmosphlire im Feuerraum nennt 
man bei dieser Art der Verbrennung reduzlerend, im Gegensab dazu be
zeichnet man die Verbrennung mit LuftiiberschuB oxydlerend. 

C. Helzwert der BrennstoHe. 
Der obere Helzwert (Verbrennungswarme) H. eines Brennstoffes stellt 

die Warmemenge dar, die bei der vol1stlindigen Verbrennung einer Einheit 
(kg odc:r Nmal gebildet wird, wenn nach der Verbrennung die Verbrennungs
produkte auf die Ausgangstemperatur zuriickgekiihlt werden und sich das 
bei der Verbrennung gebildete Wasser bzw. das Wasser, welches im Brenn
stoff en thai ten ist, im fiiissigen Zustand befindet. 

Der untere Helzwert H", oft nur als "Heizwert" bezeichnet, ist gegen
tiber dem oberen Heizwert um die Verdampfungswarme des bei der Ver
brennung gebUdeten Wassers niedriger und flir die Berechnung der Aus
wirkung einer Feuerung zugrunde zu ·\egen. 

Der Heizwert der Brennstoffe wird durch kalorimetrische Untersuchung 
bestimmt oder kann durch die Elementaranalyse und die nachstehende 
Berechnung ermittelt werden. 

Der Heizwert der festen Brennstoffe ergibt sich aUs der Verbandsformel: 

H .. -81OO·C + 29000' (H.- t) + 2500' S- 6OO·W. 
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Der Heizwert von Gasen ist durch den Heizwert der einzelnen Bestandteile 
gegeben. Man kann hierfiir einsetzen: 

Oberer Heizwert I Unterer Heizwert 
H. H" 

Koblenozyd CO ••••.•••••.••••.••• kcal/Nm' 3020 3020 
W ......... toff H ••••..••...•.••.•••• .. 3050 2570 
ltletban Clio ...................... .. 9520 8550 
Schwere Kohlenwassentoffe CoHill •• .. 18150 17000 

Die zur Verbrennung benotigten Sauerstoff- und Luftmengen Voll und 
die entstehenden Rauchgasmengen V.1I9 lassen sich durch die folgenden 
Beziehungen berechnen: 

Feste und fliissige Brennstoffe:· 
Sauerstoffbedarf : 

(c H, SO,) 
Va, = 22,4 12 +"4 + 32 - -32" Nm"/kg. 

Luftbedarf: Voll- 4,76' Vo, Nm'Jkg. 

Rauchgasmenge: 

(H. W NI 01) 
V.M - 22,4 "4 + 18 + 28 + 32 + Voll Nm"/kg. 

Gasformige Brennstoffe: 
Sauerstoffbedarf: 

Va, - 3,67 CoHm - 0 1 + 0,5 CO + 2 CHI + 0,5 HI Nm"/Nm". 

Luftbedarf: VoL = 4,76' Vo, Nm'/Nm'. 

Rauchgasmenge: 

V co, = CO, + 2,45 CoHm + CO + CHI Nm'/Nm', 

VIl,O = 2,45 CoHm + 2 CHI + H, + H,O Nm'/Nm' 

VN, - N. + 3,76' Vo, Nm'/Nm", 

-V.R9= Veo. + Vn"o + VN, Nm'/Nm'. 

1st aber nur die Brennstoffart und ihr Heizwert angegeben, so kann man 
mit geniigender Genauigkeit die nachstehenden Erfahrungsformeln und 
Werte anwenden: 

Brennstoff Rauchgasvolumen Lufthedarf 

Peste Brennstoffe ••• 0,89 • ~ + 1,65 Nm'Jkg 
1000 

1 01 • .!!.!!. + 05 Nm'/k,· 
' 1000 ' 

Ole .••••••••••••••• 1,11 .~Nm'Jkg 
1000 

085 • _H.."_ + 20 Nm'/kg 
' 1000 ' 

Armgase (H,,< 3000) H" I 0875 • .!i~ Nm'/Nm' o 725' ---- + 1 0 Nm'/Nm' 
J tOOO ' , 1000 

Reichgase (H,,>3OOO) 1,14 • ~ + 0,25 Nm'/NOl' I 1 09' ~ 025 Nm'/Nm' 
1000 ' HX)() , 

152 



Unterer VoL ! V oB9 
Heizwert Luft Abgas 

Brennstoffart 
Nm'/Nm,\ Nm'/Nm' 

kcal/Einb. oder kg oder kg 

,~. _."" """" ... ·····1 
3000 3.54 4.26 
4000 4.54 5.18 
5000 5.55 6.10 
6000 6.56 7.02 
7000 7.58 7.94 
8000 8.59 8.86 

01 (\ kg) .•.•.......................•... 9600 10.20 10.90 

...... _"Nm.""""" .......... ! HOO 0.97 1.84 
1200 1.05 1.90 
1300 1.13 1.97 
HOO 1.21 2.03 
1500 I.~? 2.tO 

Unterer VoL V oB6 
Brennstoffart Heizwert Luit Abgas 

kca1/Nml Nm'/Nm" I Nm"/Nm" 

Koksofengas (1 Nm' . !rocken) .,., .•..••• { 
3800 3.87 4.60 
4000 4.04 4.81 
4200 4.31 5.02 
4400 4.53 5.24 

Gicbtgas (\ Nm' trocken) ...••••.•.•.•• { 
900 O,n4 1,56 

1000 0,792 1,62 
HOO 0,871 1,69 
1400 1,23 2,05 

Miscbgas aus Koksolcn- und Gicbtgas { 1800 1,67 2,47 
(I Nm' trocken} ............••..•... 2200 2,tI 2,90 

2600 2.55 3,32 
Wassergas ............................. 2685 2.35 2,90 

D. LuftiiberschuB bel technlschen Feuerungen. 
Die wlrklich verbrauchte Luftmenge V L weicht bei technischen Feue

rungen im allgemeinen von der theoretisch errechneten abo Die Luftmenge 
und die Abg~menge bestimmen dann die nachstehenden Formeln: 

VL = 1 + "/I' VoL/Nm', 

VBG = V oB9 + "iI' VoLlNm' oder kg. 

nas Verhliltnis der verbrauchten Luftmenge V L zur theoretisch errechneten 

Luftmenge VoL bezeichnet man mit Luftfaktor i. = vV L • 
oL 

tusammensteUung des LaftiibencbulSeI bel tecbnlscbea Peuerungea. 
Steinkohle: Planrost mit Handbescbickung ......... 1 = 1,7 - 2,0 

" "mechanischer Beschickung . l = 1 ,4 -1,7 
Wanderrost ...............•........... 1 = \,3-1,5 
Koblenstaub .......................... 1 = 1,2-1,4 

Braunkohle: Braunkoblenbrikett ................... 1 = 1,2- I ,5 
Teeml .......................................... 1 = 1,1 -1,2 
Leucbtgas. Femgas ............................... 1 = 1,0-1,1 
Generatorgas gereinigt ..............•...•......... 1- 1.0-1,1 
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~ F18ln~te~peraturen. 

Bei wiirmetechnischen Vorglingen ist neben einer bestimmten Wiirme
leis tung eine Temperaturhohe erforderUch, deren obere Grenze fiii ein be
stimmtes Gas durch eine Grenztemperatnr gegeben ist. Die Flammtempe
ratur einer Verbrennung wird immer niedriger Uegen als die Grenztempera
tur I., da deren Hiihe durch die Abstrahlung und die Ausbrenndauer er
niedrigt wird. 

Bel der offenen Verb<:ennung werden folgende Temperaturen erreIcht: 

Kesselfeuerungen mit Steinkohle, Innenfeuerang .••..••••••••.•• etwa 1000-1200° C. 
Unterfeueruug ..•..•...... , . .• " 1100-1250· " 
Vorfeueruug •.•.• "............ " 1300-1500·" 

" Braunkohle, je nach Koble und Feuerungsan" 700-1 500· " 

" HoIz und Torf, je nach Feuerungsart ..... " 700-1100· " 
Leuchtgas, Bunsenbrenner, ohne Luftzufuhr .••.•.•.•..•........•...• etwa 1700· ;, 

mit halber Luftzufuhr .................... " 1800·" 

". voller • . .. . . .. • •. .. . . . .• •. " 1870°" 
Leuchtgas-SauerstoU .................................... " 2200·" 

WasserstoU, freJ an der Luft verbrennend •.•.•.••....•..........•... " 1900·" 
mit Sauerstoff (Knallgeblise) ........................... " 2420·" 

Alkoholflamme .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. • . .. .. .. .. . . . .. . .. . . . .. .. . . . . . .. " 1700·" 
Azetylen ......................................................... " 2550·" 

f. Niherungsfo~eln zur Bestlm~ung der Grenzte~peratur ohoe 
Bedickslchtlgung der Dissoziation (Zersetzung). 

" (1200-2000·) 

" (1800- 3000°) 

H .. + Q + 120' Veo. + 120' VH,O + 40' VII, 
0,639' Veo, + 0,519 • VH.O + 0,373 • VII, 

H .. + Q + 140' Veo, + 200' VH,O + 70' VII, 
0,649' Veo. + 0,561 • VH,O + 0,389 • VII, 

G. Beurtellung von Brenostoffen. 

Dje Beurteilung der Wirtschaftlichkeit zweier Brennstoffe ffir einen 
WarmeprozeS laSt sich nur im Rahmen eines Vergleichs des gesamten 
Wlirmeprozesses und seiner gesamten Kosten durchfiihren. Die veredelten 
Energien: Gas und Elektrizitat, werden im allgemeinen bei einem Vergleich 
der reinen Brennstoffkosten schlechter abschneiden als die billigen festen 
Brennstoffe. Der hohere Preis, der ffir diese veredelten Energien gezahlt 
werden muS, laSt sich rechtfertigen, wenn man die Nebenkosten beriick
sichtigt, wie z. B. Kohlentransport und Kohlenlagerung, Aschentransport, 
LOhne fUr Bedienung der Feuerung, Haltbarkeit des Ofens und der Neben
apparate (Topfe bei Topfgliihofen und Temperofen, Chargiergestelle bei 
Emailleofenusw.).Giite der Erzeugnisse infolge Verringerung des Aus
schusses durch bessere Beherrschung von Temperatur und Of en gang, Platz
ersparnisse innerhalb der Werkstatt durch" Fortfall der Feuerung an den 
Of en und der Kohlenlagerung, ObersichtJichkeit der Werkstatten, Sauber
keit des Betriebes. Fiir diese Nebenkosten lassen sich nur selten a1Jgemein 
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giiltige Zahlen angeben; sie konnen aber leicht auf Grund der jeweils vor
liegenden ortlichen Verhaltnisse abgeschatzt werden_ 

Fiir den Vergleieh zweier Brennstoffe ist nieht dereD. unterer Heizwert 
mal3gebend, ~ondem diejenige Warmemenge, die bei dem fiir den ProzeB 
erforderlich"n Temperaturgefalle ausgenutzt werden kann. Das Verhliltnis 
der ausgenutzten Warmemenge zu der im Brennstoff zugefiihrten gesamten 
Wirmemenge wild als feuerungstechnischer Wirkungsllrad fJ, bezeichnet. 
In naehstehender Zahlentafel sind die Kosten fiir 1000 kcal ausgenutzter 
Warme fiir verschiedene Brennstoffe zusammengestellt: 

Kosten £tir 1000 kcal Nutz-Wanneeinheiten. 

I Fester 
G t I Generator-

enera or-I gas aus Fern- Elek-
Dimension Brenn- HeizOI gas au~ Braunkoh- trizi-

stoff Anth~~t, lenbriketts, gas tat 
ger~lnlgt 'I' gereinigt 

Heizwert ••••••••• kcal/kg" 
1

7000 
9600 I 

kcal/Nml 1250 i 1500 4100 
kcal/kWh I 860 

Preise P einschUeBI. pf./kg 2,3 14,0 
Fracht u. Abladen pf./Nm' 0,8 0,9 3,2 

pf./kWh 3,5 
LuftilberschuB .••• % 70 20 5 5 5 -
Feuerungstech. Wir-

kungsgrad 'I, % 
bei 500· C 68 77 72 7S 78 100 
" tOOO· c 32 51 42 47 54 100 
" t300· C 11 35 22 30 40 100 

KostenK 1.1000 kcal pf./l000kcal 
bei 500· C 0,485 1,9 0,89 0,81 1,00 4,07 
" tooo· C 1,03 2,86 1,52 1,27 1,43 4,07 
.. 1300· C 3,00 4,17 2,90 2,03 1,95 4,07 

Die Preise P fiir die einzelnen Brennstoffe sind angenommen. Mit den 
angegebenen Zahlen konnen die Kosten K fiir 1000 Nutz-Warmeeinheiten 
naeh der Formel berechnet werden: 

K - ---~- • 1000. 
H u ·'1, 

H. Wiirmeersparnls durch Luftvorwiirmung. 

Die Abwiirme der Abgase laBt sich ausnutzen, indem man die Verbren
nungsluft vorwannt. Da die durch die Luftvorwarmung eingebrachte 
Warmemenge keine Abgasverluste bedingt, so stellt dieselbe eine reine 
Nutzwarme dar. Bei Schmiedeofen entspricht 1 kcal in der vorgewiirmten 
Luft 2,5-3 kcal im Brennstoff zugefiihrt. Die zweckmaB~ge Luftvorwar
mung bei Ferngas und Stadtgas liegt bei CHen mit einer Arbeitstemperatur 
tiber 1000· bei 400-500·; bei Of en, die mit Generatorgas geheizt werden, 
wird man in vielen Flillen Luf.t und Gas vorwiirmen. 

Die Brennstoffersparnis durch Ausnutzung der Abgase zur Luft- bzw. Gas
vorwarmung gegentiber dem Betrieb mit kalter Luft ist in Hundertteilen: 

. _ ( Hu - Vorio' C,lm • tt ) Brennstoffersparms E = 1 - H- Q - V • 100%. ;( + - Q/:U' Cpm • t, 
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J. Chemische und techniscbe Angaben fiber Brennstoffe. 
Feste und fliissige Brennstoffe. 

Z=ensetzuog in Hunderttei1en, Aschegehalt, Feuchtigkeit, Heizwert. 

I I 
I Feuch-

Unterer 
C H. O. N. S Asche tigkeit Heizwer! 

kcal/kg 

Holz ................. 50,5 6.2 42.3 1.0 - 1-3 17-20 3252-3462 

Torf ................. 60.0 6,0 31,7 2.0 0,3 10-20 25-35 3450-2500 

Braunkohlen: 
Niederrhein 68,1 5.3 25.6 0.5 0,5 2-3.5 50-60 1800-2500 
MitteJdeutschland ... 70,5 5.1 21.1 0.9 2.4 6.65 29,64 3147 

Steinkohlen, Rubr: 
Gas- u.Gasflammkohle 81-85 5.4-5.8 7-11 1.3 1'.1 

}4-12 1-10 { 
7700-6530 

EBkohle ........... 88-90 4.3-4.7 4-5 1.2 1.0 8060-6840 
Anthrazitkohle •..... 90-92 3.8-4.3 2-4 1.2 1.0 8000-6800 

Steinkohlen,Saargebiet 83.7 4,9 - - - 10.8 5,3 6780 
Steinkohlen, Oberschles. 

Gaskohle(Kokskohle) 85-87 4.7-5.3 ~.5 1.5-1,8 1.0-1.2 4-15 1-10 6540-8000 

Braunkohlenbriketts : 
rheinische .......... 68.1 5.3 25.6 - 0.5 5 15 4500-5200 
mitteJdeutsche .•.•.. 65.8 5.2 28.5 - 0,5 6,1 tt,2 4795 

Koks: 
Ruhr ............... 97 0.4 0,6 1,0 1,0 6-10 1.0-10 700(}-73OO 
Oberschlesien ......• 94.7 0.86 2,04 1,1 1,1 8-9 2-10 7330 
Saar., ............. 96,7 0,65 1,63 1,02 - - 6670 

KraftoJe: 
Deutsche ErdOle .... 85.1-86.8 tt.6-t4,4 0.0-1,2 0.1-0.2 - - 89:JO-10350 
BraunkohJenteerOle .. 85.4-86,7 9.8-12.6 0,8-3.2 0,4-1,6 - - 9400-10100 
SteinkohienteerOJe ... 87.1-91.4 6.0- 7.8 1.4-4,9 0.4-0.9 - - 8800-9100 

Techniscbe Brenngase. 
Zusammensetzung in HundertteiJen, Heizwert. Verbrennuogsmeoge und Rauchgas. 

i I I I I Oberer I Unterer Thear. I Rauch-

CO. I CnHm Co ~ 1 Heiz- I Heiz- Luft- gas-
O. H. CH, I wprt wert menge I meoge 

, Ho H .. VoL VoRO 
I , 

Generatorgas: I ' I 
I 

aus Braunkohlen-

I brikett ..... 5,0 I 0,4 - 13.6 2.0 30,0149.0 - 1500 - -
" 

Anthrazit ... 5.5 - 0.1 116.5 1.0 25,6 - - 1290 1 • .09 1,88 

" 
Koks ...... 8.0 , - 0.5 12.5 1.0 24.0 - - tt40 0.94 1,76 

Wassergas , ....... 5.0 I ,I I 2400 2.05 2.62 - 0,5 ! 47.5 0.5 37.5 - . -
Gichtgas •......... 7.5 - - . 2.5 i -129.0:61.01 950 940 0.75 1.59 

Ferngas (Koksofen-
gas) •.......... 1,9 2.1 0.4 57.1 ,24.2 1 5,9, 8.41 4645 4092 i 4,17 4.93 

Leuchtgas(Stadtgas) 4.0 2.0 0,4 51.5! 17.0 bl,5' 4,0 4300 i 3830 3,81 4,45 
I , 
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Tecbniscb wichtige StoHe. 

Gewerbllche Benennung 

Aceton •••••••••••••.•• 
Acetylen •...•.•••••.•. 
Ather (Schwefe!·) ..•..•. 
Atzkall (kaustische Pott· 

asche) ............. .. 
Atzkalk ............. .. 
Atznatron (kaustische 

Soda) ............. .. 
A1aun, Ammonium· •••. 

KalI· .......... . 
" Natron- ....... . 

Amylacetat .......... .. 
AntifixiersaIz ..•....... 
Arsenik ............. .. 
Barium kohlensaures •• 
Barytwei8 (Blancfixe. 

Permanentwei8) •.... 
Benzin .............. .. 

Benzol ............... . 
Bisulfit. Kalzium· ..•..• 

JJ Natrium-
BittersaIz ............ . 
Blausiiure ............ . 
Bleichlauge .......... .. 
BleiweiB ............ .. 
Bleizucker .. .. ... .. .. . 
Blutlaugensalz (rot) ... . 

.. (gelb) '" 
Borax ............... .. 
Borsiiure ............ .. 
Braunstein ........... . 
Chlorkalk ............ . 
Chlorkalzium ......... . 
Chlorkautschuk'(iack) .. 
Chlorkupfer ........... . 
Chlormagnesium ...... . 
Chlormangan ........ .. 
Chlorwasser ........... . 
Chlorzinn (Zinnsalz) ... . 

Chemische Benennung 
bzw. Anwendung Chemische Forme! 

Aceton .. .. .. .. . . . . .. . .. . .. CHi • CO • CHi 
Acetylen .................. HC~CH 
Atl\yliither ................ C,H, • 0 • CoHo 

KalIumhydroxyd ......... " K(OH) 
Ka1ziumhydroxyd . . . . . . . . .. Ca(OH), 

Natriumhydroxyd .•.... .... Na(OH) 
Ammoniumaluminiumsulfat • i (NH,)AI(SO,). + 12 H.O 
Kaliumaluminiumsuliat ..... ! KAI(SO,), + 12 H,O 
Natriumaluminiumsulfat .... ! NaAI(SO,). + 12 H,O 
Amylacetat •. .• . .. . . . . . . . . . C,Hu(CH,COO) 
Natriumperkarbonat . .• .. . . . Na,C,O. 
Arsenik ................... ASsO, 
Bariumkarbonat ............ BaCO, 

Bariumsulfat .............•. BaSO, 
Zw. 80° u. 120° siedende Koh· , 

lenwasserstoffgemische der I 
Methanreibe .: ........... I c,.H. n T' (II = 5 bis 9) 
Naphtha·BenzlD ......... I CnHh (zyld. C.Wasserst.) 
Olefine .....•........... CnH.n(uuges.C·Wasserst.) 
aromat. Kohlenwasserst... CnH. n _ 8 

zyklischer Kohlenwasser'Itoff. C,H. ----+ CH 
KalZiUmhydroSulfit}Bleich. u. Ca,H,(SO.l HC~"CH 
Natriumhydrosulfit Desinf.M. NaHSO, I "I~: 
Magnesiumsulfat ........... MgSO,+H,O HC~CH 
Cyanwasserstoff • . . . . . . . . . . . HCN CH 
N atriumhypochlorit ........ NaOCI 
B1eibydrokarbonat ......... 2 PbCO, • Pb(OH) 
essigs. Blei (Bleiacetat) ..... Pb(CH.COO), + 3 H.O 
Kalium·Eisen(3)·cyanid ..... K,FoICN). + 3 H,O 
Ka1Ium·Eisen(2)·cyanid ..... K,Fe(CN). + 3 H,O 
Natnumtetraborat. . . . . . . . . . Na,B,O, + 10 H,O 
llorsaure .................. H.BO, 
Mangandioxyd • . . . . . . . . . . . . MnO. 
Chlorkalk ................. I CaCI(OCI) 
Kalziumchlorid ............ i CaCI. + 6 H.O f% -u b k 
Chlorkautschuk ............ C,.H lICl.)% \g - nZ \i 
Kupferchlorid ..........•... CuCl. + 2H.O ame a 
Magnesiumchlorid .......... ' MgCl, 
Mangauchlorid ........•.... ! MnCl, 
Chlorwasser • . . . . . . . . • . . . . . . CI, in Wasser gelOst 
Zinn(4)·chIorid .... ...... ... SnCI, 
Zinn(2)·chlorid . . . . . . . . . . . . . SnCI, 

Chromka1I. ge!b . • . • . . . . KalIumchromO!t. . . . . . . . . . . . K.CrO, 
.. rot . . . .• .. . . Kallumbichromat. . . . . . . . . . K.Cr,O, 

Cyankall .............. KalIumcyanid.. .. . .. .. .. .. . KCN 
Cyannatrium .......... Natriumcyanid............. NaCN 
Eisenchlorid .•......... Eisen(3)·chlorid (Ferrochlorid) FeCI. 
EiSenchlorllr . • . • . . . . . • . Eisen(2)·chIorid (Ferrichlorid) FeCI. 
Eisenkarbonyl ••..•.•.•. Antiklopfm. (Zusatz z. Benzin) Fe(CO), 
Essig •••••••••••••••. , I 3proz. Essigsiiure 3vH CH,COOH+97 vH 
Esslgessenz ... ; ........ I 10proz. [H,O 
Essig, Eis· ............ I IOOproz. .. ....... i CH,COOH 
Esslgither ............ , Athylacetat ............... CH COOC.H. 
FWersalz •.•.......... , Natriumthiosulfat (unter· : 

: schwefligs. N~) ....... .. I Na,S,O. + 5 H,O 
;:']uorammon •..•..•.... Ammonlumfluond .......... : NH,F 
Fluornatrium ..•.....•. : Natriumfluorid ....... . ... j NaF 
Formaldehyd .......... : Fonnaldehyd .............. , HCOH' 

1Sj' 



c;..werbliche Benennung 

Gil"', gebrannt ••.••..•• 
Glaubersaiz .......... . 
Glyceriu ............. . 
Glykol ............... . 

Grubeng&S ............ . 
Griluspan .....•..••.•• 
Hexan .....•...••.•••• 
Kalk, gebrannt ••....•• 

.. gelOscht •.••..••• 
Kalkstein ............ . 

Kalzlumkarbid •...••..• 
Kieselgor •.......••... 
Kleesalz, saores .......• 
Kleesiure ........... ,. 
Kochsalz (Steiusalz) ... . 
Kouigswasser ..•....... 
Koblenoltydgas .......• 
Kobleusiure •.......... 
Koruud ••.........•... 
Kreide •••..•.....•...• 

Kunststoffe ......••.... 
Langensalz, f1iicbt!ges •. 
Litbopone ••...•..•.•.•• 
LOtsdlz ..•••••••••••••• 
LOtwa. ................. . 
Maguesiumoleat •...•••• 

Marmor ••••..•..•..... 

Mennlge •••..•.•••.•.. 
Methanol ........... .. 

Metbylacetat ••••...••• 
Methylcblorid .......••. 
"Per" ••............... 

Perborat ............ .. 
Perboru ............. . 

Peroltyde, Natrium· ••.• 
., Wasserstoff· 

Perscbwefels. Kalium .. 
Pbosgengas ........... . 

Pbospbat, Ammonlumbl· 
Tetrapyro- .. 
Trinatrium- • 
Tripbeuyl- . 

Pinksalz .............. . 
Pottascbe ............ . 
Propangas ........... . 

Rost ................. . 

Rostscbutz .. , ......... 

CbemisCbe ·Benemtung 
bzw. Anwendung 

Kalzlumsulfat ............ .. 
N atnumsulfat .••..•.......• 
Glyceriu ............. , .. .. 
(Gefrierscbutzmittel) Atbylen-

glykol •••••••.•••..••..... 
Metban .................. . 
Kupferacetat ............. . 
Lacklosungsmittei •........• 
Kalziumoxyd ............. . 
siebe Atzkalk ............ .. 
feinkOmiges bis dicbtes Geslein 

aus Kalziumkarbonat meist 

Chemische Formel 

2 CaSO. + H,O 
Na.SO. + 10 H,O 
CH;(OH) • CHIOH) 

.CH,(OH) 
C,H.(OH), 
CH. 
Cu(CH,COO), + H,O 
C,H,. 
Cao 
Ca(OH), 

mit Ton verunreinigt .••• Caco, 
Kalziumkarbld . . • . . • . . • • • • • Cat, 
Kieselgur ..••.....•.•...•• Diatomeenpanz~ a. SiO" 
saures Kaliumoxalat •...• ,.. C,O,HK. C,O,H,+2 H,O 
Oxalsiiure ... , ............. , HOOC. COOH 
Natriumchlorid •..••... ,... NaC! 
'I. Salzs, + 'I. Salpeters. ... 3HClkonz.+IHNO,konz. 
Kohlenmonoxyd , •...... ,.. CO 
Koblendioxyd, gelilstlnWasser H,CO" (CO, + H,O) 
Alumlniumoltyd . ..• . . . . . . . • . AI,O, 
erdiger Kalksteln aus Fora-

miniferenschalen ........., CaCO, (kohlens. Kalk) 
s. Abscbn. Kunststoffe 
Ammoniumblkarbonat •••.•. I NH,HCO, 
weiDe Austricbfarbe ......•. BaSO. + ZuS, gemiscbt 
Cblorzinksalmiak •• • • . . • . . . • ZnCI, + 2 !I1H.CI 
waDrige LOsung von LOtsaiz 
Zusatz zu Benzin setzt Explo-

sionsgefabr berab .•...... (C"H .. COO),Mg 
poller!iihig'er kOmiger Kalk-

stein (kohleus. Kalk) .•••• Caco, 
bOheres Bleioltyd •...•.. ,... Pb.O, 
synth. Metbylalkobo/ (filr Spi-

rituslacke) .............. . 
lOst ZelIu10se ............ .. 

CH,(OH) 
CH,COO(CH,) 
CH,CI Kilhlm. ·f. Kilblmascbinen •. 

PercblorAtbylen, Entfettungs
mittel .. .. .. . • .. .. . . . .. .. C,C;). 

Natriumperborat .•........• 
N atriumtetraborat (Wascb-

mittelzus.) •••••••.•.•••. 
ol'Ydierender Zusatz z. Wascb

mitteln 
KaliumpersuJfat (Bleicbmittel) 
Pbosgen. Koblenstoffoltyd-

cbIorid (Lungengift) ..... . 
zum Hartillten .......... .. 
filr Galvanotecbnik .... ,., •. 
Wasserentbiirter .. , . , . , ..... 
Weicbmacber f. Cblorkaut-

scbuk .................. . 
Zinncbkridsalmiak ..... , .. ' 

NaBO,'4H,O 

Na.B.O. 
Na.O, 
H,O. 
K.SsO, 

Kaliumkarbonat .. "." .. ,' 
Heizgas, Abfall der Braun-

koblenbydrierung ....... , . C ,Il. 
Eisen(3)-bydroxyd (Ferri- Fe(OH). 
bydroxyd) 

Oberfliicbenbehand. d. Eisens mit kocbend. Pbospbat
losg,; Parkerisieren, mit Ammoniak: Nitrieren (bei 
etwa 660· C), mit Aluminium: Alumetieren (bei etwa 
1000· C. 



GewerbUche Beneonung 

Rull •••••••.•••.•••••.. 

Sa1miak •••••••••••.•.. 
SaImlakgeIst .••..•••..• 
Salpeter, Ammonium- •. 

.. Chile- ....... , 
" Iodlscher •.••. 

Salzsiure ........... .. 
Scbeldewasser ..• , .... .. 
Scbmiermlttel ••.•..•••. 
(s. Abscholtt ,.5chmier-

mittel") 

Schwefelsiure 
Scbwef1lge saure 
Scbwefelwasserstoff •••• 
Scbwel.8mittel ......... 

Seife, harte .......... .. 

weich. .. ....... . 

Soda, krist. ......... .. 
" kalz. ... ~ ••••••.•. 

"Tetra" ............. . 

Tetrachlorlthylen ••.•.. 
Tetralin .............. . 

Tltanwe1.8 ........... .. 
Tonerde .............. . 
TODI!l'debydrat •••••.••• 
TI>Ilerde, scbwefelsaure 
TraosformatorenOl ••••• 

"Tri" ................ . 
VItriol, blauer .•••.•... 

n gr1lner ••••••••• 
Wasserglas ........... . 

Zaponlack ............ . 

ZeUulose ............ .. 
Zinkbutter .......... .. 
ZinkwelB ............. . 
ZinDascbe' (-stein) .... .. 
ZinnsaJz ............ .. 

Chemische Benennung 
bzw. AnweodUIIg 

filr techn. Zwecke aus reinstem 
Petroleum oder Acetyleo 

Chemische Formel 

gewonneo ••••••.•••.•.•• C(staubfeID,l1bet 9Sproz.) 
Ammoniumchlorid . . • . • . . • . . NH,CI . 
Ammouiumbydroxyd.. . .. . • . NH" gelOSt In Wasaer 
Ammoniumsalpeter •••••... ,' NH,NO, 
Natronsalpeter •••. ••••••• . . NaNO, 
Kalisalpeter ...••.......•.. KNO, 
Chlorwass.erstoffgas, In HaO g. j HCI, In Wasser gelost 
Salpetersaure .••••..••..•..• HNO, 
DestUlate, Raffinate lsiurefrei, paraftinfrel, WenD bei 

tieten Temp. verweodet) und Rilckstindl> (filr srobe 
Getriebe) des Erdills, der Braunkoble, des Bltumen
scbiefers und der Steinkoble, sowie Robille oder Raftl
nate pflanzllcher und' tierischer Herkunft, z. B. Kuo
cheoOI (geDIlscbt mit ErdOlraffinat fiIr Feinmechanik). 
RizinusOl (fiIr schnellstlaufende Mascblnen), verwendet 
aucb als MlschOle. elektrisch bebandelte HochvfskosOle 
oder (mit Kalk verseifte Stauffer·) Fette. sowie al. 
(durch Seifen, Suifosiuren, Schwefelsiureester oder AI· 
kobol emulgierbar' gemacbte) EmulsiODSOle (znglelch 
Kilbl- uod Rostscbutzmittel· filr Metallbearbeitung). 
Grapbitsc\lmiermittel: kolloidfle Suspensiouen natilr
lichen oder kilnstllcben Grapbits In den genannten 
MiDeralOldestillateo und -raffinaten 

Scbwefelsiure, ko9Z. • ...•.. I H,SO, 
Scbwefeldio:oyd, gel. In Wasser I H,SO, 
Scbwefelwasserstoff •••••.•• H,S 
o:oydlOsende scbmelzf1il ... ige Salze, spez. leichter a1s die zu 

scbweiBeoden Metalle. wasserlOSlicb. filr Elsen ver-
scbIedeoe pbospbate. z. B. • 
D1uatriumpbospbat •..••.• \ N ... HPO. 
Ammoniumdibydrophosphat INH,)H,PO, 

filr Leicbtmetalle: Chloride uod Fluoride der Alkalien UIId 
Erdalkallen, z. B. Gemiscbe von LiF, CaF" Mgcl" CaCI. 
fettsaures Natrium, z. B. otea· 

riDsaures Na............. Na(ClIli .. O,) 
fettsaures Kalium, z. B. palmi· 

\insaures KalIum......... K(C"H"O,) 
Natriumkarbonat, krist. ••.• N ... CO, • 10 H.O 

" ka1z. ••••• N .. CO, 
Tetracblorkoblenstoff, Eot-

fettungsmlttel ••••••• • • • • CCI, 
lOSt Fette, Harzo. Lacke •••. 1 00,: CCl, 

Tetaa::.~~~~.~. ~~t .•. ! C H < CH,. CH, 
Tltandiozyd, Anstricbfarbe .1 Tlo; CH, • CH, 
Aluminiumo:oyd •••.•••••.•. ' AI,O, 
Aluminiumbydro:oyd ..... :.: AIIOH), 
Alumininmsulfat .••.•....•.. AI,(SO,), 
MiDeralOI von Napbtbeocbarakter, 400000 V/cm Durch-

scbIagsfestigkeit 
Tricblorltbyleo,Entfettungsm.: cel,: eHCI 
~UPfervitriOI,schwefels.KUPferl' CuSO. + 5 H,O 
ElsenvltriDl, Ferrosulfat •••• FeSO, + 7 H,O 
NatriumsUikat ••••••••.•.... N"Si,O,}wecbselnde Zu
KaliumsUlkat .••..••....... 1 K,Si,O, sammenlletzung 
Dioitroze1lulose, gel. In Amyl·1 [{OH,! 

acetat ••..•••.•••••••••.. ~ (NO,I,C .. H"O, + C,H" 
, (C,H"O,)" 

Zinkcblorid ............... .: ZoC" 
Zinko:oyd .................. ' ZnO . 
ZlDoozyd .. .. .. .. .. • .. . .. .. SnO, 
siebe Cblorzinn 1 
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Chemische Elemente. 
Ordnungszahl Zei- Atom- /Wichte Atom- Spezifische !5chmelz - Siede-

und Name chen gewicht (s_ S. 57 u. 73) volumen warme punkt punkt 
°c °c 

r--

\ 
13 Aluminium. AI 26.91 2.70 10,0 0.2144 (ISO) 65S ~2000 

51 Autimon .. Sb 121,76 6,69 lS.3 0.0503 (17°_100°) 630 1440 
18 Argon ..... Ar 39.944 1.404 fliiss. 28,4 - -·183 -IS6 

33 Arsen ..... As 74.91 5.72 metall. 13,1 0.0830 (21 ° - 68 0) 817 630 
56 Barium .... Ba 137.36 3,6 39.3 - 850 -
4 Beryllium . Be 9.02 1.85 4.9 0.4246 (0°_100°) 1280 -

82 Blei Pb 207.22 11.34 18.5 0.0307 (2°) 327 1540 
5 Bor ... .... B 10.82 1,73 6,2 0.25.8 (0°_.00.) 2300 -

35 Brom ..... Br 79,916 3.14 fliissig 25,5 0,1071 (13°-45°) -7.3 58,7 
48 Cadmium .. Cd 112,41 8,64 13,0 0,0555 (28 0) 321 770 
55 Caesium ... Cs 132.91 1,8, 71,0 0,0522 (0°) 28.5 670 
20 Calcium ... Ca 40,08 1,545 25,9 0.149 (0°_100°) SOO 1240 

58 Cer ....... Ce 140,13 6,77 20.7 0,0448 (0°_100°) 630 -
17 Chlor ..... CI 35.451 1,57 flilssig 33,1 - -101 -34 
24 Chrom ..... Cr 52,01 7,14 7,3 0,1039 (0°) 1520 ~2200 

26 Eisen ...... Fe 55,84 7,86 7.1 0.1045 (0°) 1525 2450 
68 Erbium ... Er 167.64 4.8 35,0 - - -
9 Fluor ...... F 19.000 I,ll f1ilssig 17,1 - -223 -187 

31 Gallium ... Ga 69.72 5.91 11.8 0,079 (12°_23°) 30 -
32 Germanium Ge 72,60 5,46 13,3 0.0737 (0°_100°) 958 -
79 Gold ...... Au 197.2 . 19,25 iD.2 0.0312 (18°) 1063 2677 
2 Helium ... He 4.002 0,146 f1ilss. 2,7 - -272 -269 

49 Indium ... In 114,76 7,25 IS,S 0,0569 (0°_100°) 154 --
77 Iridium ... Ir 193.1 22.4 8.6 0,0323 (0°_100°) 2350 -
53 Jod ....... J 126,92 4,942 

I 
25.7 0.0524 (2°-47°) 114 184 

19 Kalium .... K 39.096 0.862 45.4 0.182 (14°) 64 762 
27 Kobalt .... Co 58.94 8.S3 6.7 0,1041 (0°-100°) 1490 ~2375 

6 Kohlenstoff C 12.00 3.51 Diarn. 3,4 0.112 (11 0) - -
2.3Graphit 5,2 0.1604 (11°) 3500 -

36 Krypton ... Kr 83.7 2.155 fitiss. 38.5 - -169 -152 
29 Kupfer .... Cu 63.57 8.933 7.1 0.0928 (50°) 1083 2360 
57 Lanthan La 138.92 6.15 22.6 0.0448 (0°_100°) 810 -
3 Lithium ... Li 6.940 0.534 13.0 0.7854 (0°) 180 >1400 

12 Magnesium. Mg 24.32 1,75 13.9 
! 

0.2475 (17°_100°) 650 1103 
25 Mangan ... Mn 54.93 7.3 7.8 0.1072 (0°) ~t250 1900 
42 Molylldiin . Mo 96.0 10.2 9,4 0.0647 (20°-100°) 2500 ~3560 

11 Natrium .. Na 22,997 0.971 23.7 0.290 (27°) 98 880 
60 Neodym ... Nd 144.27 6.96 20.5 - 840 --
10 NeOn ...... Ne 20.183 0.695 - - -249 -246 
28 Nickel ..... Ni 58.69 8.8 6,7 0,1084 (IS°-100°) 1452 2340 
41 Niob ...... Nb 93,3 f2,7 7.4 - 1950 -
76 Osmium ... Os t 191.5 22,48 8.5 0.0311 (19°-98°) 2500 --

46 Palladium . Pd 106,7 11.5 I 9.3 0.0586 (18°) 1557 -
15 Phosphor .. P 31.02 t,S3 wei.a 17,0 0,1772 (9°) 44 280 
78 Platin ..... Pt 195,23 21.4 

I 
9.1 0.0320 (18°) 1771 3800 

59 Praseodym. Pr 140,92 6.47 21,8 - 940 -
80 QuecksUber Hg 200.61 13.55 (18°) 14,8 0,0332 (20°) -39 357 
88 Radium ... Ra 225,97 - - 700 -
86 Radon ... ,. Rn 222 s:7 f1iissig I 38.9 - -71 -62 
45 Rhodium •• Rh 102.91 12,1 8,5 0.0580 (10°-97°) 1966 -

37 Rubidium .. Rb 85,44 1.52 56,2 0,0792 (20°-35°) 39 696 
44 Ruthenium Ru 101.7 12,26 I 8,3 0,0611 (0°_100°) >1995 -
62 Samarium . Sm 150,43 7,7-7.8 

I 
19.4 - - I -

8 Sauerstoff . 0 16,000 1.42 fest 11.3 .- -218 --183 
16 Schwefel .. S 32,06 0.1751 (0°_95°) 113 

, 
444 2.07 rhomb.1 IS,S 

34 Selen ..... Se 78,96 4,46 rot I 17,8 0,084 (22°_62°) 220 688 
47 Silber ..... Ag 107.880 10,50 10,3 0,0556 (0°) 960 ~2ooo 

14 Silicium ... 
Si 128.06 2,34 krist'l 12,0 0,171 (0°_99°) ~1414 2400 

7 Stickstoff . N 14.008 1.027 fes. 13.6 -- -211 -196 
38 Strontium • Sr 87,63 2,63 33.3 -- ~800 -

73 Tantal ..... Ta 181.4 16.6 10.9 0.033 (14°_100°) 3030 i -
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Chemlsche Elcmcntc (Fortsetzung). 

Ordnungszahl Zei- Atom- Wichte Atom-
und Name chen gewicht Is. S. 57 u. 73) volumen 

52 Tellur . .... 
8t Thallium . . 
90 Thorium .. . 
22 Titan ..... . 
92 Uran 
23 Vanadin . . . 
1 Wasserstoff 

83 Wismut •.. 
74 Wolfram .. 
54 Xenon . . . . . 
39 Yttrium . . . 
30 Zink .... .. 
50 Zinn .. ; ... 
40 Zirkonium • 

Te 
TI 
Th 
Ti 
U 
V 
H 
Bi 
W 
X 
Y 
Zn 
Sn 
Zr 

127,61 
204,39 
232,12 

47,90 
238,14 

50,95 
1,008 

209,00 
184,0 
131,3 
88,92 
65,38 

118,70 
91,22 

6,25 krist. 
tt,8S 
II,S 
4,5 

18,7 
5,7 
0,076 fest 
9,80 

19,1 
3,52 Oilssig 
3,8 
7,1 
7,28 

I 6,4 

20,4 
'7,2 
21,1 
10,6 
12,7 
8,9 

13,2 
21,3 
9,6 

37,0 
23.4 
9,2 

16,3 
14,3 

Spezifische 
WArme 

0,0487 (15°-200°) 
0,0326 (200-tooO) 
0,0276 (0°-100°) 
0,1125 (0°-100°) 
0,0280 (0°-98°) 
0,1153 (0°-100°) 

0.0303 (18°) 
0,0338 (20°-100°) 

0,0925 (18°) 
0,0496 (0° -20°) 
0,0660 (0·-1OO 0 ) 

Schmelz- Siede-
punkt punkt ' 

·C ·C 

452 1390 
302 t306 

1842 -
~18OO -

1690 -
1715 -

-257 -253 
271 "'='1500 

3370 4830 

-~; I ~~; 
1860 i -

Es lIeziehen sich die Atomgewichte (Deutsche Atomgewichte 1939) auf Sauerstoff - 16, 
die Wichte (spez. Gew.) auf Wasser bei 4 ° C = 1, die spezifische Warme auf Wasser 
bei O°C -1. 

Atomnummer (Ordnungszabl). Die Masse des Kerns, das Atomgewicht, 1st hestimmt 
durch die Zabl der Protonen, die den Kern aufbauen, . denn die Masse der Elektronen 
selbst kann vernachliissigt werden. Die Zahl der p<l!;itiven Ladungen des Kerns ist ge
geben durch die Zabl der Protonen abztlglich der Zahl der 1m Kern eingeschlossenen 
Elektronen. Um ein elektrisch neutrales Atom zu erhaltoo. mull daber um den positiven 
Kern eine cler Zahl seiner positiven Ladungen gleiche Zahl von negativen Elektronen 
(Aullen- oder Planetenelektronen) angeordnet sein. Diese Zahl lst gleich der in Spalte I 
angegebenen Ordnungszahl, Atomnummer, des Elementes. 

Durchmesser der Wirkungssphiire emes Wasserstoffatoms 10 - 8 em. Masse emes 
Wasserstoffatoms 1,649 '10- 2' g, Masse emes Elektrons 9 '10- 28 g. 

Loschmidtsche Zahl N = 6,06 . 10" - AIlzahI der Molekeln in I Mol (22,4 I eines Gases). 

Bestimmung der Wichte (spez. Oew.), s. YDM 35. 

Der ProbekOrper wird zuerst frei
biingend gewogell - Gewicht = G, -, 
d..". in Wasser getaucht und die Waage, 
die Infolge des Auftriebes, den der 
ProbekOrper erleidet, ausschliigt, durcb 
Aunegen eines Gewichtes G. wieder zum 
Einspielen gebracbt. Die Wicht. ist 
r = G',: G •• 

Das Prohestiick dart beliebige Form 
haben, aber nicht zu klein sein, damit 
das Gewicht des Aufbllngemittels (Roll
baar, Faden, Blumendrabt) vemach
Ulsslgt werden !<ann. Sich ansetzende 
Luftblasen sind zu entfemen. 

Beispiel: 
Ein Stiick Schnellstabl wiegt G, - 456 g 
Ausglelchsgewicht ........ G. - 55 g 
Wichte r ........... = 456: 55 - 8,3 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Auf!. 

c, 
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Wichte (Spez. Oewicht)1) 2). 
a) Peste Korper. 

Achat ....................... ~,5-2.8 
Alabaster ................... 2.3-2.88 
Alaun •.......................... 1.71 
Aluminium, rein ................. 2,70 

gegossen .... .. .. .. ... 2,56 
.. gebAmmert. . . . . . . . .. 2,75 

Aluminiumbronze ................ 7,7 
Antimon ........................ 6,69 
Anen ........................... 5,72 
ASbe$t ...................... 2,1-2,8 
Asbestpappe • . . . . .. . . . . . . . . . . . . .. 1,2 
Asphalt ..................... 1,1-1,5 
Barium ......................... 3,6 
Basalt .......................... 2,9 
Bergkristall • . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. 2,65 
Bernstein ................... 1,0-1,1 
Beryllium ...... : ................ 1,85 
Beton ....................... 1.8-2,5 
Bimssteln. natilrl ............. 0,4-0,9 
BittersaJz, kristall ............ 1,7-1,8 
BIeI, gegossen .................... 11,34 

" gewaIzt .................... 11.4 
Bleloxyd (BleiglAtte) •............ 9,3 
Bleldioxyd (Bleisuperoxyd) . . . . . . .. 8,9 
Bleiwei6 ........................ ~ 6,7 
Borax .......................... 1,75 
Braunkohle ................. 1,2-1,5 
Braunstein ...................... 5.0 
Bronze (je nach Zlnngehalt) . etwa 8.7 
Bnntkupferldes CuFeS •.• , ., .• 4,9- 5.3 
CadmIum ...................... '. 8.64 

" gegossen .......... 8.54-8.57 
Calcium ......................... 1.55 
Calciumcarbid. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,27 

(1 kg ergibt 0.3 m' Acetylen) 
Cer ............................. 6.77 
Chlorbarium . .. .. .. .. . .. .. . .. . ... 3.7 
Chlorca\clum .................... 2.2 
Chlornatrlum (Kochsalz) . . . . . . . . .. 2.15 
Cluom .......................... 7,14 
DeltametaU .. .. .. .. .. .. . ... ..... 8,6 
D1.amant .......... . . . . . . . . . . . . .. 3,5 
Eis voll O· .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,9167 
Elsen. rein •....•...•............• 7.86 

Roheisen. grau ............ 6.6-7.8 
" weUl ............ 7.0-7,8 

Stabelsen ................. 7,6 -7.8 
Draht .................... 7.6-7t? 
Flullelsen ..................... 7 .~5 
Flu.Bstabl .•................... 7.86 
Gu&;sen . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. 7,6 
Gu.Bstabl . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. 7,85 

SchneUstabl bel 5 vH Wolfram etwa 8.10 
" 10 » 8,35 
u 15 1, 8,60 

Jt "20,, " ,,9,00 
Molybdinstahl ............ etwa 8,10 
Stahlfonngull •............... " 7.8 
Tiese1Stabl' .... , ...... : . . . . . . .. 7,85 

Eisenoxyd (EisengIanz) ........... 5,25 
Elsenvitrlol ..................... 1.88 
Elfenbeln ....................... 1.9 
EMe ........................ 1,3-2.0 

Fe1dspat ......................... 2.54 
Fette ...................... 0.92-0.94 
Feuerstein ...................... 2.59 
Flullspat ........................ 3.15 
Gips ............................ 2.32 
Glas. Spiegel- .................... 2.46 

Fenster- ............... 2.4-2.6 
Krlstall- . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2.90 
Flint- ................. 3.0- 5.9 

" Flaschen-. . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,6 
Glimmer .................... 2,6-3,2 
Glockewnetall ................... 8.8 
Gold. gediegen; gegossen .......... 19.25 

gezogen .................... 19.36 
.. gepragt ........ , .......... 19.50 

Granit ..................... 2.50-3.05 
Graphit .................... 1.8 -2,35 
Gummierzeugnisse .......... 1.0 - 2.0 

Weichgummi ............. 1,1 -1,5 
Guttapercha •............... 0,97 -0.98 
Harz ........................... 1.07 
Holz lufttrocken frisch 

Ahom ......... 0.53-0.8 0.83-1.5 
Akazie ......... 0.58-0.85 0.75-1.0 
Apfelbaum ..•.. 0.69-0.84 0.95-1.25 
Birke .......... 0.51-0.77.0.8 -1.1 
Birnbaum ...... 0.61-0.73 0.95-1.1 
Buchsbaum ..... 0.91-1.16 1.2 -1.25 
Ebenholz •..... 1.2 
Elche .......... 0.7 -1,0 0.93-1.3 
Esche ......... 0.57-0.94 0.7 -1.15 
Fichte (Rottanne) 0.35-0.6 0.4 -1.05 
Hickory ....... 0.6 -0.9 
Kiefer (FOme) .. 0.31-0.76 0.4 -1.1 
Kirschbaum .... 0,75-0.85 1,0 -~.2 
Urche ......... 0,47-0,56 0,8 
Linde •......... 0,35 -0,6 0,6 -0,9 
Mahagoni ...... 0,55-1,05 
NuBbaum ...... 0,6 -·0,8 0,8 -1,0 
Pappe1 ......... 0,4 _0,6 0,6 -1,05 
Pitchplne ...... 0,83-0,85 
Pockbolz .. .. ... 1,2 -1,4 
RoBkastanie .... 0,6 0,75-1,15 
Rotbuche ...... 0.66-083 0,85-1,12 
Stelnelche ...... 0,7 -1,05 0,84-1,25 
Tanne(WeiBtanne)0,37-0,75 0,75-1,2 
Teakholz ......• 0.9 
Ulme (Rilster) .. 0,56-0,82 0,8 -1,2 
Weide ...•..... 0,5 -0,6 0,8 
Wei6buche ..... 0,6 -0,82 0,9 -1,25 

Holzkohle, in Stiicken .. . . . . . . . . .. 0,36 
" gesto.8en ..•.•..... 1,4-1,5 

Indigo ....... .. . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,77 
Jod ............................ 4,94 
Jodsilber . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . .. .. 5,62 
Kalium ......................... 0,86 
Kalk. gebrannt .............. 2.3-3,2 
KalkmOrte1 .................. 1,6-1,8 
Kalksandsteine .................. 1,9 
Kaolin (Porzellanerde) . . . . . . . . . . .. 2,2 
Kautschuk ................. 0,92-0.96 
Kieselerde ....................... 2,66 
Knochen ........................ 1,7 

') Wichte, s. S. 57 und 73. 'J S. a. Abschnitt "Deutsche Werkstoffe". 
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Kobalt •........................ 8,83 
KochsaIz ........................ 2,15 
Kohle, Holz· .................... 0,4 

u Stein- ... ~ ............ t,2-1,5 
Koks, lose, in Stilcken ........... 0,6 

.. zerstollen ............ 1,25-1,4 
Kohlenstabe .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,6 
Kopal ..................•....... 0,5 
Kork •..•....................... 0,24 
Korund (a·Korund) ........• 3,99-4,05 

.. (.8·Korond) ........•....• 3.31. 
Kreide .................... 1,8 -2,6 
Kupfer, gegossen............ 8,63 - 8,80 

gewalzt ............ 8,82-8,95 
elektrolyt •.......... 8,88-8.95 

·Draht, bart.............. 8,96 
.. .. geglilbt . . . . . . . . . .. 8,86 

Kupferglanz (Cu,S) .......... 5,7- 5.8 
Kupferkies (CuFeS,) ............. 4,2 
Kupfervitriol .................... 2,27 
Leder, tracken ................. ; 0,86 

.. gefettet.. .. .. .. .. .. .. .... 1,02 
Lithium ........................ 0,53 
Magnesi)lm ...................... 1,75 
Magneteisenstein . . . . . • . . . . . . . . . .. 5,1 
Magnetkies ............... '" 4,5-4,6 
Mangan ......................... 7,3 
Marmor ..................... 2,5-2,8 
Mauerwerk, Brucbstein ........... 2,5 

Sandstein .. .. .. .. .... 2,0 
.. Ziegelstein ....... 1,4-1,6 

Meerscbaum .............. . . . . . .. 1,3 
Mennige, Blei· •........... '" 8,6-9,1 
Messing ..................... 8,1 -8,6 
Molybdan ....................... 10,2 
Natrium ........................ 0,97 
Neusi1ber ........................ 8,5 
Nickel, gegossen ................. 8,30 

gebimmert .•........ 8,35-8,65 
.. gezogen ............. 8,35-8.90 

Palladium ....................... II,S 
Papier ...................... 0,7-1,2 
Paraffin ........................ 0,87 
Pecb ....................... 1,07-1,10 
Pbospbor, weill und gelb ......... 1,83 

rot ................... 2,19 
.. metal1iscb ............. 2,34 

Pbospborbronze . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8,8 
Platin, gegossen ................. ;21,15 

.. gewalzt ............. 21,3-21,5 
" gezogen ............. 21,3-21,6 

Porzellan .......... .. ..... 2,15 - 2,36 
Quarz ........•.............•.... 2,65 
Retortenkohle ................. ;:::; 1,9 
Roteisenstein .................... 4,9 
Rubidium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,52 
Ruthenium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,26 

Salmiak ........................ 1,52 
Salpeter, Natron· ................ 2,24 

.. Rail· .............. ; ... 2,09 
Sand, tracken ............... 1.4-1,6 

.. feucbt. . . . . . .. .. . .. . •• bis 2,0 
Sandstein .................. 2,2 -2,5 
Scbamottesteine ...........• 1,8 - 2,2 
Schiefer .................... 2,65-2,70 
Schlacke, Hochofen- ........ 2,5 - 3,0 
Scbmirgel ....................... 4,0 
Schnee, lose, tracken ............• 0,125 

" "naB ............ his 0,95 
Scbwefel ................... 1,96-2,07 
Schwerspat . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4,45 
Selen, amorpb . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4,2 

.. metall. . . .. .. .. . .. .. . .. ... 4,8 
Serpentin ....................... 2,49 
Silber, g~gossen .......... 10,42- 10,53 

.. gewalzt, gezogen ... to,S - to,6 
Spec1<steip. ...................... 2,7 
Stahl ..................... s. u. Eisen 
Stearin .......................... 1,0 
Steinkoble, im Stilck ........ 1,2-1,5 

.. lose. in Haufen ... 0,9-1,1 
Stelnsalz ........................ 2,15 
Strontium. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. 2,63 
Talk ............................. 2,7 
Tantal .......................... 16,6 
Tellur ........................... 6,25 
Thallium ... , .................... 11,85 
Thorium ........................ 11 ,0 
Titan ........................... 4,5 
Ton, tracken .................... 1,8 

" frisch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ::,6 
Topas. .. .. . . . . . . .. • . . . . . . .. . . . ... 3,54 
Turmalin ....................... 3,15 
Uran ........................... 18,7 
Vanadin· ........................ 5,7 
Vulkanfiber ..................... 1,28 
Wachs .......................... 0,96 
Walrat ......................... 0,94 
Wismut .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9,80 
Wolfram ........................ 19,1 
Zeroent ..................... 0,8-2,0' 
Ziegelstein .. . . . . . . . . .. . . . . . .. 1,4 - 2,0 
Ziegelmauerwerk, trocken .. . . . . . •. 1,45 

u frisch ...... 1,6-1,8 
Zink, gegossen • .. .. .. .. . .. .. .. ... 6,86 

gebiimmert ........... 7,0 -7,2 
.. gewalzt .............. 6,95-7,15 

Zinkvitriol ...................... 2.02 
Zinn, gegossen................... 7,2 

.. gewalzt............ ....... 7·4 
Zinnober . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8.09 
Zirkonium ...................... 6,4 
Zucker (weiller) . . . . . .. .. . . . . . . . .. 1,61 

b) Fliissige Kiirper. 
Aceton ...................................... . 

Ammoniakwasser ............................. . 
Azoylazetat •.................................. 
A1kobol (Atbyl·) ............................ .. 

Atber (Athyliitber) ........................... .. 
Benzin ...................................... . 
Benzol ...................................... . 
Brom ....................................... . 

Eiweill ...................................... . 

163 

bei 18° 
" 18 0 

" 20° 
18° 
18° 
IS° 
18° 
0° 

u 15° 

0,79 
0,88 
0,875 
0,791 
0,717 

0,68- 0,72 
0,881, 
3,187 
1,04 



Essigsiure .. , .•.......................••..•••. 
Glykol •••...•..........•••••..•...••.•.....•. 
Glyzerin •••••......•.•...•.•.••••.••......••• 
Harz61 ••••••.•...•....•....•...•••..•••••••.. 
HoIzgeist •••••.•.•....•..••...••..........•.•• 
KaliIauge. to vH KOH •..•..•....••..........• 

'20 " ••••••••••••••••••.••••• 
30 .. • .•..•.•••.•...•••.....• 
40'" ... 0 •••••••••••••••••• 0 • 

50 .. • .•.••..•..•••.........• 
.. 55 .••..••••.•...•••••...... 

KienOI •...•....... , ••••.•.••.••.•...•••.••..• 
KocbsalzlOsung (wAsserige). 5 vH NaCI ........ . 

15 n . 

20 .. 
u ,,25 II 

Kupfervitrlol mit 5 vH CuSO. • ••.....••....•. 
" 10 It •••••••••••••••• 

It "t,5 " ............... . 
LeinOl ••••......•..••••............•.....••• 
Meerwasser ..•...•..••.•....•....•.•.•••.....•• 
Methanol •.••....•..••.......••....•..•.•....• 
Milch. Voll- •••.•.•..•......••.••........•.... 

HaIb- .................•...•.•..•......• 
.. Mager- •••.•...•..••.•.•.••..••........• 

MlneralOle •••••.........•...•.......••.......• 
SplndelOle •••••.•.•••.••..................••.• 
MascbinenOle •...•••••.......•.........•...•..• 
ZylinderOle •.••.•.•••••......•..•.•..•...•.••• 
Naphtha, Petroleum- ..••......••••.•.•...•.••• 
NatronJauge mit tOvH NaOH •........•...••••. 

u 20 " •.•. 0.0 •••• 0_ ••••• 

J) 30 " •... 0.0 •••••• 0 •• 0 • 

" 40 " .••..... 0 •• 0 •••• 0 • 

" tJ SO" U ••••• 0 •••••••••••• 

OlivenOl •••..•••.••..•••.....•..•............. 
Perchlorithylen ••••••••......••.•.•..••...••.• 
Petroleum •...•••.••.••.....•••...•......•.•.. 
Queck.;lber .•.•.•..•..•......•.•......•..•...• 

RapsOl ••.• :::::: :::: :::::::::::::::::::::: ::: 
RizinuSOI ...•.•...••..........•...........•..• 
RllbOl •••••.•••.••.•...•••••••••..•...•••••.•• 
Salpetersllure mit 25 vH HNO. • .............. . 

,I SO JJ •••• 0 •• 0 •••••••• 

JJ 75 " •............. 
" " 100 " ....... '0' •••••• 

Sa1zsiure mit to vH HCI .....................• 
" 20., " •......... 0. - ••••••••• 

" 30" ,1 ...•.•.......•.....•.. 
" "40",, ......... 0 •••••••••••• 

Schwefelsaure mit 25 vH H.SO •................ 
" 50 " ....... 0 ••••• •• • 

JI 7S " •.••..•••••••..• 
"100,, ". _, ..... 0.0 •• 0 •• 

.. rauchende ............•.......... 
SpeckOI ••....•.••..••............ ; .......... . 
Teer. Steinkoblen- •........................... 
TerpentinOI •.•••....•....................•.... 
Tetracblorkoblenstoff ......................... . 
Trlcblorathyhm ............................... . 
Wasser. destilliert •................... ' ........ . 
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bei tSO .. 20° .. tSO .. tSO 
0° .. tSO 

;, tSO .. tSO .. tSO .. tSO 
tSO .. HO 

.. tSO .. t8° .. ISO 

.. tSO .. tSO 
tSO 
4° 
4° .. IS° .. tSO .. tSO .. tSO .. 20° .. 20° .. 20° .. 20° .. I'So .. t8° .. tSO .. tSO .. tSO .. tSO .. t5° .. tSO 
0° .. tSO .. 20° .. 25° .. HO .. tSO 

.. t5° .. tSO 

.. ISO .. tSO .. tSO .. tSO .. tSO . , tSO 
tSO 

.. tSO .. tSO 

" 
tllO 

.. tSO .. tSO 

" t5° 

,. 18° 
.. 15° 

" 15° 
O· 
4° 

" 
t5° .. 20° 

" 25° 

t,OS3 
l.t2 
t,26 
0,96 
0,80 
t.09t 
t.tSS 
t.29O 
1.400 
t.StO 
t.S70 
O,SS5 
t.034S 
t.t09O 
t,t48S 
l,tS97 
t,ost 
l.t07 
t.167 
0,93 
t.026 
O.S 
1.028 
t.030 
t.032 

O.S -I,t 
0.S9-0,9O 
0,90-0.91 
0,92-0.94 

0.76 
1.,t098 
t.2202 
t.3290 
t.43t4 
t.S26S 
O,9tS 
t,624 

0.79-0,S2 
t3,S95 
t3,S59 
t3.S46 
t3.S33 

0,91-0,92 
O.96t 
0.92 
t.tSt 
!,3t4 
t.4tS 
t,S2 
t.04S2 
t.09S9 
t.t5('~ 
t,t9Y 
t.t7~16 
t.397 
t,67t 
t,833 
t.83S 
0,92 

t.t -t,26 
0,87 
t.63 
1,47 
0,9998; 
I,()()()()(' 
O·999b 
" '9823 
o .,}707 



c:) Lltergewlc:bt von Oesen und Dimplen. 
(Bel O· und 760 mm (I.-S.) 

Malek.-
Liter- ,! W}CIlte Wichte 

Gas oder Dampf Forme! gewicht I (Spez. (Spez. Gewicht) Gewicht Gewlcht) Wasser ~ 1 g Luft-l 

Acet-Aldehyd •••••• CH •• CHO 44 1,96 1,53 
{ 0,675 bei -33 0 

Ammonlak ••.••••• NHo 17 0,76 0,596 veri1Qssigt 
Atban C.Ho 30 1,34 1,049 
Atber .::: : : : : : : : : : C.H.·O·CaH, 74 3,30 2,56 0,898 
Atbylen ........... CaH, 28 1,25 0,975 
(Atbyl-) Alkohol ••• C.H,.OH 46 2,05 1,61 0,806 
Azeton ............ CH •• CO.CH. 58 2,58 2,00 0,792 
Azety1en .......... HC--_CH I CH 26 1,16 0,910 

Benzol ............ H~CH 78 3,48 2,69 0,8991 HC5.3'CH 
~/ 

Boom ............. Br. I CH 160 6,87 5,39 3,186 bei 00 

Chlor ............. CI. 71 3,16 2,491 { 1,558 bei -340 
veri1Ussigt 

Chlorkoblenoxyd .-. COCI. 99 4,42 3,42 
Cblorwasaerstoff ..•• CIH 36,S 1,63 1,268 
Cbloroform •....••• CHCI. 119,5 5,30 4,12 1,527 
Cyan .............. (CN). 52 2,32 1,81 
Cyanwassentoff •.•• CNH 27 1.22 0.95 
Grubengas CRa 16 0.71 0,55 
Helium ............ He 4 0.18 0,14 
Jod .............. J. 254 11,22 8,72 4,93 fest 
Koblen"xyd •• ' ..•• CO 28 1,25 0.967 
Kohlem.ure ., .. , .• CO. '4 1,96 1,529 1,73bls -780 fest 
Leuchtgas 0,56 0.43 
Luft ......... ', ... 1.29 1,00 
Methan ........... CH, CH CH 16 0,71 0.555 

Naphtbalin .•...••• 
HC{."-,{1-CH 

128 5,72 4,43 1,145 fest 
HC~/'~;CH 

Pentan ............ C,H" CH CH 72 3,22 2,49 0,6263 
Phosphorwasserstoff PH, 34 1,53 1,18 
Propan ........... C.H. 44 1,96 1,562 
Quecksilber ....... Hg 200 9,02 6,98 13.595 
Sauentoff ........ O. 32 1.43 1,105 
Schwefel .......... S. 64 2,85 2,20 1,957 bis 2,07 fest 

Scbwefeldioxyd " •. SO. 64 2,87 2,23 { 1,46 bel -t\ 0 
verflasslgt 

Schwefe1kohlenstoff CSt 76 3,42 2,64 1,292 
Schwefe\saure ... , .. H.SO, 98 2,78 2,15 1,842 wasserfre! 
Schwefe1v.asserstoff . SH. 34 1,54 1,191 
Stickstoff. ......... N. 28 1,25 0,967 
Stickoxydul ....... N.O 44 1,97 1,530 
Stlckoxyd ......... NO I C.CH, 30 1,34 1,037 

HcAcH 
0,882 luol ............ 

HClJCH 
92 4,10 3,18 

(Methylbenzol) 
Wassersto£f • , . , .• : , H. I ell 2 0,09 O.o?O 1.00 f1astlg 
,vasserdampf , .... , H,O C.CH. 18 0,80 0,62 

Xylol ...... , ...... HCOCH 106 4.72 3.67 0,756 
(1.3-Dimethyl· HC C.CH, 
benzol, m-Xylol) CH 

Zwischen Molekulargewicbt, Litergewicbt und Wicht. auf Luft - 1 bezogen bestehen 
die Be7.iehungtll: Molekulargewicht ~ 22,41 . Litergewicht In g; 

Litergewkht in g = 1,293 • Wichte. 

IbS 



Oewicbte gescbicbteter Kiirper. 
Durchschnittsgewichte. 

1 m' wlegt Iq: 

&aUlfoffe: 
Beton mit j;ranitbrocken . . • • . . . •• 2200 

.. Kalksteinbrocken.. • . .• 2000 
" Ziegelbrocken.......... 1800 

.. .. Hochofenschl.r.ke. . . • .• 2200 
KaIk- und Bruchsteme ........... 2000 
Mortel (Kalk und Sand) .......•. I 700 
Sand, Lehm, Erde, tracken . • . . . .• 1600 

" ., tJ naB .... .... .. 2100 
Zement, lose .•..•............•.. 1400 

.. eingerIIttelt. . . . . . . . . . . . .. 2000 
Ziegelsteine, gewOhnliche.......... 1800 

Klinker. . . • . . . • . • . . .• 1900 

Prficble: 
Gerste •.....••. •...•...•........• 690 
Kartoffeln •.................•... 750 
Hafer........................... 550 
Malz •..•............. :......... 530 
Obst ••••..••••••••••.••••••••.. 350 
Roggen ...............•......... 680 
Weizen •..........••...... .•... 760 
Mobl, lose • • . . . • • • . . • . . . . . . . . . . . . 500 

Hillzer, baarelf: 
Australische HarthO.m •••.•••.•• I 100 
Buche •.••..•.•.••••••.•....•...• 800 
ruche........................... 900 
Fichte .. •••...••.•.•••••••.•••• 600 
GelbJdefer • . . . • . . . • . • . . . . . . • • . • . • 800 
KIefer.......................... 700 
Liirche . . • • • • . . • . . . . . . . . • . . . . • . • . 650 
P..,hkjefer •...•.•..••..••...•..• 900 
Tanne ••..•..•....•..••.....•••• 600 
Holz to Scheiten................. 400 

Koble: 
Kohle, Braun- ...•.•••••.•• :... •• 750 

Holz- .••..•.•.•..•••..•.. 180 
Prell- ...•...•....•....••• 1000 

.. Stein·..................... 900 
Koks, Gas- •......•..•••..•.•..• 450 

Zechen· ...•....•..•.•••••• 500 

VerKbledean: 
Asche •.....•..•.. :............. 900 
Papier •. .. ..........•...•.....• It 00 
Saiz ••••..••••...••••••••••••••• 1250 
Schnee, frisch gefallen ••••.•• 80- 190 

" feucht. • . . • • . . . • • • .• 200-800 
Stroh....................... ..•.• 45 
Torfstreu .•........•....•....•.• 230 . 

Oewicbtsberecbnung eines OuBstiickes aus dem ModeJlgewicht. 
(Nach Karmarsch.) 

Das Gewicht emes GuBstiickes ist angenAhMt dem Gewlcbt des Modelles mal der 
entsprechenden Zahl In der falgenden Tafel. 

Der Abgull besteht aus 

Das Modell besteht 
I RBi Glocken-I aus olga oder 

I Mu-Gullelsen Messing oder Kanonen- Zink mlnium 
Bronze i metall 

Fichten- oder Tannen· I holz .•.••..••. '" 14,0 15,8 16,6 17,1 13,5 5,1 
Eichenholz 9,0 10,1 10,4 10,9 8,6 3.3 
Buchenholz •.....•.• 9,7 10,9 tt,4 tt,9 

I 
9,4 3,6 

Llndenholz ......•.. 13.4 15,1 15,6 16,3 12,9 4.9 
Birnbaumholz ...... 10.2 tt,5 tt,9 12,4 9,8 3,7 
Birkenholz ......... 10,6 tt.9 12,3 12,9 I 10,2 3,9 
Erlenholz .......... 12.8 14,3 14.8 IS,S I 12,2 4,6 
Mabagoniholz ....... tt.7 13.2 13.6 14.2 tt,2 4,3 
Messing •.......•... 0,84 0,95 0,99 1,0 I 0,81 0,31 
Zink ............... 1,00 1,13 1,17 1,22 

I 
0,96 0,36 

Zinn (mit '/._'/. Blei) 0,89 1,00 1.03 1,12 0,85 0,32 
Blei ....... ; ....... 0,64 0,72 0.74 '),78 0,61 0,23 
GuBelsen ........... 0,97 1,09 1,13 1.18 0,93 0,35 

Beispiel: 
Wiegt das Modell aus Eichenhol. I kg, so wiegt das GuBstiick aus GuBeisen I x 9,0=9 kg. 
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Oewkhte, Malle, Draht .. und Blechlehren. 
A. Werte aus dem Eisenbahnwesen. 

LadernaB lund Wagenbegrenzungs
linle des Verelns Mltteleuropiilscher 

Eisenbahnverwaltungen. 
MaBe In mm. 

Die BteitenmaBe der Ladungen sInd .. egen 
des BefabrellS von GleisbOgen nach den 
Bestimmungen des V ereIns· Wageniiher· 
einkommens eInzuscbrAnken (s. Achsdruck· 
verzeichnis des Vereins Mitteleurop~er 
Eisenbahnverwaltungen 1939. S. 342. Ber· 

lin: SprInger·Verlag.) 

Elne Ladung von 10 000 kg enthiilt rn3 : 

I~ 

H 

I 
· __ .. _ . ...1..t 

Braunkohlen.Iufttrocken I HoIzkohlen. hart. HoIz ... 45 I PreBkohIen ....... 9.0-10.0 
und In Stf1cken 12.S-15.4 Kalk. gebrannt ..... 7.7-S.4IRliben ........... 15.5-17,5 

Buchenholz In Scheiten 25.0 I Kalk und Bruchsteine . .. 5.0 SchIacken und Koks· 
E!chenhoIz.. .. 24.0; Kartoffeln.: ............ 14.0 asche .... :.......... 16,7 
FlchtenhoIz.. .. Jl.\ Kohlen. ZWlckauer 12.5-13.0 ISchwe~stelUe, rhem.. 11.8 
Tannenholz.. .. 29,\ .. Oberschles. 12.5-13,2ITeer. Steinkohlen· .... 8.3 
FluBkies. trocken . 3.7-4.3 .. Niederschles. 11,\-12.2 Ton. trocken ......... 5,6 

.. naB .... 3.5-4.0 .. Saar· .. 0 0 12.5-13,91 .. naB............ 5.0 
FluBsand. trocken 0 7.0-7.5 .. Ruhr· 0000 11,6-12,\ I Tort. Iufttrocken .00.24-31 

.. naB .... 5.0- 5.7 Koks. Gas· ......... 21-28 .. feucht .... o· .. 15-18 
Formsand, aufgeschlitt. 8.3 .. Zechen· 000000 19-26 Ziegelsteine. gewOhn· 

.. gestampft. 6.1 Lebm. frisch gegraben., 0 6,0 Iiche.,. o. 0 0' 0 ..• 6.5-:- 7,5 
Holzkohlen. weich. Holz 67 ' MOrteI (Kalk u. Sand) 5.6- 5.9! ZiegeIsteIne. KlInker \.6- 6,3 

Angaben tiber Otiterwagen und Ladungen. 

Bezeicbnung 

Bedeckter Gf1terwagen 
Kokswagen ........... .. 
Offener Gf1terwagen . 0 . 0 . 
Eiserner Kohlen .. agen . 0 . 
Eisemer Kohlenwagen .. . 
KalkdeckeIwagen ....... . 
Plattformwagen .. 0 ... 0 .. 
Plattformwagen .... 0 .. 0 0 
Laugholzwagen 0 ....... 0 . 

Kurz·1 
zcichen I 

G 
Om 
o 
o 
o 
K 
R 
SS 
H 

Lade. I Lichte Licbtel-K-as-te-n-.--;-I-La-d-e.-I 
°ch I: Kasten· Kasten· I hObe In raum· 

geW! t liinge breite I der Mitte I inhalt 

15 
15 
15 
15 
20 
1\ 
15 
30 
10 

167 

m m 1m, rna 

7.92 I 

7.92 
6,72 
5.3 
6,00 
5,29 

10.12 
12.0 
4.38 

2.75 
2,834 
2.834 
2.89 
2,85 
2,89 
2,67 
2,9 
2.48 

2,20 
1.6 
1,10 
1.45 
1.5 
1,78 
0,40 

48,0 
35,0 
20.9 
22,2 
25,6 



B. Oewichte, Abmessungen und Lehren von Stabeisen, Draht, 
Rohren und Blechen. 

Dicke 
d 

mm 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
J9 

20 
21 
ZZ 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

38 
32 
34 
35 
36 
38 

40 
42 
44 
45 
46 
48 

50 
52 
54 
55 
56 
58 

Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl, Durchmesser der 
umschrlebenen Krelse (Wlchte r = 7,850). 

Gewich t I Durch!D' des Gewicht Durchm. des 
Gewicht . k / umschnebenen in kg/m 

umschriebenen 
in kg/m m g m Kreises in mm Kreises in rom 

010 E3 (3 0 
I 

0,196 I 7,071 '0,170 5,78 0,154 
0,283 I 8,48 0,245 6,93 0,222 
0,385 9,90 0,333 ',09 0,302 
0,502 11,31 0,435 9,24 0,395 
0,636 12,73 0,551 10,40 0,499 

0,785 14,14 0,680 11,55 0,617 
0,950 1S,56 0,823 12,71 0.746 
1,130 16.97 0,979 13.86 0.888 
1,327 18,38 1,149 1S.02 1,042 
1,539 19.80 1.332 16.17 1,208 

1,766 21,21 1,530 17,32 1,387 
2,010 22.63 1,740 18.48 1,578 
2,269 24.04 1.965 19.64 1.782 
2.543 25.46 2.203 20.79 1.998 
2.834 26,87 2,454 21,95 2,226 

3,140 28,28 2,719 23,10 2,466 
3,462 29,70 2,998 24,26 2,719 
3,799 31,11 3,290 25,41 2,984 
4,153 32,53 3,596 26,57 3.261 
4,522 33,94 3,916 27,72 3,551 

4,906 35,36 4,249 28,88 3,853 
5,307 36,77 4,596 30,09 4,168 
5,723 38,18 4,956 31,19 4,495 
6,154 39,60 5,330 32,34 4,834 
6,602 41,01 5.717 33,50 5,185 

7.065 42,43 6.118 34.65 5.549 
8,038 45.25 6.961 36.96 6,313 
9.075 48.08 7.859 39.27 7.127 
9.616 49.50 8.328 40.42 7.550 

10.174 50,91 8.811 41.58 7.990 
11,335 53.74 9.817 43.89 8.903 

12,560 56,57 10.877 46.20 9.865 
13,847 59,40 11.1192 48.51 10.876 
15.198 62,22 13.162 50,82 11,936 
15.896 63.64 13.766 51,96 12.485 
16.611 65.05 14.385 53,13 13.046 
18,086 67,88 15.663 55.44 14.205 

19.625 70.71 16.995 57.75 15,413 
21.226 73.54 18.383 60.06 16.671 
22.891 76.37 19.824 62,37 17.978 
23.746 77.78 20.560 63,52 18.650 
24.618 79.20 21.320 64.68 19.335 
26.407 82.02 22,870 66.99 20.740 

Entsprechende Werte fiir Zwischenmalle siehe Anm. Seite t 70. 
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Dicke 
d 

mm 

" , 
7 
A , 

Ie 
11 
U 
U 
14 

15 
16 
17 
IA 
It 

28 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
21 
28 
29 

30 
3Z 
34 
35 
36 
38 

40 
42 
44 
45 .. 
48 

50 
52 
54 
55 
56 
U 



Dicke 

Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl, Durchmesser der 
umscbrlebenen Kreis. (Wlchte r = 7,850). 

Gewicht Durcbm. des Gewleht Durchlll. des Gewieht 
in kg/Ill umscbriebenen In kg/m umscIlrIebenen In ka:lm Kreises in mm Krelses In mm 

~ 6 6 0 a 
60 
61 
64 
65 

•• 
" 7. 
n 
74 
75 

It 
fI 
8. 
as 
90 

95 
It. 
lOS 
.. t 
ll5 

Ut 
US 
13. 
135 
14. 

145 
151 
ISS ... 
165 

17. 
17S 
18. 
185 .,. 
195 

ZH 
Z05 
ZII 
215 
22. 
225 

23,260 84.85 24,474 

I 
69,30 22.195 

·30,175 87,6& 26,133 71.61 23.700 
32,154 91,51 37,846 73.93 25.253 
33.160 91.93 .38.720 75.07 26.050 
34,195 93.34 29,614 76,23 26,856 

l6,29I 96,17 31.436 78.54 28.509 
38,465 99,00 33.3ta 80.85 30.210 
40,694 101.83 35.243 83.lei 31.961 
43,987 104,65 37.228 85.47 33.763 
44.130 106,06 38,340 86,63 34,680 

45,342 107.48 39.267 87,78 35.6tt 
47,759 

I 
110.31 41.361 90.09 37.510 

SO,J40 1t3.14 43.509 93.40 39.458 
56,716 120.21 49,118 98.18 44.545 
63.585 I ta7.as 55,067 103.9S 49,940 

70.846 I 134,35 61.355 109.73 55,643 
78.500 I 141.43 67.983 115.50 61.654 
86,546 148.50 74.951 121.38 67.973 
94.985 i 155.56 82,260 127.05 74,601 

103,816 ! 162,63 89.1lO8 132,83 81,537 

113,040 169.70 97.896 138,60 88.781 
122,656 176.78 106.224 144.38 96,334 
132,665 183.8S 114.891 1S0.15 104,195 
143.066 190.92 123.899 tS5.93 112.364 
153.860 197,99 133.247 161,70 120.841 

165.046 I 205.06 142.934 16?48 129.627 
176.625 212,13 152,962 173.25 138.721 
188.596 219.20 163.329 179.03 148.123 

·200.960 226,27 174.036 184,80 157.834 
213,716 233.34 185.084 190,58 167.852 

226.865 
! 

340.41 196,471 196.35 178.179 
340.406 347.49 208,198 203,13 188,815 
254,340 254.56 220.265 207.90 199.758 
268.666 261.63 232.638 213.6& 211.010 
233 • .J85 268.70 245,419 219.45 222,570 
298,496 275.77 258,506 

I 225.23 234,438 

314,000 282,84 271.932 231.00 246.6tS 
329.896 289,91 285.927 I 236.78 259,100 
346.185 296.98 299,805 I 242,55 271.893 
362,866 304,05 314.251 

I 
248.33 234.994 

37~94d 311.t2 329,031 254,10 298.404 
397.406 318,20 344.164 259,88 312,122 

Entsprecbende Werte filr Z .. ischenmalle slehe Anm. Selle 170. 
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Dicke 
d 

mm 

60 
6Z 
64 
65 .. 
6a 
70 
7Z 
74 
75 

76 
7a 
80 
as 
90 

95 
108 
105 
III 
Il5 

1Z0 
125 
13. 
13S 
140 

145 
150 
155 
160 
165 

170 
175 
180 
185 
190 
195 

ZOO 
205 
21G 
ZI5 
ZZO 
225 



Dicke 
tl 

rom 

230 
235 
24"0 
245 
258 

255 
260 
265 
270 
275 

28. 
285 
290 
295 
300 

305 
310 
315 
320 
325 

aiO 
335 
340 
3"45 
350 

Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl, Durchmesser der 
umschriebenen Krelse (Wlchte i' = 7,850). 

Gewicht Durchm. des Gewlcht Durchm. des Gewicht 
in kg/m umschriebenen in kg/m IIIIl9Chriebeoen in kg/m Kreises In rom Kreises in rom 

0 
I 6 6 0 0 

I 415,265 325,27 359,631 i 265,65 I 326,148 
433,516 332,34 375,437 I 271,43 340,483 
452,160 339,41 391,583 i 277,20 355,126 
471,196 346,48 408,068 282,98 370,077 
490,625 353,56 424,894 288,75 385,336 

510,446 360,62 442,060 294,53 400,904 
530,660 367,70 459,565 300,30 416,779 
551,266 374,76 477,411 306,08 432,963 
572,265 381,83 495,597 311,85 449,456 
593,656 388.91 514.022 I 317,63 466,257 

615.440 396,98 532,988 I 323,40 483.365 
637.616 403.05 552.193 , 329,18 500.783 
660.185 410.12 571,738 I 334.95 518.508 
683.146 417,19 591,623 340,79 536.542 
706.500 424.26 611.848 346.50 554.1f84 

730.246 431.33 632.413 352.28 573.534 
754.385 438.40 653.318 358,05 592,493 
778.916 445.47 674,563 363.83 611.759 
803.840 452.54 696,148 369.60 631,334 
829.156 459,62 718.071 375.38 651.218 

854.865 466.69 740.336 381.15 671.409 
880,966 473,76 762.940 i 386,93 691.909 
907.460 480,83 785,885 I 392,70 712.717 
934.346 487,90 809,169 I 398.48 733.834 
961.625 494.98 832.793 404.25 755.258 

I 

Dicke 
tl 

rom 

zao 
235 
240 
245 
250 

255 
260 
265 
270 
275 

280 
285 
290 
295 
300 

305 
310 
315 
320 
325 

330 
335 
340 
345 
350 

Die angegebenen Dicken des Quadrat- nnd Sechskantstahles entsprechen dem Durch
messer des eingeschriebeoen Kreises. 

Das Gewicht von I m Ruodstabl in kg _ tl' '" • Wich!~ (tl in rom). Die Werte 
tl'", 4 1000 "4"" sind in der letzten Spalte der Tafeln Seite 2 bis 21 aogegeben. 

Das Gewichf von Secbskantstabl betragt das 2.5981: '" = 0.827fache (oder augenahert 
das 'I,fache) des Gewichtes von Ruodstahl. welcher den Durchmesser des umsc.hriebenen 
Krei_ des Sechskantstahles hat. 

Vorstehende Gewichtsangaben slod zu multiplizieren fitr 
SchweiBstahl ...... mit 0.994 I Bronze ........... mit 1.096 
GuBeisen ......... .. 0,924 Zink. . . . . . . . • . . .. .. 0,917 
Kupfer........... .. 1.134 Blei ... ........... .. 1.448 
Messing. . . . . . . . . .. .. 1.0A3 

1st die Dicke tl der .. hote Teil der in der Tafel aogegebeoen, so ist das Langen
einlleitsgewicht der hundertste Teil. 

Beispiel: 35-rom-Vierkantstahl wiegt 9.616 kg/m; 
3,5- .. 0.09616 kg/m. 

Auf diese Weise findet man die Zahlenwerle fur die in den Gewicbtstafeln nleht ao
gegebenen kleineren Durchmesser und fur die ZwiscbenmaBe, z. B. filr 8,5 mm. 
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Gewlcht von 1 m Schnellstahl In kg. 

Wo!framgehalt vH 5 10 15 18 
Wiehte .•........• 8,10 8,35 8,60 8,90 

a) Quadratstahl. 
Die Gewichtallerechoung nicht angegebener Abmessungen erfolgt nach Anm. auf S. 170. 

Dicke mm 5 6 1 7 1 8 9 10 tt 12 13 14 1 15 16 

WOIf~\ 5 0,202 O,29210,39~!o,5j8 0,656 0,810 10,980 1,I66r,369 1'588\1,82212,074 
ram- to 0,209 0.301 :0.409 0.534 0.676 0,835 I 1,010 1.202 1.4tt 1,637 1.879 2,138 

gehalt 15 0,215 0.31010.42110,550 0,697 0.860 1.041 1,238 1.453 1.686 1,935 2,202 
vH 18 0.222 0,320 0.436 0.570 0,721,0,890 1.077 1,282 1.504 1,744 2,002 2,278 

Dicke mm 17 18 1 19 1 20 21 22 23 24 25 26128 30 

WOlf_\ 5 2,341 2,6lI2'9~! 3.240 3.572 \3.920 4,285 4.666 5.062\ 5.47!l6,350 7.290 
ram- 10 2.413 2,705 3.014 3.340 3,682 4,041 4.417 4.810 5,219 5.645 6.546 7.515 

gehalt 15 2.485 2,78613.10513.440 3,793 4.162 4.549 4.954 5.375 5,81416.742 7,740 
vH 18 2,572 2.884 3.213 3,560 3,925 4.308 4.708 5.126 5.562 6.016 6.978 8.010 

Dicke mm 32 34 36 38 40 42 44 46 48 1 50 

WOIf-\ 5 8,294 9,364 10,498. 11.696 12,960 14.288 15,682 17.140 18.662 120,250 ram- 10 8,550 9,653 10,822 12,057 13,360 14.729 16,166 17.669 19.238 20,875 
gehalt 15 8,806 9.942 11.456 12.418 13,760 15.170 16.650 18,198 19.814 21.500 

vH 18 9,tt4 10.288 11.534 12.852 14,240 15,700,17,230,18,832 20,506 22,000 

b) Rundstahl. 
Die Gewiehtaberechnung nieht angegebener Abmessungen erfolgt nach Anm. auf S. 170. 

Ourehm.mm 5 6 7 8 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 

WOlf-\ 5 0.159 0.229 O'312\0'407Io'51510'636\0'77~I~'91611,D7511.2471I'43T.629 ram- 10 0,164 0.236 0,321 0.420 0,53110,656 0,794 0.944 1.108 1.285 1.475 1.679 
gehalt 15 0.169 0,2430.3310,4320.54710,6750.81710.97311.14111.324 1,520 1.729 

vH 18 0.175 0,2520,3420.4470.566 0,699 0,846 1.007:1,181 1,3701,573 1,789 

Durchm.mm 17 1 18 I 19 20 21 1 22 I 23 24 I 25 ! 26 1 27 1 28 

WOlf-j 5 1.83812.061 2,297 2,545 2,80613'07913'365 3,66413'976\4.301 ~.63814'988 ram- 10 1.895 2.125 2,367 2,623 2.892 3.174 3,469 3,777 4,099 4.433 4,781 15,141 
gehalt IS 1;952 2,188 2.438 2.702 2.97913.269 3.573 3,890 4.221 4.566 ,924 5,295 

vH 18 2.020 2,265 2,523 2.796 3,083 3.383 3.698 4,026 4,369 4,725 5.096 5.480 

Durehm.mm 29 30 31 32 ! 33 34 1 35 1 36 37 1 38 i 39 

WOlf-j 5 '5.350 5.726 6,114 6,514\ 0.92li 7,354 17,793\8,245 8.709\9.186\9,670 ram- 10 5,515 5.902 6.302 6.715 7.142 7,581 18.034 8,499 8.978 9.470 9,975 
gehalt 15 5.680 6,079 6.491 6.916 7,356 7,80818,274 8.754 9,247 9,753 10,273 

vH 18 5.879 6.291 6.717 7.158 7,612 8.080 8,563 9.059 9.569 10.094 10,632 

Durehm.mm 40 42 I 44 I 45 1 46 I 48 1 50 52 1 54 ~ 55 

WOH-j 5 10.177111.222112,316112,882113.461 I 14,6571 15,904 17.202\ 18.551 I 19,244 
ram- 10 10.491 tt,568'12,()96 13.280 13.877115,110116,39517.73319,12319.838 
phalt IS 10.805 tt.91S't3,071 13.678 14,292 15.562'16.886 18.264 19,696 20.432 

vB 18 tt.182 12,330113,533114.155 14,791 116.105117,475 18.901 20,383 21.145 

Durchm.mm 56 ~816Ot62164 I 65 ! 66 '68 I 70 1 72 

WOlf-\ 5 19.950121,401 122'902124'454126'05lSl26'878127'71~ 129.417131.1 72132,979 
ram- 10 20.566 22,06123.609 25.209126,862 27.708128,56730,32532,13533,997 

gehalt IS 21.182 22,722 24.316 25.964 27.66(; 28,537 29,422 31.232 33.097 35,015 
vB 18 21.921123.515125.164 26.870128,631129,533 30.449132,322 34.251136,236 

Durchru.mm 74 1 75 76 ! 78 1 80 1 85 I 90 1 95 i 100 

Wolf· I 5 34,8371 35,785 16.745 38,705140,715145,963151,530 157,415 63,617 
ram- 10 35,912 I 36,889 37.879 39,899141,972147,382 53,120 59,187 6S,~81 
gehalt 15 36.987137.993 39.014 41.094143.228,48.801 54.711 160,959 67,544 

vB 18 38,277 39,319 40,374 42.527 44,736 I 50,503 ' 56,619,63.085 69.901 
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Oewlcht von t til SchneUstahl In kg. 
c) FlachstahL 

Dicke ......•.•. mm 3 5 ~ S 10 13 IS I 20 25 I 30 

~ 91 WOlfram., t~ 0,1461°,2431°,292' °'3891 °'486 0,1132 iO,72Yr,972! 1,215 1 1,4511 
0.t50 0.251 0.301 iO,401 0.501 0,651,0.752 t.00211,253 I,S03 ! pltalt 15 0·l55lo.258Io.310:0.4130.5t6 0.6711°.774 t.032 , 1.290/ t.548 

Ill'" vB t8 0.t6O,O.367 ,0,320 10,427 0,534 0.694 0.801 1.06811.335, t.602 

Dlcke .......... mm 3 I 5 6 8 10 13 15 I 20 25 I 30 

B 9 i Wolfram.! I~ O.I94jO.3l4 0,389 0'5!~!0'~T'~T'97211.29611.6201 1.944 

l! i pbalt 115 
0.200 ,0.334 0,401 0,53410.668 0.868 1,002 t.336It.670 2,004 
0.206 1°.344 0.413 0.5501°,688 0.894 t,Q321 t.376 1I,72012.064, lIlao vB t8 0.2t4 0.356 0.427 0.570 0.7t2 0.926 t.068 1,424 1,780 2,136 

Dicke •.••••.••. mm 3 5 6 8 10 13 I 15 i 20 I 25 30 

'! 0 pbalt :~ B 91 Wolfram· I 5 

Ill.. va t8 

0.243io.405 iO'486I0'~ 0.~11It,05~' t,215! 1'~112'025 I 2,430 
0.25t ,0.4t8 , 0,501 0.668 0,835 t.0861 1,253 [1,670 2,08812.505 
0.258,o.43010.5t6 0.688 0.86O/t,U8! t.2901 t.720 2,150 2.580 
0,36710.4450,534 0.7t2 0.890 t.t57It.335 t.780 2.225 2.670 

Dicke •••••••••• mm 3 lsi 6 8 10 13 I 15 20! 25 I 30 

B 91 Wolfram· I 5 0.2Y2 iO•4lI6j 0.583 10.7781 0.9721 t'lll,4511 1'11:2'4301 2,916 l! pltalt' to 0,3010,501/0,601[0.802 t.OO2 t.303 t.503 2.044 2,505! 3.006 
... BitS O,310/O,5t6 0.6t9IO,816 1.0321 t.342 t.548 2,064 2,SSOI3,096 

Ill... v f8 0,320 0.534 0,64110.854 t.068 t.388 t.602,2,t36 2.670 3,204 

Dlcke .......... mm 3 5 i 6 ! 8 10 13 IS I 20 '25 I 30 

B 91 Wolfram., 5 '! ' pbalt to 
1Il~ 1 vB ,:: 

O,4Ot 0,668 0,802/1.069 t,336,t,734 2.004!2.672 3,340' 4.<108 0,31191 O,~!,0,778 !1.0311 1,296 11•685 11,944 i 2,59213.24°' 3,I11III 

0.413 0.688 0,826 t,t0l t,376 1.789 2,064 2.752 3.440 4.128 
0.4271 0.7t2 10.854 1 •• t39 1.424/ t.851 ,2,13612.848 3,56014.272 

Dlcke .......... mm 3 5 6 1 8 [ 10 J t3 I 15 1 20 25 I 30 

B91 W="I'~ Ir. va :: 

O,4ISb 0.1I1~IO.97il',2~11.62012.t06I2,4~1~.240 4.050; 4,860 
0,501 O,835,t.OO2 1.336

1
t,670I2,t71 2,S05 3,340 4.t751 5,010 

O,5t6 0.86011,032 t.376 t,72012,236 2,58013,440 4.300 5,t6O 
0.534 0.890 1,068 1.434 t.780 2,314 2,670 3.560 4.4SO 5.340 

Dlcke •••••••••• mm 3 1 5 6 1 8 10 13 15 ! 20 i 25 I 30 

B 91 WOlfralll"l'~ 0,559 jO,932 l.tIII: 1.490 11•86312,422 i 2,79~ 13'7l14,6SSI 5.5119 
0.!76'0.960 1,152 1.536'1,9212.497'2,881,3,8414.801 5,76t I pltaJt t5 0.5931°.989 .,.8+.5821 •• 978/2,57. 12,967j 3,9564.9451 5.934 I:;> vB t8 O,6t4 '.024 1.221 t.638 2,047 2,661 3.071 4,094 S.U2 6,141 

Dicke .......... mm 3 1 5 1 618 10 '3 '5 i 20 25 30 

B9 i W="I'~ 
0.608 1,013: 1.21 W.620 2,02~ 1 ~633 i 3.~~! 4.050 1 5,063 6,075 
0.626 t.044It.253 1.670 2,088 ,2,7t4 3,.3114,175i5,219 6,263 

I~ va :: 
0.645 1,075\1.29011.720 2,ISOI2,79513.225 4.300 5,375 6.450 
0.668 t.tt3 1.3351 t,780 2,225,2,893 3,338 4,4SO 5,563 6,675 

Dicke •••••••••• mm 3 5 6 I 8 10 1 13 IS 1 20 1 25 30 
, 5 0.729 1,215 1.4511 1,944 2,43°1 3•159 3,645,4,860 1 b,075 7,290 

B 9 I Wolfram· i 10 0.752 1.253 1.503 2,004 2.505 3.257 3.75815.010 6.263 7.515 
1! 0 I rebalt 1.5 0.774 t.290 1.548 2.064 2,580 13,354 3.870 5.t6O:6,4SO 7.740 
Ill.., va 18 0,801 1,335 t,602 2,136 2,670 13.47t 4,005 5,340 16,675 8,OtO 

Dicke .......... mm 3 5 6 8 10 I 13 15 20 25 30 

.s9 • WOlfram'1 I~ 0,973 I,b:IO 1.944 2.592 3.240 i4,212 4,1160 b,4lI0 11,100 9,720 
1,002 1,670 2,004 2,672 3,340 ,4,342 5.010 6,680 8.350 10,020 '! I gehalt IS 1.032 1,720 2,064 2,752 3,440 14,472 5,160 6,880 8,600 10,3:10 

III ~ , vH 18 1,068 1,780 2.136 2.848 3,560 , 4,628 5,340 7,120 8.900 10.6110 
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Oewicht von I m Flachstahl in kg. 
Wichte ,.. = 7,850 

II. auch AIIm. auf S. 170). 

B%eite In DUD 
~e 1-----.----;-----.---.----.-----, __ __ 
DUD 10 I 1Z I 14 I 15 I 16 I II I 20 -122,' --i4 

I 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

II 
1Z 
13 
14 
IS 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
3Z 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

0,079 0,094 0, ItO 
0,157 0,188 0,220 
0,236 0,283 0,330 
0,314 0,377 0,440 
0,393 0,471 0,550 

0,471 0,565 0,659 
0,550 0,659 0,769 
0,628 0,754 0,879 
0,707 0,848 0,989 
0,785 0,942 1,099 

0,864 1,036 1,209 
0,942 1,130 1,319 
1,021 1,225 1,429 
1,099 1,319 1,539 
1,178 1,413 1,649 

1,256 1,507 1,758 
1,335 1,601 1,868 
1,413 1,696 1,978 
1,492 1,790 2,088 
1,570 1,884 2,198 

1,649 1,978 2,308 
1,727 2,072 2,418 
1,806 2,167 2,528 
1,884 2,261 2,638 
1,963 2,355 2,748 

2,041 2,449 2,857 
2,120 2,543 2,967 
2,198 2,638 3,077 
2,277 2,732 3,187 
2,355 2,826 3,297 

2,434 
2,512 
2,591 
2,669 
2,748 

2,920 I 3,407 
3,014 3,517 
3,1091 3,627 
3,203 3,737 
3,297 ; 3,84 7 

~~ ~26I~~I~" ~nl'~88 
0,236 0,251 0,283 0,314 0,345 0,377 
0,353 0,377,,0,424 0,471 0,518 0,565 
0,471 0,502 I 0,565 0,628 0,691, 0,754 
0,589 0,6281' 0,707 0,785 0,864 0,942 

0,707 0,754 0,848 0,942 1,036 1,130 
0,824 0,879 I 0,989 1,099, 1,209 1,319 
0,942 1,005 1,130 I 1,256 1,382 1,507 
1,060 1,130 11'272 1,413 1,554 1,696 
1,\78 1,256 1,413 1,570 1,7271,884 

1,295 1,382 1,554 1,727 1,900 2,072 
1,413 1,507: 1,696 1,884 2,072 2,261 
1,531 1,633 [ 1,837 2,041 2,245 2,440 
1,649 1,758 1,978 2,198 2,418 2,638 
1,766 '1,884 2,120 2,355 2,591 2,826 

1,884 2,010, 2,261 2,512 2,763 3,014 
2,002 2,135 '12,402 2,669 2,936 3,203 
2,120 2,261 2,543 2,826 3,109 3,391 
2,237 2,386 2,685 2,983 3,281 3,580 
2,355 2,512 i 2,826 3,140 3,454 3,768 

I , 
~:1~~ I ~~~; '~:~ ~:~l 
2,708 2,889 3,250 3,611 
2,826 3,014 3,391 3,768 
2,944 3,140 3,533 3,925 

3,062 
3,179 
3,297 
3,415 
3,533 

3,650 
3,768 
3,886 
4,004 
4,121 

3,266 
3,391 
3,517 
3,642 
3,768 

3,894 
4,019 
4,145 
4,270 
4,396 

3,674 
3,815 
3,956 
~,098 
4,239 

4,380 
4,522 
4,663 
4,804 
4,946 

4,082 
4,239 
4,396 
4,553 
4,710 

4,867 
5,024 
5,181 
5,338 
5,495 

3,627 3,956 
3,799 4,145 
3,972 : 4,333 
4,145 I 4,522 
4,318 i 4,710 

4,490 I 4,898 
4,663 i 5,087 
4,836 I 5,275 
5,008 5,464 
5,181 5,652 

5,354 
5,526 
5,d99 
5,872 
6,045 

5,840 
6,029 
6,217 
6,406 
0,594 

2,826 3,391 3,956 4,239 4,522 5,087 5,652 
2,905 3,485 4,066 4,357 4,647 5,228 5,809 
2,983 3,580 4,176 4,475 4,773 5,369 5,966 
3,062 3,674 4,286 4,592 4,898 5,511 6,123 
3,140 3,768 4,396 4,710 5,024 5,652 6,280 

6,217 6,782 
6,390 6,971 
6,563 7,t59 
6,735 7,348 
6,908 7.536 

3,219 3,862 4,506 4,828 5,150 5,793 6,437 
3,297 3,956 4,616 4,946 5,295 5,935 6,594 
3,376 4,059 4,726 5,063 5,401 6,076 6,751 
3,454 4,145 4,836 5,181 5,526 6,217 6,908 
3,533 4,239 4,946 5,299 5,652 6,359 7,065 

1 ;3 

7,081 7,724 
7,253 7,913 
7,426 8,101 
7,599 8,290 
7,772 8,478 

Dicke 
DUD 

I 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

II 
1Z 
13 
14 
IS 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
2Z 
2a 
24 
25 

26, 
27 
2a 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

" 42 
43 
44 
45 



Gewicht von 1 m Flachstahl in kg. 

Wichte y = 7,850 

(8. aucb ADlD. auf S. 170). 

Dicke 
Breite In mm Dicke 

mm 25 26 28 30 32 i 34 35 I 36 
i 
I 38 mm 
I 

0,196 i 0,204 

I 

I 0,220 0,235 0,251 O,U7 0,275 1 0,283 0,298 I 
2 0,393 I 0,408 0,440 0,471 0,502 0,534 0,550 0,565 0.597 2 

3 0,589 0.612 0.659 0,705 0.754 0.801 0.824 0,848 0,895 3 

4 0,785 0,816 0,879 0.942 1.005 1.068 1.099 1.130 1.193 4 
5 0,981 1,020 1,099 1,177 1,256 1,334 1,374 1,413 1,492 5 

6 1,178 1,225 1,319 , 1,413 1,507 1,601 1,649 1,696 1,790 6 

7 1.374 1.429 1,539 1,648 1,758 1,868 1,923 1,978 2,088 7 

8 1,570 1,633 1,758 1,884 2.010 2,135 2.198 2.Ul 2.386 8 

9 1,766 1,837 1,978 2,119 2.UI 2.402 2.473 2.543 2.685 9 

10 !,963 2,041 2,198 2,355 2,512 2,669 2,748 2,8U 2,983 10 

II 2,159 2,245 2.418 . 2,590 2.763 l.936 ' 3.022 3,109 3.281 II 
12 2.355 2.449 2,638 2.8U 3.01'4 3.203 3.297 3.391 3.580 12 

U 2,5'51 2,653 2,857 3,061 3,266 3.470 3.572 3.674 3,878 13 

J4 2.748 2,857 3,077 3,297 3,517 3,737 3,847 3,956 4.176 14 
15 2,944 3,061 3,297 3,532 3,768 4,003 4,121 1 4,239 4,474 15 

16 3.140 3.266 3,517 3,768 4.019 4,270 4.396 4.522 4.773 16 
17 3.336 3.470 3,737 4,003 4.270 4.537 4,671 4.804 5.071 17 
18 3,533 3.674 3.956 4,239 4.522 4.804 4,946 5.087 5,369 18 
19 3,729 3.878 4,176 4.474 4,773 5.071 5,220 , 5.369 5.668 19 
20 3,925 4,082 4,396 4,710 5,024 5,338 5,495 1 5,652 5,966 20 

21 4.121 4,286 4,616 4.946 5,275 5.605 5.770 ! 5,935 6,264 21 
22 4,318 4,490 4.836 5.181 5,5U .5.872 6,045 6.217 6.563 22 
23 4,518 4,694 5;055 5,417 5,778 6.139 6.319 6,500 6.861 23 
24 4,710 4,898 5.275 5.652 6;029 6.406 6.594 6,782 7,159 24 
25 4,905 5,103 5,495 5,888 6,280 6,673 6,869 7,065 7,458 25 

I 

26 5,103 I 5,307 5.715 6,123 6,531 6.939 7.144 7,348 1 7,756 26 
27 5,299 5,511 5,935 6,359 6,782 7,206 7.418 7,630· 8,054 27 
28 5.495 5,715 6,154 6,594 7.034 7,473 7,693 7.913 8,352 28 
29 5,691 5,919 6,374 6,830 7.285 7,740 7,968 8,195 8,651 29 
30 5,888 6,123 6,594 7,065 7.536 8,007 8,243 8,478 8,949 3. 

31 6,084 6,327 6,814 7,301 7.787 8.274 8,517 8,761 9,247 31 
32 6,280 6,531 7,034 7,536 8.038 8,541 8,792 9,043 9.546 32 
33 6,476 1 6,735 7.253 7,772 8.290 8,808 9.067 9,3U 9,844 33 
34 6,673 6,939 7.473 8,007 8,541 9,075 9,342 9.608 10,14 34 
35 6,869 7,144 7,693 8,243 8,792 9,342 9,616 9,891 10,44 35 

36 7,065 I 7,348 
, 

9,891 36 7,913 8,478 9.043 9.608 10.17 10,74 
37 7,Ul 7.552 8.133 8.714 9.294 9.875 10,17 10.46 11,04 37 
38 7.458 7,756 8.352 8,949 9,546 10,14 iO,44 10,74 11.34 38 
39 7,654 7,950 8.572 9,185 9,797 10.41 10,72 11,02 H,63 39 
4. 7,850 8,164 8,792 9,420 10,05 10,68 10,99 H,30 H,93 40 

U 8.046 8,368 9,012 9,656 10,30 10.94 1 11 ,27 11,59 12,23 41 
42 8.243 8.572 9.232 9,891 10,55 H.21 11.54 11,87 12.53 42 
43 8.439 8,776 9,451 10.13 10,80 11.48 111.81 12.15 12.83 43 
44 8.635 8,980 9,671 10.36 11.05 11,74 i 12.09 112,43 13,13 H 
45 8,831 9,185 9,891 10.60 11,30 112,01 12,36 12,72 13.42 45 

174 



6ewlcht von 1 m Flacbstabl In kg. 

Wichte ,.. = 7,850 

(L auch ADm. auf S. 170). 

Dicke 
Brelte In mm 

Dicke 
mm 40 I u I " 45 .. I 41 I 58 IZ I 54 mm 

I 0,314 0,330 0,345 0,353 1 0,361 0,377 0.392 0,408 0,424 I 
1 0,628 0,659 0,691 0,707 0,722 0,754 0,785 '0,816 0,848 1 
3 0,942 0,989 1.036 1,060 1,083 1.130 1,177 1,225 1,272 3 
4 1,256 1,319 1,382 1,413 1,444 1,507 1,570 1.633 1,696 4 
5 1,570 1.649 1.727 1.766 1.805 1,884 1.962 2,041 2,1t~ 5 

6 1,884 1,978 2,072 2,120 2,167 2,261 2,355 2,449 2,543 6 
7 2,198 2,308 2,418 2.473 2,528 2,638 2,747 2,857 2,967 7 
I 2,512 2,638 2,763 2,826 2,889 3,014 3,140 3,266 3.391 a 
9 2,826 2,967 3,109 3,179 3,250 3,391 3,532 3,674 3,81~ 9 

I. 3,140 3,297 3.454 3,533' 3.610 3.768 3,925 4.082 4,239 10 

II 3,454 3,627 3;799 3,886 3.972 4,145 4,317 4,490 4,463 II 
lZ 3,768 3,956 4,145 4,239 4,333 4;522 4,710 4,898 5,087 11 
13 4,082 4,286 4,490 4,592 4,694 4,898 5,103 5,307 5,511 U 
14 4.396 4,616 4.836 4,946 5,055 5,275 5,495 5.715 5.935 14 
IS 4,710 4.945 5.181 5,299 5.416 5.652 5,887 6.123 6.358 II 

16 5,024 5,275 5,526 5,652 5,778 6,029 6.280 6,531 6.782 I' 
17 5,338 5,605 5,872 6,005 ,6,139 6,406 6,672 6,939 7,206 17 
la 5,652 5,935 6,217 6,359 6,500 6.782 7,(165 7,348 7.630 la 
19 5.966 6,264 6,563 6.712 6.861 I 7..159 7,457 7.756 8,054 I' 
2. 6,280 6i594 6.908 7.065 7.222 7.536 7.850 8.164 8.478 28 

21 6,594 6.924 7,253 7,418 7,583 7.913 8,243 8,572 8.902 11 
12 6,908 7,253 7.599 7.772 7,944 8.290 8.635 8.980 9.326 11 
13 7.222 7,583 7.944 8.125 8.305 8.666 9.028 9.389 9.750 23 
24 7.536 7,913 8.290 8.478 8.666 9.043 9.420 9.797 10.174 14 
21 7,850 8,243 8.635 8,831 9.028 9.420 9.813 10,21 10.598 15 

26 8.164 8.572 8.980 9.185 9.389 9.797 10.21 10.613 11.031 26 
27 8.478 8.903 9.326 9.538 9.750 10.17 110•60 1t.031 11.445 27 
2a 8.792 9.232 9.671 9.891 10.11 10.55 ,10.99 1t.43 1t.869 21 
29 9,106 9.561 10.03 10.24 10.47 10.93 I 1t.38 It.M 12,293 29 
3. 9.420 9.891 110.36 10.60 10,83 1t.30 I 1t.71 12,25 12,717 31 

I 
aI 9.734 I 10,22 10.71 10.95 1t.19 n.68 12,17 12,654 13.141 aI 
3Z 10.05 I 10.55 It ,os 1t.30 11,56 12,06 12,56 13.062 13,565 az 
33 10,36 10,88 111.40 11.66 11.92 12.43 12,95 13,471 13.989 a3 
34 10,68 11.21 11.74 

112,01 
12,28 12,81 13.35 13.88 14.413 34 

35 
· ... 1 .. · ... "" 

12,36 12.~ 13.19 13.74 104.287 14.84 3& 

36 11.30 1t,87 112.43 112,72 13.00 13.57 14.13 14.695 15,26 36 
31 11.62 12.20 12.78 ,13.07 13.36 U.94 14.52 1S,103 1S.684 J7 
38 1t.93 12.53 113,13 

1
13

•
42 

13.72 14.32 14.92 1S.512 16.11 3. 
39 12,25 i 12,86 13.47 13.78 14,08 14.70 15,31 15.92 16.53l 39 
40 12.56 113.19 113.82 14,13 14,44 1S.07 15.70 16.33 16,956 4t 

41 12,87 113.52 114•16 ,14.48 ,4.81 
115•45 16,09 16,74 17,38 U 

42 13.19 113,85 14.51 ' 14.84 15,17 15.83 16.49 17.144 17,804 42 
43 13.50 114.18 114,85 115.19 15.S3 

1
16

•
20 

16,88 17.553 18.23 43 
44 13,82 14.51 115,20 115,54 

1S.89 16,58 17.27 17,961 18.652 44 
4S 14.13 14.84 15.54 15.90' 16.25 16,96 17.66 18.369 19.076 45 
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Dicke 
mm 51 

I 0.432 
2 0,864 
3 1,295 
4 1.727 
II 2,159 

6 2,591 
7 ),022 
a 3,454 
9 3,886 

10 4.318 

II 4.749 
IZ 5.181 
U 5.613 
14 6,045 
15 6,476 

'16 6,908 
17 7,340 
IS 7,772 
19 8.203 
2t 8,635 

21 9,067 
22 9,499 
23 9,930 
24 10,36 
25 10,79 

26 11,23 
27 11,66 
za 12.09 
29- 12,52 a. 12,95 

31 13,38 
JZ 13.82 
U 14,25 
34 14,68 
35 15,11 

36 1S,54 
37 15,98 
38 16,41 
a9 16,84 
4. 17,27 

41 17,70 
42 18.13 
43 18.57 
44 19.00 
45 19.43 

Gewlcht von I m Flachstahl In kg. 
Wichte ,.. = 7,850 

(I. aucb ADm. auf S. 170). 

Brelte in DUD 

56 18 6. I 6% 64 I 65 

0.440 0,455 0.471 0.487 0.5021 0.510 
0.879 0.9t1 0.942 0.973 1.005 1.021 
1,319 1,336 I,4'l 1,460 1,507 1,531 
1.758 1.821 1.884 1,947 2,010 2.041 
2,198 2,276 2.355 2.433 2.512 2.551 

2,638 2.732 2,826 2,920 3.014 3,062 
3.077 3,187 3,297 3,407 3.517 3.572 
3.517 3,642 3,768 3.894 4.019 4.082 
3.956 4.098 4,239 4.380 4.522 4.592 
4.396 4.553 4.710 4.867 5.024 5.103 

4.836 5.008 5.181 5.354 5.526 5.613 
5.275 5,464 5,652 5.840 6.029 6.123 
5.715 5.919 6.123 6.327 6.531 6.633 
6,154 6,374 6,594 6,814 7,034 7,144 
6,594 6,829 7,065 7,300 7.536 7,654 

7,034 7,285 7.536 7,787 8,038 8.164 
7,473 7,740 8.007 8,274 8,541 8,674 
7.9'l 8,195 8,478 8.761 9,043 9.185 
8,352 8,651 8,949 9.247 9,546 9.695 
8,792 .9,106 9,420 9,734 10,05 10,21 

9,232 9.561 9,891 10.221 10,55 10.72 
9,671 10,017 10.36 10,707 11,053 11,23 

10,111 10,472 10,83 11,194 11,56 11,74 
10,55 10,927 11,30 11,681 12,OS8 12,25 
10,99 11,383 11,78 12,168 12,56 12,76 

1M3 11,838 12,25 12,654 13,Q62 13.27 
11,87 12,293 12.72 'l,I4I 13,565 13,78 
12,31 12,748 13,19 'l.628 14.067 14,20 
12,75 13,204 13.66 14.114 14.57 14,80 
'l.188 13,659 14,13 14.601 15,072 15,31 

13,63 14,lt4 14,60 IS,088 1S,574 1S,82 
14,067 14,570 1S,07 15,574 16,077 16,33 
14,501 1S.025 15,54 16,061 16,579 16,84 
14.95 1S,48 16,01 16,548 17,082 17.35 
1S,366 15,936 16,49 17,035 17,584 17,80 

IS,826 16,391 16,96 17,521 18,086 18,37 
16,265 16,846 17,43 18,008 18,589 18,88 
16,705 17,301 17,90 18,495 19,091 19,39 
17.144 17,757 18,37 18,981 [19,594 19,90 
17,584 18,212 18,84 19,468 20,096 20,41 

18.024 18.667. 19.31 19.955 20.598 20.92 
18,463119,123 19.78 20,441 21,101 21,43 
18.903 19.578 20.25 20,928 21,603 21.94 
19.14212fJ.033 20.72 21.415 22,I~ 122,45 
IQ.7H2 2O.4MQ 21.20 21,902 22,608 22.96 

! 
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0,549 
1.099 
1,648 
2.198 
2.747 

3.297 
3,846 
4,396 
4.945 
5.495 

6.044 
6.594 
7.143 
7,693 
8,242 

8,792 
9,341 
9,891 

10,44 
10,99 

11.54 
12,09 
12.64 
13,19 
13.74 

14,29 
14,84 
IS,39 
15.94 
16,49 

17,04 
17.58 
18.'l 
18,68 
19,23 

19,78 
20,33 
20,88 
21,43 
21,98 

22.53 
23,08 

i 23,63 24.18 
24,73 

Dicke 
75 mm 

0,589 I 
. t.t 77 ! 

1,766 3 
2,355 4 
2,944 5 

3.532 6 
4,121 7 
4,nO a 
5,299 , 
5.887 10 

6.476 II 
7.065 IZ 
7.654 U 
8,242 14 
S,831 I. 

9,420 16 
10,01 17 
10.60 18 
11,19 \9 
11,78 20 

12,36 21 
12,95 22 
'l,54 23 
14,13 24 
14,72 25 

IS,31 26 
15,90 27 
16,49 za 
17,07 29 
17,66 3. 

18,25 31 
18,84 32 
19,43 33 
20,02 34 
20,61 35 

21,20 36 
21,78 37 
22.37 38 
22,96 39 
23,55 40 

24.14 41 
24,73 42 
25,32 43 
25,91 44 
26.49 45 



Gewicht von 1 m flachstahl In kg. 

Wicbte 'l' = 7,850 

(s. auch Anm. auf S. 170). 

Breite In mm 
Dicke 1----,------,---,---
mm 80 I 85 I 90 I 95 TJOol~i20-1 no I 148 

I 
2 
3 
4 
5 

6 
1 
S 
9 

II 

II 
IZ 
J3 
14 
15 

J6 
17 
18 
19 
20 

2J 
Z2 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 

-4U 

41 
42 
43 
H 
45 

0.628 i 
1,256 
1.884 
2.512 
3,140 

3.768 
4.396 
5.024 
5,652 
6,280 

6.908 
7.536 
8.164 
8.792 
9.420 

10.05 
10.68 
11.30 
11.93 
12.56 

13.19 
13.82 
14,44 
15.07 
15.70 

16.33 
16.96 
17.58 
18.21 
18.84 

19,47 
20.10 
20.72 
21.35 
21.98 

22.61 
23.24 
23.86 
"'.49 
25.' 2 

25.75 
26.38 
27.00 
27.63 
28.2Ii 

0,667 
1.335 
2.002 
2.669 
3.336 

".003 
4.671 
5.338 
6.005 
6.672 

7.340 
8.007 
8.674 
9.341 

10.01 

10.6S 
11.34 
12.01 
12.68 
13.35 

14.01 
14.68 
15.35 
16,01 
16,68 

17.35 
IS.02 
18.68 
19.35 
20.02 

20.68 
21.35 
22.02 
22.69 
23,35 

24,02 
24,69 
25.36 
26.02 
26.69 

27.36 
28.03 
28,69 
29.36 
30,03 

0.707 
1.413 
2.120 
2.826 
3.532 

4.239 
4.946 
5,652 
6.358 
7.065 

7.771 
b.478 
9.184 
9.891 

10.60 

11,30 
1l.01 
12,72 
13.42 
14.IJ 

14.84 
15.54 
16.25 
16.96 
17.66 

18.37 
19,08 
19.78 
20,49 
21.20 

21.90 
22.61 
23.31 
24.02 
24.73 

25.43 
26,14 
26.85 
27.55 
28.26 

28,97 
.29.67 

I
, 30.38 
31.09 
31,79 

1 

0.746 
1.492 
2.237 
2.983 
3.729 

0.785 
1.570 
2.355 
3.140 
3.925 

0.864 
1.727 
2.591 
3.454 
4.317 

4.474 4.710 5.181 
5.220 5.495 6.044 
5.966 6.280 6.908 
6,712 7.065 7.771 
7,~57 7.850 8.635 

8.203 8.635 9.498 
8.949 9.420 10.36 
9.695 10 • .:0 11.23 

10,-14 10.99 12.09 
\1,19 11.77 12.95 

11.93 ~ 12.56 113,82 
12.68 i 13.35 14.68 
13.42 14.13 15.54 
14.17 14,92 16,41 
14.92 15.70 17.27 

15.66 16.49 18,13 
16,41 17.27 19.00 
17.15 18,06 19.86 

1
17.90 18.84 20.72 
18.64 19.63 21.5<; 

19,39 20.41 22,45 
20.14 21.20 23.31 
20,88 21.98 24.18 
21.63 22,77 25.04 
22.37 23.55 25.91 

23.12 24,34 26,77 
23.86 25,12 27.63 
24.61 25.91 28.50 
25.36 26.69 29.36 
26.10 27.48 30.22 

26.85 28.26 31.09 
27.59 29.05 31.95 
28,34 29.83 32.81 
29.08 30.62 33.68 
29.83 31.40 34.54 

30.58 32.19 35.40 
31.32 32.07 36.27 
32.07 33.76 ;37.13 
32.81 34.54 ,37,99 
33.56 35.33 138.86 

Klingelnberg Hilfsbuch. 12. Aufl. 177 

0.942 
1.884 
2,826 
3.768 
4.710 

5.652 
6.594 
7.536 
8.478 
9.420 

10.36 
11.30 
12,25 
13.19 

1 14•13 
I 
. 1.5.07 
16.01 
16.96 
17,90 
18.84 

19.78 
20.72 
21.67 
22.61 
i 23.55 

124.49 
i 25.43 
26.38 
27.32 
28.26 

29.20 
30.14 
31.09 
32.03 
32.97 

33.94 

1

34.85 
35.80 
36.74 

1

37.68 

38.62 
i 39.56 

1

40.51 
41,45 
42,39 

1.021 I 
2.041 
3.062 
4.082 
5,103 

1.099 
2.198 
3.297 
4,396 
5,495 

6.123 
7,144 
8.164 
9.185 

10,21 

1t.23 
12.25 
13.27 
14.29 
15.31 

1
16.33 
17.35 

j18.37 
119.39 

1 20•41 

21.43 
22.45 
23.47 
24.49 
25,51 

26.53 
27,55 

.28,57 
1 29•60 
30.62 

31.64 
32.66 
33.68 
34.70 
35,72 

36.74 
37.76 
38.78 
39.80 
40,83 

41.84 
42.86 
43,88 
44.90 

145•92 

6.594 
7.603 
8;792 
9.891 

10.99 

1

12.09 
13.19 
14.29 
tS.39 
16,49 

17,58' 
18.68 
19.78 
20.88 
21.98 

1
23.08 
24.18 

125.28 

1

26.38 
27,48 

.28.57 
29.67 
30.77 
31,87 
32,97 

34,07 
35.17 
36.27 
37,37 
38,47 

39.56 
40.66 
41.76 
42.86 
43.96 

45.06 
46.16 
47.26 
48.36 
49.46 

Dicke 
mm 

I 
2 
J 
4 
5 , 
7 
S 
9 

II 

II 
IZ 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
U 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

4\ 
42 
43 
44 
45 

12 



6ewlcht von 1 m Flachstahl In kg. 

Wichte y = 7,850 

(s. auch Anm. auf S. 170). 

Dicke 
Breite in mm 

Dicke - ------------- -
mm 150 I 160 I 170 180 190 I 200 I 210 i 220 1 230 mm 

I 

, 
1,649 1 1 1,178 1,256 1,335 1,413 1,492 1,570 1,727 1,806 1 

2 2,355 2,512 2,669 2,826 2,9,83 3,140 3,297 3,454 3,811 2 
3 3,533 3,768 4,004 4,239 4,475 4,710 4,946 5,181 5,417 3 
4 4,710 5,024 5,338 5,652 5,966 6,280 6,594 6,980 7,222 4 
5 5,887 6,280 6,673 7,065 7,458 7,850 8,243 8,635 9,028 5 

6 7,065 7.536 8,007 8,478 8,949 9,420 9,891 10,362 10,83 6 
7 8,242 8,792 9,342 9,891 10,44 10,99 11,54 12,089 12,64 7 
8 9,420 10,05 10,68 11,30 11,93 12,56 13,19 13,816 14,44 8 
9 10,60 11,30 12,01 12.72 13.42 14,13 14,84 15,543 16,25 9 

10 11,77 12,56 13,35 14,13- 14,92 15,70 16,49 17,270 18,06 IO 

11 12,95 13,82 14,68 15,54 16.41 17,27 18,13 18,997 19.36 11 
IZ 14,13 1S,07 16.01 16,96 17,90 18,84 19,78 20,724 21,/>7 IZ 
13 15,31 16,33 17,35 18,37 19,39 20,41 21,43 22,451 23,47 13 
14 16,48 17,58 18,68 19,78 20,88 21,98 23,08 24,178 25,28 '4 
15 17,66 18,84 20,02 21,20 22,37 23,55 24,73 25,905 27,08 15 

16 18,84 20,10 21,35 22.61 23,86 25,12 26,38 27,632 28,89 16 
J7 20.02 21,35 22.69 24,02 25,36 26,69 28,02 29,359130.69 17 
18 21,20 22,61 24.02 25,43 26,85 28.26 29,67 31,086 32,50 IS 
19 22,37 23,86 25,36 26,85 28,34 29,83 31.32 32,813 34,30 19 
20 23,55 25,12 26,69 28,26 29,83 31,40 32,97 34,54 36,11 20 

21 24,73 26,38 28.02 29,67 31,32 32,97 34,62 36,27 37.92 21 
22 25,91 27,63 29.36 31,09 32,81 34,54 36.27 37,99 39.72 22 
23 27,08 28,89 30,69 32,50 34,31 36,11 37,92 39,72 41,53 23 
24 28,26 30,14 32,03 33,91 35,80 37,68 39,56 41,45 43,33 24 
25 29,44 31,40 33,36 35,33 37,29 39,25 41,21 43,18 45,14 25 

26 30,61 
1
32•66 34.70 36,74 38.78 40.28 42.86 44,90 46,94 26 

27 31,79 33.91 136,03 38,15 40,27 42.39 44,51 46,63 48,75 27 
28 32.97 i 35,17 

1
37•37 39,56 41,76 43,96 46.16 48,36 50,55 28 

29 34,IS 1 36,42 38,70 40,98 43.25 45,53 47,81 50,08 52,36 29 
30 35,33 137,68 

1
40,04 

42,39 44,75 47,10 49,46 51,81 54,17 30 
, 

31 36,50 1 38,94 ,41,37 43.80 46.24 48,67 51,10 53,54 55,97 31 
32 37,68 

140,19 1 42,70 45,22 47,73 150,24 52,75 155,26 57,78 32 
33 38,86 41,45 44,04 46,63 49.22 ,51,81 54,40 

1
56,99 

59,58 33 
34 40,04 42,70 

1 45,37 
48,04 50.71 1 53•38 56,05 58,72 61.39 34 

35 41,21 43,96 46,71 49,46 52,20 ,54,95 57,70 60,45 63,19 35 

36 42,39 45,22 
1 48•04 50,87 53,69 

156,52 59.35 62,17 64,99 36 
37 43,57 46,47 49,38 52.28 55,19 58,09 60,99 63,90 66.80 37 
38 44,75 47,73 50,71 53,69 56.68 59,66 62,64 65,63 68,61 38 
39 45,92 48,98 52,05 55,11 58,17 

1
61 '23 

64,29 67,35 70,41 39 

•• 47,10 50,24 53,38 56,52 59,66 62,80 65,94 69,08 72,22 4. 

.1 48,28 51,50 54,72 57.93 61.15 64.37 67,59 70,81 74,03 .1 

.2 49,46 52.75 56,05 59,35 62.64 j65,94 69.24 72.53 75,83 .2 

.3 50,63 54.01 57.38 60,76 64,14 1 67,51 70,89 74,26 77,64 .3 

•• 51.81 55.26 58,72 62,17 65,63 69,08 72.53 75,99 79,44 .. 
45 52.99 56,52 60,05 63.59 67.12 ! 70.65 74,18 77.72 81.25 45 
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Zulissige MaBabweichungen 
fiir Stabstahl und Breitflachstahl nach DIN 1612. 

Stabltabl (Rund-, Breltllacbltabl Quadrat·, Sechskaotstahl usw.) 

Dicke 

I 
Zulassige Brelte I Zul":ssige 

1 

Dicke 

\ 

Zulassige Abweiehung Abwelchung 
Abweiehuog 

mm mm mm Breite 
1 

mm 

±o,S 
I I u!lt~r 10 1 S- 25 3mm ! 

±2% ±O,S mm 
fiber 25':'" 50 ±0,7S u. dicker I bellO 

±5% 

" SO- 80 ±I 1 uod mehr 

" 
80-100 ± 1,25 Der Gewichtsspielraum fUr die Gesamtliefe-

" tOO-I20 ± 1,5 rung betragt ±6 %. 

" 
120-160 ±2 Diese Aogaheo sind die handelsllbliehen groben 

" 
160-200 

I 
± 2,5 Abmaao. Stabstahl und Breltflaehstahl mit fei-

neren AbmaBen wird nieht auf Lager gehaiten 
und ist nur von Fall zu Fall lieferbar. 

6ewicht von 1000 m Draht in kg 
aus FluBstahl (Wichte r = 7,85), Messing (Wichte r = 8,S), Kupfer (Wichte r - 8,91. 

Stah11) I Me •• iDli Kupfer 
Dmr. DIN I DIN ,DIN Dmr. 

177 : 1757 oj 1766 

O,t 0,062 -
0,12 0,089 -
0,14 0,121 -
0,15 - -
0,16 0,158 -
0,18 0,200 -
0,2 0,24 7 0,267 
0,22 0,298 0,323 
0,23 - -
0,24 0,355 -
0,25 - 0,417 
0,26 0,417 -
0,27 - -
0,28 0,483 0,523 
0,3 - 0,601 
0,31 0,S92 -
0,32 - 0,684 
0,34 0,713 -
0,35 - 0,818 
0,37 0;844 -
0,38 - 0,964 
0,4 0,986 1,068 
0,4S 1,248 1,352 
0,5 1,541 I 1,669 
0,55 1,86S 2,019 
0,6 2,22 2,403 

0,070 
0,101 

0,157 

0,226 
0,280 
0,338 

0,437 

0,548 
0,629 

0,716 

0,856 

1,009 
l,ft8 
1,415 
~,747 
2,114 
2,516 

00,!i5 
0,7 

°0,75 
0,8 

°0,85 
0,9 

00,95 
I 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

°1,5 
1,6 

-.,7 
1,8 

°1,9 
2 
2,1 
l,2 
2,3 

°2,4 
2,5 

°2,6 
2,7 
2,8 

Stahl1) Meuing Kupfer 
DIN DIN DIN 
177 1757 1766 

2,60 2,821 2,953 
3,02 3,271 3,425 
3,47 3,755 3,932 
3,95 4,273 4,474 
4,45 4,823 5,051 
4,99 I 5,407 5,662 
5,56 t 6,024 6,308 
6, 17 6,676 6,990 
7,461 8,078 8,458 
8,88 9,613 10,066 

10,42111,282 11,810 
12,08 1 \3,085 13,697 
13,87115,020 15,727 
15,78 17,090 17,898 
I 7,82 19,293 20,201 
19,98121,630 22,650 
22,3 24,100 i 25,231 
24,7 26,704127,963 

- 29,441 30,830 
29,8 32,311 33,828 

- 35,31S 136,979 
35,5 38,453 140,264 
38,5 41,724

1

1 43,690 
41,7 45,129 47,250 

- 48,667 50,961 
48,3 52,339 54,806 

Stahll ) Meulng 
Dmr. DIN DIN 

Kupfer 
DIN 
1766 

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

10 

177 1757 

- 56,144 58,784 
55,5 60,083 62,914 
59,2 - -
- 68,361 71,574 
71,3 
- 81,780 85,626 

89,0 96,399 100,926 
- 106,814 111,837 

108,8 117,762 123,301 
- 135,187 141,546 

130,5 
- 153,813 161,054 

154,1 166,897 174,751 
186,5 201,946 211,446 
222 240,332 251,638 
260 282,056 295,329 
102 327,118 342,508 

- 37S,S18 393,184 
356 

- 427,2S7 447.3S8 
41S 
477 

54S 
611 

Zulil .. l~e Abwelcbungen ,om Durcbmeuer. 
DINI77 Dmr. 0,1-0,12 0,14-0,18 0,2-0,28 0,31-0,45 O,5-Q,7 0,8-1,2 1,3-1,4 

Abw. ± 0,005 ± om ± O,OIS ± 0,02 ± 0,02 ± 0,03 ± 0,04 
Dmr. 1,6-2 2,2-2.8 3,1-10 
Abw. ± 0,06 ± 0,08 ± 0,1 

DINI7S7 Dmr.O,2-0,4 0,45-0,7 0,7S-1 1,1-2 2,1-3 3,~-6 6,S-8 
Abw. ± 0,02 0,025 0,03 0.04 0,05 0,06 0,08 

DIN 1766 Dmr. 0,1-0,2 0,22-0,4 0,45-0,7 0,75-1 1,1-2 2,1-3 3,2-6 6,5-8 
____ A_bw_._± 0,02 0,025 0,03 0,04 O,OS 0,06 0,08 0,10 

1) DIN 177 III die lenormle deullcbe Mlillmeter-Drabilebre. Die ° Durchmesser sind 
In ihr nieht enthalten; lie sind fiir FOrder- und Drahtseile bestimmt. 
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Gewicht und Leltungswlderstand von Kupferdriihten bel 15· C. 
Wlchte l' - 8,9; speziflscher Leltwlderstand ~ be! 20° C - 0,01784 Ohm; 

Durcb· 
Messer 

mm 

',37 
',45 
',5 
.,6 
',7 
.,1 
t,. 
1,2 
1,4 
1,8 

Oller-
scbnitt 
mnll 

0,108 
0,159 
0,196 
0,283 
0,385 
0,503 
0,785 
1,131 

1,539 
2,545 

Lett ·derstand·- 0,01784' Unge (In m) 
UDgSWl QuenchDitt (In mm") 

Gewicht I Widerstand Durch- Quer- : Gewlcht I Widerstand 
filt I m filt I m Messer scbnitt. : fUr I m filt 1m 

II Ohm mm mm" I II Ohm 

0,957 0,165 2,3 4,155 36,98 
1,416 O,tt2 2,8 6,158 54,81 
1,748 0.0910 3,2 8,04 71,59 
2,510 0.0630 3,6 10,18 90,60 
3,426 0.0463 ',0 12,57 ttl,9 
4,474 0.0355 4,4 15,21 135,4 
6,991 0.0227 5,1 20,43 181,8 

10,07 00155 5,7 25,52 

I 
217,1 

13,7 0,0116 6,5 33,18 295,4 
22,65 0.00701 8,. I 50,77 447,4 

Beispiel: Durchmesser = 0,8 mm; 

Ollerscbnitt = 3,14'0,8" mm" - 0,S03mm"; 
4 

I 0,00429 I 
! 0,00288 
i 0.00222 

I 0,00175 
0.00142 

i O,OOtt7 

I 
0.000878 
0,000699 
0,000538 

I 
0.000351 

001784'1 
LeltuDgSwlderstand = -'--- Ohm - 0,0355 Ohm, 

0,503 
S. auch Abschni tt "Elektrotechnlk". 

Gewlchte von Draht und Rohren aus Aluminium. 
Wichte l' = 2,69 kg/dml • 

A1umlnlum-Drabl 
A1umlnlum-Robre 

Gewlcht von I m in kg 

Durc:esser I Gewicht AuBerer Wandstirke in mm 
von tm Durchmesser 0.5 I I 

II mm kg I kg 

0,5 0,53 5 0,0190 0,0340 
1,0 2,12 6 0,0233 0,0424 
1,5 4,77 8 0,0317 0,0590 
2,0 8,48 10 0,0403 0,0763 
2,5 13,23 12 0,0487 0,0933 
3,0 19,06 15 0,0612 0,1185 
3,5 25,97 20 0,0827 0,1612 
4,0 33,91 25 0,1039 0,2035 
4,5 42,93 30 0,1250 0,2460 
5,0 53.0 35 0,1408 0,2884 
5,5 64,12 40 0,1612 0,3308 
6,0 76,32 4S 0,1816 0,3731 
6,5 89,58 SO 0,2020 0,4156 
7,0 103,9 55 0,2223 0,4579 
7,5 119,3 60 0,2430 0,5005 
8,0 135,7 65 0,5429 
8,5 153,2 70 0,5825 
9,0 171,7 80 0,6696 
9,5 191,4 

10,0 212,0 
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FluBstahlrohre. 
Oasrohre nach DIN2440 
und Dampfrohre (dick· 
wandige Gasrohre) nach 

DIN 2441. 

6"twillo'tK!plf.f1 S 
~ ------ ~ 
tt::/-l 

8 

" §~]N Rohr Gewinde Muffe Muffe 
-5" Gasrohre Dampfrohre ~'j ,,~ ... ~ 

Tbeoreti- Gang- ill 
ZJ'il AuJ3en---l--------T---- MIn· J; ... 

~" dorch- Wand- GeWlcht Wando! Gewicht sch.er Ge- ubI dest· ~i " = ·~)S 't:l" Wlnde- auf hinge ;Z :8-8 If J:l 
messer' des . des 

il/:j dlcke. glatten dicke I glatten dorch- ZoII Gas ~Q :z:: ill.!!] ~ il/:j I Rohres I il/:j Robles 
messer 1 

Zoll til·~" " A $ kglm $ kg/m D B B 

l/s" 6 10 2 0,395 2,5 0,462 
9,729 1 28 20 25 

1/." 8 13,25 2,25 0,610 2,75 0,712 13,158 19 25 30 
3/s" 10 16,75 2,25 0,805 2,75 0,949 16,663, 19 30 35 

1/." 15 21,25 2,75 1,25 3.25 1,44 20,956 14 35 40 
8//' 20 26,75 2,75 1,63 3,5 2,01 26,442 14 40 4'5 

1" 25 33.5 3.25 2,42 4 2,91 33,250 11 45 50 

11/," 32 42,25 3,25 3,13 4 3,77 41,912 11 50 55 
11/," 40 

48,251 3,5 
3,86 4,25 4,61 47,805 11 55 60 

2" 50 60 3,75 5,20 4,5 6,16 59,616 11 60 70 

21/," 70 75,5 3,75 6.64 4.5 7,88 75,187 11 65 75 
3" 80 88.25! 4 8,31 4.75 9,78 87,887 11 70 85 

(31/,") (90) 
1 

5 H,8 100,334 .80 90 101 i 4,25 10.1 11 
4" 100 113,S 14.25 11.5 5 13,4 113,034 11 90 100 

5" 125 139 4,5 14,9 5.5 18,1 138,435 11 100 100 
6" 150 164.S 4,5 17.8 5.5 21.6 163,836 11 110 110 

Gewinae10rm nach DIN 259_ 
Gewindedurchmesser D wird im Ahstande II vom Rohrende nber die Gewindespitzen 

gemessen. 
Die beiden letzten Gewindegange diirlen an der Spitze unvoUkommen sein. 

MaBe .. und Z. (nutzbare Gewindeliinge) siebe DIN 2999 "Whitworth Rohrgewinde 
fir FittinganschIlisse". 

Au5!l1hrung: Nahtlos von Nennweite { schwarz I Bel' Bestellung 'I,' bis einschI. 6" verzinkt besonders 
StumpfgeschweiJlt von NW asphaltiert IIIIZ eben. 

'I," bis einschl. 2" asphalt. u. hejutet ng 

Werkstoff: FluJlstahI St 00.29 DIN 1629, Wichte In 7.85 kg/dm' angenommen. 

Lieferart: Handelsilblich werden die Roble in wechselnden ilersteUungslangen nach 
laulenden Metero. mit kegeligem Gewinde an heiden Enden lind einer aufgeschraubten 
Muffe geliefert. Werden die Rohre ohne Gewinde oder ohne Muffe gewiinscht, so ist dies 
hei BesteJlung hesonders anzugeben. Abweichungen des GewindekegeJs bis 1: 32 sind 
zuliissig. 

Kaltwasserprohedruck: nahtlos 32 kg/cm', stumpfgeschweillt 16 kg/em' fI1r Gasrohre; 
25 kglem' ffir Dampfrohre. 

Technische Lieferhedingungen s. DIN 1629. 
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AuBen· 
durt'.h-
messer -

5 
6 

7 
8 

9 
10 
u 
12 
t3 
t5 
16 
t7 
18 
t9 
20 
22 
25 
28 
30 
32 
35 
38 
40 
42 

4S 
50 
54 
60 
70 
80 

Wand-
dlckemm 

HandelsGbUcbe aabOos gezogeae Messlagrobre (Ms 60) 
nach DIN i7SS. 

InnenciurchmeII In IDID nnd Gewlchte In kg, 
gerecbnet mit eIamn Gewicht von 8,5 kgJdm' 

- ka mm ... _ ... mm ... mm ... mml ... mm\ t • 

4 10,06 3,5 10,08 3 O,H 2 O,t4 I S 0,07 4,5,O,tO 4 0,13 3 0,18 , 
6 0,09 5,5 i o,t3 5 O,t6 4 0,22 I 
7 O,tO 6,5 I o,t5 6 0,19 5 0,26 

I 8 o,u 7,5' O,t7 7 0,21 6 0,30 

9 0,13 8,5 O,t9 8 0,24 7 0,34 
to O,t4 9,5 O,2t 9 0,27 8 0,38 

to,S 0,23 10 0,29 9 0,42 8 0,53 
It 0,32 10 0,46 9 0,59 

t3 0,37 1:1. 0,54 It 0,69 
t4 0,40 t3 0,58 
t5 0,43 14 0,62 
16 0,45 15 0,66 t4 0,85 

t7 0,48 t6 0,70 
19,2 O,2t t8 O,5t t7 0,74 16 0,96 IS l,t7 

20 0,56 t9 0,82 t8 1,07 17 t,30 
24,2 0,26 23 0,64 22 0,94 21 1,23 20 1,50 

26 0,72 25 t,06 24 1,39 23 1,70 
29,2 0,32 28 0,77 21 t,t4 26 1,50 25 1,84 

30 0,83 29 t,22 28 1,60 27 1,97 
34,2 0,37 33 0,91 32 1,34 3t 1,76 30 2,17 

36 0,99 35 1,46 54 t,92 33 2,37 
39,2 0,43 38 t,04 37 1,54 36 2,03 35 2,50 

40 1,09 39 1,62 38 2,14 37 2,64 
43 1,17 42 1,74 41 2,30 40 2,84 
48 t,3t 47 1,94 46 2,56 45 3,17 
52 t,42 SO 2,78 49 3,44 
58 t,57 56 3,10 55 3,84 
68 1,84 67 2,74 66 3,63 65 4,5t 
78 2,U 76 4,17 75 15,t7 

0,4 0,5 0,75 t 1,5 2 2,5 

-I ... 

26 Z,32 
29 2,56 

32 12,80 
34 2,96 
36 3,12 

39 3,36 
44 3,77 
48 4,09 

54 4,57 
64 5,37 
74 6,17 

3 

Die zulissige Abweichung fUr AuBen- und Innendurchmesser betrigt: 

bis iO ± 0,08, tiber iO bis is' ± 0,10, tiber is bis 30 ± O,i2, tiber 30 
bis 50 ± 0,15, tiber 50 bis 80 ± 0,20 mm. 

Die Euentrizltit dart eine AbweichUDg der Wanddicke bis zu ± iO vH 
yom NennmaB der Wanddicke verursachen. 

Technische Lieferbedingungen s. DIN 1775. 
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Gewlehte von MetallpJaUen In kg/ml, 

Dicke f 
j I ~j ! ,r II 

~ 
I 3l 

! l~ .. : 
I 

Al 
U I>'l ill 

mm 
I 

I 7,25 '7.8 7,85 7,86 8,9 8,5 8.6 7,2 tt,37 
Z 14,50 15,6 15,70 15.72 17,8 17,0 17.2 14.4 '22.74 
a 21,75 23,4 23.55 23.SS 26.7 25,S 25.8 21,6 34.tt 
4 29,00 31,2 31,40 31.44 35.6 34.0 34.4 28,8 45,48 
I 36,25 39,0 39,25 39,30 44,S 42,5 43.0 36,0 56,85 

6 43,50 46,8 47,10 47,16 53,4 SI,O 51,6 43,2 68,22 
7 50,75 54,6 54,95 55,02 62,3 59,5 60,2 50,4 79,59 
8 58,00 62,4 62,80 62,88 71,2 68,0 68,8 57,6 90,96 , 65,25 70,2 70,65 70,74 80,1 76,5 77,4 64,8 102,33 

10 72,50 78,0 78,50 78,60 89,0 85,0 86,0 72,0 tt3,70 

II 79,75 85,8 86,35 86,46 97,9 93,S 94,6 79,2 125,07 
12 87,00 93,6 94,20 94,32 106,8 102,0 103,2 86,4 136,44 
13 94,25 101,4 102,05 102,18 It 5,7 ttO,5 ttl,8 93,6 147.81 
14 lot,50 109,2 109,90 ttO,04 124,6 tt8,5 120,4 100,8 159,18 
15 108,7S tt7,O 1t7,75 tt7,9O 133,5 127,5 12!/,O 108,0 t7O,55 , 

16 116,00 124,8 125.60 125,76 142,4 136 137,6 tt5,2 181,92 
17 123,25 132,6 133,45 133,62- 1SI,3 144,5 146,2 122,4 193,29 
18 130,50 140,4 141,30 141,48 160,2 1S3 154,8 129,6 204,66 

I' 137.75 148,2 149,IS 149,34 169,1 161,5 163,4 136,8 216,03 
2. 145,00 156,0 157,00 157,20 178,0 170,0 172,0 144,0 227,40 

21 152,25 163,8 164,85 165,06 186,9 178,5 180,6 1S1,2 238,77 
12 159,50 171,6 172,70 172,92 195,8 187,0 189,2 ISS,4 250,t4 
Z3 f66,75 179,4 180,S5 180,78 204,7 195,5 197,8 165,6 2ISI,SI 
24 174,00 187,2 188,40 188,64 213,6 204,0 206,4 172,8 272,88 
2S 181,25 195,0 196,25 196,50 222,5 212,5 215,0 180,0 284,25 

26 188,50 202,8 204,10 204,36 231,4 221,0 223,6 187,2 295,62 
27 195,75 210,6 211,95 212,22 240,3 229,5 232,2 194,4 306,99 
28 203,00 218,4 219,80 220,08 249,2 238,0 240,8 201,6 318,36 
2t 210,25 226,2 227,65 227,94 258,1 246,5 249,4 208,8 329,73 
3. 217,50 234,0 235,50 235,80 267,0 255,0 2SS,O 216,0 341,10 

Oewlchte vontehender MetaUe, bezogen auf: 
(vgl. Selle (70) 

Gu8eiIeD •• I 1,076 1,083 1,084 1,228 1,172 1,186 0,993 1,568 
SchwelBstahl 0,929 I 1,006 1,008 1,141 1,089 1,103 0,923 1,458 
FluJIstahl. • 0,924 0,994 I 1,001 1,134 1,083 1,096 0,917 1,448 
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Blecbe uod Binder aus Stabl und Nicbteisenmetallen. 
A. Stahlbleche lind Bandstahl. 

I. Stahlbleche. 
a) Bezeichnung und ElnteliuDI 4er Blecbe. 

Feinbleehe .•••...... bis 3 mm 
Mittelbleche •.•.•.... 3 bis 4.75 mm 
Grobbleche . . . . . . . . . • ab 5 mm 
Riffel- und Warzenbleche (Dieht genormt) 

FUr Fein-. Mittel- nnd Grobbleche gelten folgende Grundnormen: 

Felnbleche Mittelbleche Grobbleche 

Mail- und Gewlchtsab_ichungea ••••••• DINtS41 DIN 1542 DIN 1543 
Technische Lleferbedhlgnnceu •••••••.••• DIN 1623 DIN 1622 DIN 1621 

Fiir Feinbleche sind nachstehende Bezeichnungen genormt und Ublich: 

Neue Bezeichnnng Flilhere Bezeicbn ung 

1. HandelsbJeche: 
St I 23 Schwanblech I Walzwuksgeglubtes Scbwarzblech 
St II 23 Scbwarzblech II In Kisten gegluhtes Schwarzblech 
St III 23 Emaillier· und V ..... 

zinkungsblech Ungebeides Falz- und Emaillierblech 
2. Qualitatsbleche: 

St V 23 Ziehblech. I 1 mal dekapiertes Stanzblech ') 
St VI 23 Ziehblech II 2mal dekapiertes StambJech 
St VII 23 Tiefziehblech :lmal dekapiertes Tiefziehblech 
St VIII 23 Sondertiefziehblech 
St IX 23 Bekleldungsblech Glattes porenfreies Spezialblech 
St X 23 Karosserieblech Glattes porenfreies Spezial-Tiefziehblech 

3. Bleche mit vorgeschriebener 
Festlglreit 
St 34.23 I St42.23 i St 60.23 
St 37.23 St SO.23 St 70.23 

Bei den Mittelbleehen unterscheidet man folgende Bleeharten: 
StOO.22 Handel.blech St 37.22 Baublech I 
St 00.22 S Handelsblech S St 37.22 S Baublech I S 
St 34.22 P Pre8blech Sondergilte (welche St 42.22 Baublech II 

;Kesselblechgilte) St 50.22 Stahlblecbe Mherer Festlgkeit 
St 34.22 R ROhrenblech St 60. 22 

St 70.22 

Riffelbleche nnd Warzenbleche sind BeJagbleehe und werden geliefert als 
Waffelbleehe mit quadratischen Feldern. Abb. Bi1, 
Riffelbleche mit rhombischen Feldern. Abb. Bi 2. 
Warzenbleche mit punkWirmigen Erhiihnngen. Abb. Bl3. 
Raupenbbche mit liingliehen Erhiihungen. Abb. Bl4. 

b) Obliche TafelgroBen und Oewichte von Blechtafeln. Es gibt Lager
Abmessnngen. welche je Blechstarke verschieden sind. siebe Zahlentafel 
auf Seite 186. Fast aile Stahlbleehe werden aus FluBstahl mit I' = 7.85 
hergestellt. 

l} Unter Dekapieren versteht man cinco Beizvorgang. Die einmal ciekapierten 
Bleche werden vor dem Fertigwalzf:'o gebeizt, wahrend die zweimal dekapierten Bleche 
bereits vor dem Auswalzen der PIa tine eimnal gebeizt werd~Il. Die hoherwertigereu 
Bleche werden auOerdem vorsortiert. 
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Wegen der erheblichen Toleranz der nIeche 
ist es in der Industrie mehrfach Ublich, mit 
einer ,,= 8,0 au rechnen. Diese Wichte ist 
auch im Normblatt "Stahlbleche, Tiefzieh
blech" DIN L4S1 (DIN 1541 gekiirzt) an
g<'g<,ben. 

Schrllttum: DIN-Taschenbuch. Werkstoffnormen. 
- Hilbert: Stamereitechnik Bd.l U.2. Muocben: 

Abb. BI t. Waffelblech. 

Carl Hanser Verlag. - OuaJitiitsbleche. Firmenschrilt 
der Eisen- und Hllttenwerke A.-G. Bochum. -
,.Hutte" Bd. t. Berlin: Wilhelm Ernst & Soho. -
Renesse, Herwarth v.: Werkstoff-Ratgeber. Essen: 
W. Girardet. 
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Abb. BI 2. Riffelblech. Abb. BI 3. Warzeoblecb. Abb. 1lI4. Raup';"u!ocb. 

II. Bandstahl. 
a) Bezelcbnung und ElnteUung der Binder. Endgilltige DIN-Normen 

liegen noch nicht vor. Es besteht ein Vorentwurf DIN 1624 1). Die 
Markenbezeichnung fUr kaltgewalzten Bandstahl ist wie folgt geplant: 

Marken-
Richtlinien fur die Verwendung 

hezeichnung Benennung 
Zweek I Blechgruppe 

nach DIN 1623 

B'St 0.24 I walzhart I Stanzen, Loehen ebener Teile I -
B-St 1.24 I weich I Geriog heanspruehte Zieh· und 

Biegeteile St I-VI. 23 

B·St 2.24 ganz weich I Hoher heanspruehte Zieh- und 
Biegeteile St I-VII. 23 

B-St 3.24 Tielziebstahl Hochstbeanspruchte Zieh· und I St V-VIII. 23 ganz weich Biegeteiie 

B-St 4.:J4 Tielziehstabl Hochstbeanspruchte Zieh- uod St V-x. 23 weich Biegeteiie, fIicilfigureolrei 

B-St 5.24 I 'I. hart Flache Ziehteiie, Biegeteile 

B·St 6.24 I 'I, bart I Flaehe Ziehteile, Biegeteile 
gu t staozbar 

I B-St 7.24 'I, hart I Flaehe Ziebteile, Biegeteile 
gut stanzbar 

B-St 8.24 I 'I, hart I Ebene Stanzteile , 
B-St 9.24 I 'I, hart I Ebene Stanzteile I 
B-St 10.24 'I, hart Ebene Stanzteile 
----

') Das Normblatt wurde von der Wirtsehaftsgruppe IUr Werkstollverfeinerung uod 
verwandte Eisenindustriezweige bearbeitet. 
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Tafel 1. GroBte Langen und Breiten von Feinblechen und groBte 
Durchmesser von Ronden in Millimetern 

nach Angaben der Elsen- und Hllttenwerke A.-G., Bochum. 

~~~ g:~ 0,28 1 0,381 ~ f I ::~~ 1 1,50 12,00 12,50 
mm I~ O,32 ! ~4~~ 0,44 0,5 0,56 0,63 0,75 0,88 ~ 1,38! 1,75 2,~~ 2,75 

Deutsche 31 ' ! 18' I I 
Blech- 30 28' 26 ! : 17 I 15 13 i II 

lehre Nr. 29 27 I - I 25 24 23 22 21 20 I 19 16 I 14 12 I 10 

600 1800 2000 2000 2100 2200 2200 2200 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

.. ,." I '''' ,.. 'or" ~ 12000 12400 2400 2500 3000 I! 4000 4000 I 5000 
500 1500 I 1600 1800 ~ 2100 2100. 2200 2~ 2500 2500 3000 I 4000 4OOO! 5000 

I tl 700 1800 2400 2400 12400 ,2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

] 800 2400 ,2400 2400 i 2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

~ 900 2400 ! 2400 1 2400 i 2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

.S 1000 

.s 
ii, , I 2400 : 2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

'3 ttOO .<I 
c). 

2400 2400 2500 2500 2500 3000 14000 4000 5000 

2400 2500 2500 2500 3000 14000 4000 5000 

2400 2500 2500 2500 3000 14000 4000 5000 

2500 2500 2500 3000 4000 4000 Sooo 

3000 3000 3000 3000 i 4000 4000 5000 

~ 1200 

t 1300 
"0 

" 1400 

] 1500 

g>., 

.~ 1600 I "'" ~ 1= =1- ..;,-;;; "5 
N 

1700 

1800 

1900 

2000 

I I I 
I 

3000 3000 3000 4000 

4000 4000 4000 i 4000 

=:::1::\= I 
I 
I 
I 
I 

! 
I 

Ronden werden gestanzt bzw. geschnitten in lolgenden Dicken und GrOJ3en geHefert: 
Q,2O bls 0,32 mm dick, 150 bls 500 mm Durchmesser 

Ilber 0,32" 2,00 " dick, 150 bis 500 mm Durchmesser 
Oller dlese MaBe hinaus bls hOchstens 1400 mm 
werden die Bleche auf der Kreissehere geschnitten. 

fiber 2,00 bls 12,00 mm dick, 90 bis 690 mm Durchmesser 
DarQber hinaus bia hOchstens 1500 mm werden 
die Bleche auf der KreIssehere geschnitten. 

Die Abmessungen unter dem starken Strieb bezlehen sleb auf Qualititshleche f1Ir den 
Fahrzeugbau (Gruppen St VIII bls St X 23 nach DIN 1623). AUe Ilbrlgen Bleche werden 
bis hOchstens 3300 mm Linge gellefert. 

UnerhebUebe Oberschreitungen der obengenannten Ahmessungen kOnnen berIlcksleb· 
tigt werden. Die Ahmessungen f1Ir Festigkeitsbleche unlerUegen besonderer Verelnbarung. 

Beispiel: Fllr efue vorJiegende Planung 1st zu untersuchen, bIs zu welcher GrOBe 
man Blechtaleln der Gruppe St V 23 bei eiDer Breite von 1800 mm und einer Dicke 
von 1,00 mm erhilt. Entsprechend der Bemerkung unter dem Zahlenraum werden f1Ir 
Bleche, die nieht Ih die Qualitiitsgruppe St VIII bis St X fallen, Bleche nur bis 3300 mm 
Linge geliefert. Man erhlilt also in solchen Fillen Blechtaleln nur bis I X 1800 X 3300 mm. 
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Tafel 2. GriiBte tinge von Mitte1blechen in m bei gegebener Breite 
und Blechdicke in mm und' gro8t~ Rondendurchmesser in m 

(Dortmund-Harder Hiittenverein). 
Blechdicken 
filr Mittel-
blechein mm 

3 3,25 3,5 3,75 4,0 4,25 4,5 4,75 

~ 800 10 10 10 10 10 10 10 10 
900 '10 10 10 10 10 10 10 10 

III 1000 10 10 10 10 10 10 10 10 

~~ 
1100 10 10 10 10 10 10 ,10 10 
1200 10 10 10 10 10 10 10 10 

~.= 
1300 10 10 10 10 10 10 10 10 
1400 10 10 10 t'O 10 10 10 10 ,,- 1500 7,5 7,5 7.5 7.S 7,5 7,5 7,5 7,5 1llJ:! 

t,!! 1600 6,5 6,5 6,5 6,5 I 7 7 7;5 7,5 

~ 
1700 5 5 6 6 6,5 

i 
6,5 6,5 6.5 

1800 4 4 5 5 

I 
6 6 6 6 

1900 - - - 5 5 5 5 5 
2000 - - - - 5 5 5 5 

RODden-
I I 

I 

durchmesser 1.8 1,8 1.85 1,9 2 ! 2 I 2 2 

Tafel 3. Gewichte fUr Blechtafeln. Werkstoff: FluBstahl. Wichte 7.85 kgfdm'. 

D.!ckennacb Tafelgz6Sen nacb DIN 1541. 1542 und 1543 
DIN 1541 Ge-
1542.1543 AbmMSUDg in mm und Gewicht in kg wicht 

,,sIC 
530 x 760 500Xlooo 600 x 1200 700 X 1400 1800 x 1600 1000 X 2000 1250X2500 

je 
in mm m' 

Nennma8 [o.4028m' O.S m' 0,72m' 0.98 m' 1,28 m' 2m' 5.12S m' 

0,18 0,5692 0.7065 1,413 
0,2 0.6324 0.785 1.57 
0.22 0.6956 0.8635 1,727 
0,24 0.7589 0.942 1.884' 
0.28 0,8854 1,099 1.5826 2,198 
0,32 1.0118 1.256 1,8086 2.4618 2,512 
0,38 :;: 1,2016 1.4915 2,1478 3.0772 3.8182 5,966 2.983 
0.44 '" 1.391'3 1.727 2.4869 3,3849 ' /1,4211 6,908 3,454 
0,50 ~ 1.581 1.9625 2,826 3.8465 5,024 7.85 3.925 

Z 0,56 .... 1.7707 2.198 3.1651 4.3081 5,6269 8.792 4.396 
0,63 ~ 1.992 2.4727 3.5608 4.8466 6,3302 9.891 4.9455 
0.75 1 2.3715 2.9437 4.239 5.7698 7.536 11.775 5.8875 
0.88 2.7825 3.454 4.9738 6.7698 8.8422 13.816 6.908 
I 3.162 3.925 5.652 7.693 10.048 15.7 7.85 
1.13 i 11.3542 17.741 8.87 
1.25 12.56 19.625 9.8125 
1.38 13.8662 21.666 10.833 
1.5 ,.~ 15.072 23.55 11.775 
1.75 1<- 17.584 27.475 13.7375 
2 ' 20.096 31.4 49.0625 15.1 
2.25 I 22.608 

I 
35.325 S5.19S3 17.6625 

2.5 ! 25.12 39.25 61.3281 19.6::'5 
2.75 -1- 27.632 43.175 67.4609 21.5875 

1---..- -------
3 '5 30.144 47.1 73.5938 23.5S 
~.5 ~ 35.168 54.95 85.8593 27.475 

40.192 62.8 98.125 31.4 
4.S ~ 45.216 70.65 110.3906 35.325 

r{75l: 47.728 74,5115 116.5234 37.2875 

50.24 78.5 122.6552 39.25 
6 ~ 60.288 94.2 147,\88 47.1 
7 ,:0 70.336 109.9 171.7188 54.95 
8 1.0 80.384 125.6 196.25 62.8 
9 e 90.432 141.3 220.7813 70.65 
10 I" 100.48 157 245.3125 78.S I '''-



b) Handelsiibllc:he Abmeuungen. Bandstahl ist lieferbadn Ringen oder 
Streifen, mit Naturkanten oder geschnittenen Kanten. 

Innerer Ringdurchmesser etwa 250 bis 600 mm nach Wahl des Liefer
werkes. Streifen werden aus Ringen geschnitten und eben gerichtet. Han
delsiibliche Lange der Streifen 2000 bis 4000 mm. 

III. Sonderstahlblec:he, plattlerte" Blec:he und Binder. 
Bezelc:hnung, Elntellung und handelsiibllc:he Abmessungen. Neben 

den normalen Stahlblechen gibt es noch andere Stahllegierungen, deren 
Abmessungen nicht genormt sind, fiir die aber trotzdem ein groBer Bedarf 
besteht. 1m wesentlichen rich ten sich deren Abmessungen nach denen der 
Fein-, Mittel- lind Grobbleche. 

Teilweise geht man hier von den Starken-Bezeichnungen nach der deut
schen Blechlehre ab und zum metrischen SYstem iiber. Die Sonderstahl-' 
bleche sind meistens unter einer der betreffenden Hp.rstellerfirma 
geschiitzten Markenbezeichnung bekannt. Z. B. VA-Stahle, Deutro-S, 
Sicromal, Remanit usw. 

Stahlbleche werden mit fast allen Nichteisenmetallen wie Kupfer, Messing, 
Nitkel, Tombak, Monel, Silber usw., aber auch mit rost·. saure- bzw. 
zunderbestandigen Stahlen plattiert. Die Plattierungen stellen Schichten dar 
und werden einseitig und doppelseitig In jeder Starke aufgcbracht. Plattierte 
Bleche bezeichnet man als Schicht- oder Verbunc1.werkstoffe. Plattierte 
Bleche mit Stahl als Kernwerkstcff werden bis 25 mm Dicke hergestellt. 

Neben den plattierten Blf'''~en, die nach dem WalzschweiB-Verfahren 
hergestellt werden, sind Blecne und Bander in verbleiter, verzinnter; ver
zinkter und verkupferter Ausfiihrung in den Abmessungen der Feinbleche 
erhaltlich. Verzinnte Bleche werden als WeiBbleche bezeichnet. 

Abmessungell der Weilibleche: 

Kreuzbleche 0,2 bis 2 mm dick," 530 x 760 mm groB!) 
Pontonbleche . . 0,42 bis 1,45 mm dick, 650 x 870 mm groB 
GroBformatbleche 0,45 bis 2,5 I.lm dick, 1000 x 2000 mm groB 

Fiir WeiBbleche gibt es keine DIN-"ormen; am gebrauchlichsten 1St 
die GroBe 530 X 760 mm. 

AuBerdem sind Bleche und Bander ".nit einseitig lackierter OberfHiche 
in allen Farben und solche mit Pap;erl'elag stanz- und bruchfest lieferbar. 
Abmessungen und Dicken entsprechen den Feinblechen und dem normal en 
kaltgewalzten Bands+ahl. 

B. Bleehe und Binder. Mehteisen- und Leiehtmetalle. 

I. Nlc:htelsenmetalle (Sc:hwermetalle). 
Xicht alle NE·Metalle sind beziiglich ihrer Abmessungen genonnt. Ob· 

wohl es bei den nicht genorn:t~n Werkstoffen LagergroBen gibt, sind dipgc 
aber nur als werksublich zu betrachten. Bei den NE- und I.eichtmctall(·n 
gibt es keine Unterscheidungen nach Fein-, Mittel- und Grobblechcn wie 
bei den Stahlblechen. Lediglich diinnste Bleche 1 ezeichnet man als Folien. 
Rine unterste Grenze, ab welcher Bleche zu d. n Folicn zu rechnf'fl sind, 

1) Di~se AbmE"ssung wlrd al~ deutsche TafdgrliBC' hf'l.('ich,lrt im Gt"gf'II:i-,.tz 71.11 

f'n~lischl'n Tafclgrbll(>, dil' (·in :\l.lB von Si(. v 7111 Inm hat. 



gibt es Dicht. AUgemein ist es UbJj.ch, Bleche unter 0,10 mm Dicke a1s 
Fallen zu bezeichnen. Folien wer4en aus fast allen NE-Metallen her
gestellt. Schwachste Folie etwa 0,5 p (Kupfer-Zink-Folie). Fallen aus 
Edelmetall sind in der Regel noch dUnner. 

a) Blel. Die Lieferart des Bleies in Blechen und Bandern ist Dieht ge
normt. Gewehnliehe Lieferform des Bleibleehes in Rollen etwa 1 m breit 
und etwa 3 m lang. Lieferbar in Dicken von 0,3 bis 1 mm jeweils urn 
0,1 mm steigend, von 1 bis 3 = um 0,25 = 'steigend und von 3 bis 12 mm 
urn 0,5 mm steigend. 

b) Kupfer- und Kupferlegierungen. Hierunter fallen z. B. folgende 
Werkstoffe: Kupfer, Messing mit seinen vielen Abarten, Aluminiumbronze 1) 
und Phosphorbronze. Metalle wie Deltametall, Durananletall, Munz- und 
Yellowmetall sind Dicht genormt, werden aber in der Regel in denselben 
Dicken und Abmessungen wie die ersteren geliefert. 

FUr Kupfer- und Kupferlegierungen gelten beziigllch ihrer Abmessungen 
folgende Normen: 

HlIrtezustand unel Oberfilichenbeschaffenheit • • • . 
Kupferblech kalt gewalzt •.••.•••.•••• 
Kupferband, Kupferstreifen kalt gewalzt, beschnitten 
Blech und Band ffir Federn aus Kupferlegierungen . 
Messingblech kalt gewalzt. • . . • • • • • • • . . 
Messingband, Messingstreifen kalt gewalzt, beschnitten 

DIN 1750, Blatt 1-4 
DIN 1752 
DIN 1792 
DIN 1777 
DIN 1751 
DIN 1791 

Die Dicken der Bleche und Bander sind nur nach DIN genormt. Hier
fiir geIten keine Ble, 'llehren wie z. 13. bei den Stalll-, WeiB- und Zink
blechen. Die Dic:':en steigen von 0,1 bis 1 = urn jeweils 0,05 mm, von 
1 bis 2 mm um 0,1 mm, dariiber urn 0,2 und 0,5 mm. Bander haben in 
den unteren Dickenbereichen noch eine feinere Abstufung. 

Lagerabmessungen: 
Kupferblech bis 0,45 mm Dicke; 400, 500, 600 und 750 mm Breite bei 

2000 mm Lange. Uber 0,45 mm Dicke tOOO mm breit bei 2000 mm 
Liinge. ' 

Kupferb'll1d in Ringen von 100,200,300 und 400 mm Innendurchmesser. 
Kupferstreifen etwa 4000 mm lang. 
Kupferblech und -banrl fiir Federn :::50, 300 und 350 mm Breite bei 

2000 mm Lange. 
Messin~blech bis 2mm Dicke 500, 530 und 600 mm Breite bei 15(,1) 

und 2000 mm Lange. 
M~"singhand und -strrifen wie Kupfer. 
Bander in Rollen werden nur bis 1 mm Dicke geliefert, dariiber hinaus 

in Taff'n. 
I{upferbleche kennen in verzinnter, vernickeIter \lnd verchromter ein

und doppelseitiger Ausfiihrung geliefert werden. 
Mit Kupfer wird AI-Blech plattiert. Handelsname "Cupal"z). 
c) Nickel und Nickellegierungen. Liefubar in Blechen von 600 mm 

Breite bei 1500 bis 2000 mm Liinge. Dicken von 0,1 his 4 mm. Monelmetall 

l} Die DickenabweichungFm hpi Aluminiumb. otlZf>n sind erhpbJich grOB<"T wie hei 
Mpssing und bptragen ('twa 15 ~~ bei den Bre eT1 600 --800 m.m und 20% be-i den 
B,.iten SOO-IOOO mm. 

I) Siehe Seitf' 11)1. 
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ist cine Nickel-Kupfer-Legierung und wird in Tafeln von etwa 914 X 2438 nun 
bei verschiedenen Dicken geliefert. .Neusilber ist in Form von Blechen 
und Bandern erhaltlich. Neusilber-Federblech siehe DIN 1777, LiefergroBe 
etwa 600 x 2000 mm. Dicken wie bei Kupfer. Nickel wird zu Folien ver
arbeitet. 

d) Zink. Zinkblech in seinen Abmessungen nach DIN 9721 genormt. 
Die alte schlesische Zinkblechlehre ist in den Dinormen nicht beriick
sichtigt. Die Blechdicken shid metrisch gestuft. 

Lieferart in Tafeln von 650, 800 und 1000 nun Breite bei 2000, 2250 
imd 2500 nun Lange bei 0,15 bis 6 mm Dicke. 

GroBte Lange etwa 6 m .. 
Zinkband genormt in seinen Abmessungen nach DIN 9722. 
Herste1lbreite und Lar.ge nach Vereinbarung mit dem Lieferwerk .. 
Zinkbleche konnen ein- oder doppelseitig vernickelt, vermessingt, ver-

kupfert geliefert 'Yerden. 

e) Zinn. Zinnbleche sind wenig im Handel erhaltlich. Vorwiegend 
werden nur Folien hergestellt. GroBe der Zinnfolien etwa 330 X 550 mm. 

II.' Leichtmetalle. 

a) Relnaluminium. Fiir Bleche gilt das Normblatt DIN 1753 und fiir 
Bander un,d Streifen mit beschnittenen Kanten das Normblatt 1793. 

Vorzugsbreiten bis 1 mm Dicke iind 350, 500, 600 und 750mm; liber 
1 mm 1000 mm bei 2000 mm Lange. Blechstarken von 0,2 bis 5 nun fiir 
Bleche und 0,1 bis 4 nun fUr Bander. Bandbreiten von 4 bis 200 nun als 
Vorzugsbreiten aber auch noch breiter. Abmessungen der Ringe wie bei 
Messing. 

b) AI·Leglerungen. Fiir Bleche gilt das Normblatt DIN 1783 und fUr 
Band und Streifen DIN 1784. Daneben gibt es noch die Dinormen L 23 
und L 25 fiir den Flugzeugbau. 

Bleche werden wie folgt geliefert: 
von 0,2 bis 0,5 mm (um 1/10 mm steigend) in der GroBe 500 X 2000 mm, 
von 0,6 bis4,5 mm (um 8/10 bzw. 0,5 min steigend) bei Breiten von 500, 

600, 700 und 1000 mm und einer Lange von 2000 mm, 
von 5 bis 30 mm in der GroBe von 500 X 2000 bzw. 300 X 1'500 mm, 
Band und Streifen wird in den Dicken von 0,2 bis 3 mm geliefert, 
Breiten und Langen nach Vereinbarung. 

c) Mg·Legierungen. (Flw 3501.2 und Flw 3510.2)1). Flir Bleche gilt 
das Normblatt DIN 9101. Band und StrCifen nicht g~normt. 

Bleche werden wie foIgt geliefert: 

0,3 und 0,4 mm Dicke in der GroBe 400 x 2500 mm 
0,5 " 
0,6 " 

von 0,8 bis 5 " 
6 " 
R 

1() " 

1) Flit?gwerkstoffnotlllen (k!" RL:\f 
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400 X 3000 " 
500 X 3000 " 
650 X 3000 " 
650 X 2500 " 
('50 X 1800 .. 
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d) Plattlerte Blecbe auf Leicbtmetall-Orundlage. Ebenso, wie Stahl bei 
den piattierten Stahlbiechen als Kernwerkstoff dient, konnen Rein-AI und 
AI"Legi~ungen wechselsehig sowohl als Kernwerkstoff wie auch als Plat
tierungswerkstoff Verwendung finden. 

Auch die plattierten Leichtmetall-Bl~ehe sind nieht genormt. Sie werden 
in denselben Abmessungen wie der Kern- bzw. Plattierungswerkstoff ge
Hefert. AI-Legierungen finden neuerdings aueh als Plattierungswer~stoff 
fiir Stahlbleche Verwendung. Besondere'Verwendung und Beachtung findet 
der Werkstoff "Cupal" 1). Derselbe ist eine Kupferplattierung auf Rein-AI 
und hat somit Leichtmetall-Charakter. Hergestellt wird der Werkstoff in 
Dicken von 0,25 bis 8 mm. Breiten durchweg 500 rom. Herstell-Liingen 
1570 bis 560 mm. Die kleinere Lange gilt fiir die groBeren Dicken. 

e) Zusammenfassung. Die bei den einze1nen Werkstoffen angegebenen 
Tafe1-Abmessungen sind HerstellgroBen, d. h., es sind auch andere Ab
messungen Heferbar. Kleinere Abmessungen werden aus den groBeren Ab 
messungen zugeschnitten und sind FestmaBe. Dementsprechend muB z. B. 
bei der Werkstoffbestellung von Federblech aus Kupferlegierungen vor
gegangen werden: 

a) Federblech 0,4 X 300 mm in Herstellungslangen DIN 1777. 

b) Federblech 0,4 X 300 mm X 1750 fest DIN 1777. 

Bei a) erhalt man Streifen in etwa 2000 mm Lange, wahrend man bei 
b) ein festes MaB von 1750 rom einschlieBlich der zulassigen Abweichungen 
geliefert bekommt. GroBere .\bmessungen wie die Herstell-Langen sind 
jeweils besonders mit dem Lieferwerk zu vereinbaren, insbesondere ob 
tiberhaupt Uefermoglichkeit besteht. 

Oewh:bte von Messing-, Kupfer-, Alumlnlumblecben in kg/mi. 

Dicke MessiOg-1 Kupfer- I Alum!- Dicke MeSSing-I KUPfer-.1 Alum!-
blecb bloch oiumblecb bloch bloch olumble.cb 

mm DIN 175t DIN 1752 DIN 1753 mm DIN 1751 : DIN 17521 DIN 1753 

0,1 0,85 0.119 I - t.1 9,35 9.79 3,00 
0,15 1.27 1,33 - 1,2 10,20 10,68 3,28 
0,2 1,70 1,78 0,55 1,3 tt,IO tt,60 3.S5 
O,l5 2,12 2,22 0,68 1,4 tt,9O 12,50 3,82 
0,3 2,55 2,67 0,82 1,5 12,75 13,35 4,09 
0,35 2.97 3,u 0,96 t,6 13,60 14,20 4,37 
0,4 3,40 3,56 1,09 1,7 14,50 15,10 (4,64) 
0,45 3.82 4,00 1,23 1,8 15,30 16,02 4,91. 
0,5 4,25 4,45 1,37 1,9 16,20 t6,9O (5,19) 
0,55 4,68 4,90 - 2 17,00 t7,80 5,46 
0,6 5,10 i 5,34 1,64 2,2 18,70 19,60 6,01 
0,65 5,53 5,79 - 2,5 21,25 22,30 6,83 
0,7 5,95 6,23 1,19 2,8 23.80 24,90 7,64 
0.75 6,38 6,68 - 3 25,50 26,70 8,19 
0,8 6,80 7,12 2,18 3,2 27,20 28,50 8,74 
0,85 7,23 7,57 - 3,5 29,75 31,20 9,55 
0,9 7,65 8,01 2,46 4 34,00 35,60 10,92 
I 8,50 8.90 2,73 4,5 38,30 40,tO 12,28 

I 5 42.50 I 44,50 13,65 

') Werkst. u. Betr. 1940 H. 7 S. 150. 
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C. Blechlehren ·und sonstlge Zahlentafeln. 
Deutsche Drahtlehren 1). 

Dlllialer PeialiJecblebre ") WestfiilllCbe 
Stlft.Orabtlebre Westfilllcbe Orabtlellre") 

NT. 

.... 
••• .. 
• 
I 

Z 
Z/Z 

'2/4 

Z/6 

Z/I 

3 
3/1 

3/4 

1/1 
4 

fll 

5 
515 

6 
7 

I , 

Sr,mm 

JO 10 
Zt 9.4 
ZI8,8 
Z1 R,2 

mm I Nr mm 

= 1 :: 
- u 

2,50 

2,25 

2,00 

- II t,8S 

5,50 If 1,70 

5,00 15 1,55 

- 16 1,40 

- 11 1,25 

4,50 

4.25 

4,00 

3,50 

3.25 
3,00 

2,75 

II 1,10 

19 ! 1,00 

zt 0,90 
21 0,80 

ZI'II 0,70 
ZZ 0,60 

U'/I 0,50 

211 0,40 
If 0,30 
25 

26 1-
:: ! = 
Zt I -

Nr 

.. 0. ... .. 
• 
I 

2 

1/2 

2/4 

Z/6 

2/1 , 
"I 
Ilf 
li7 

mm 

0,60 

0,68 

0,76 

NT. 

10 

II 

12 

U .. 
IS 
16 

17 
II 

19 

21 

21 

21'/. 

22 

mm 

1,40 

1,56 

1,66 

1,84 
2,04 

2,20 

2,40 

2,60 

2,92 
3,40 
3,84 
4,20 

4,65 

f 0,80 22'1. -
4/5 - U 5,45 
5 0,88 2f -

SIS - 25 7,0 

6 1,00 26 7.6 

: j:; 27 8,8 

ZI 9,4 

2t 10,0 

R<-nennUIII mm - Dicke 

Kelteu ••••. • .. . I 7,8 
Scbleppeu •••.. 6,83 
Grobrlnkea •.•.. 6.0 
PeiDrinkeu 5.55 
MaigeD • .'......... 4.7 
Grobmemel ....... 4.12 
Mlttelmemel .•.... 3,82 
-Pelamemel ••••.•. 3,4 
Klinkmemel....... 2,96 
Nate! ............ 2,6 
Mittel ............ I 2,36 
Dtlanmittel • .. .. • . 2, IS 
3 ScbillIDII ...... · 1,96 
4 SCbillIDII....... 1,74 
2 Band .......... 1,55 
I .. .......... 1,4 
3 .. .......... 1,25 
4 ., ••••..•.•• t,l2: 
5 .. .......... 1,03 
6 .. .......... 0,88 
7 .. .......... 0,83 
ord. Mllnst.od. I Blei 0,71 
lela Mllnlter ...... 0,65 
Gattung oder 3 Biel 0,6 
Peine GattUIII..... 0,55 
I Hoi. oder 4 Biel 0,5 
2" .. S" 0,46 
3" u 6" 0,42 
4" n 7" 0,39 
S .... 8,. 0,36 
6" " to" 0,31 
7 It u 12 ,t 0.28 
8" n 14,t 0,26 
9 It u 15.. 0,24 

to n u 16,. 0,22 
It .. .. 17" 0.20 

Franziisische Feinblech· und Drahtlehre'). 
Nr.mm Nt mll} Sr mm Nr·1mm Nt mm Sr. mm Sr. rom P.O 0,50 'T P.1Z O,IH 

Z6 7,6 Zl 5.4 183.4 
14

1
2

'2 
10 1.5 2 0,7 

P.I 0,4ti P.70.27 P.II r,I7 
• 1,1 P.l 0,42 P.' .25 P.lf 0,16 

Z57 214,9 173 132 91,4 5 1 I 0.6 Pi 0,37 P.90.23 P.15 0,15 
If 6,4 ZO 4,4 162.7 IZ 1.8 11,3 • 0.9 P.f 0,3· P.IO .22 
U 5.9 193.9 15 2,4 II 1.6 71,2 a 0,8 P.5 0,30 P.II 20 

Englische Normallehren fUr Bleche und Driihte. 
In GroBbritannieu sind al5 Normen maBgebend die Standard Wire Gauge (s. W .G.), 

'estgelegt am 23. 10. 1883. und die Birmlngbam Gauge (B. G.), festgelegt am 16.7. 1914. 
Es sind Doell eille Anzabl anderer nieht geseblicher Lehren In Gebraueh. 

S.W.G. ist identiseb mit der in Amerlka gebraucblicbeu Imperial wire gauge, wo aucb 
die B. G. in Verweudung 1st (SlaDdard BirmingbamSbeet and Hoops) (MaDesieheSeite 193). 

II Vom Deutscheu NormpDaussebuB geuormt: Blecblebren in DIN 1542 (siebe Selte 194) 
und Drabtleltren in DIN 177 (sieb. Seits 179. 

Vlelfaeb 1st In Deutschland auch Doell die Englisebe Lebre (B.W.G. - Rirmlngha.n 
"ire gaUll1') fllr Blecbe, Drabt und Bande'5eD in Gebraucb (siebe Selts 193) . 

• ) Dllllnler lobre benoltzen die Werk. yon Dillingeu und Hayange. 
I) Weatliiliscbe Orabllehre (Ill tests Lehrel nUT noeb Alten. und lserlobn ObUch. 
") Pranzllalscbe Dr.btlebre (Jauge de Paris, 1857) In Frankreicb aUgeweln fUr Drabt 

und Drabtstifte, In Deutschland fIIr Drabtstlft., In Silddeutschland melst aucb filr Drabt. 
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Blech· und Drabtlchren. 
In den VereIn/cteD slaaten voo Amerika gebriuchlicb. Malle in mm. 

Ge~ "eo a.~~ ~ 11- f .. ~"OII) '" ~ l~'" j~!J iii U ~~~ ~.s ; iio ... "- j8 :o~ ~3iia ".", Nr. .00 'I:~ ... III .. III 8.0 -gH 0:1 'g.e~g iill- !~: e':!h tDl:'g .. - G=_ "" ell! Sol: ~'I: .. ilel s~ "II: U ~ .. ! iii OM" t) jj II III '"'It: ~A£ ~illlII :ii lII;;;iil 

7/. f2,446 - - f2,700 - f2,700 - - - f6,932 -
6/0 ft,748 - - 1I,9f3 - ft,786 - - - 15,876 -
5/0 fO,935 - - 1I,f26 - fO,973 - - - 14,943 ft,430 
4/' 10,003 ft,684 tt,532 10,313 - 10,160 - - - 13,757 10,f60 
3/0 9,208' 10,404 10,795 9,525 - 9,449 - 0,08\ - 12,700 9,144 
2/' 8,408 9.266 9,652 8,738 - 8,840 - l,f43 0,022 ft,309 8,382 
0 7,785 8,253 8,636 7.9SO - 8,230 - 1,473 0,023 10,069 7,747 
I 7,188 7,348 7,620 7,138 5,766 7,620 5,791 1,803 0,025 8,972 7,239 
2 6,668 6,543 7,214 6,757 5,563 7,Ott 5,614 2,134 0,028 7,994 6,731 a 6,190 5,827 6,579 6,350 5,385 6,401 5,410 2,464 0,030 7,122 6,223 
4 5,723 5,189 6,045 5,944 5,528 5,893 5,309 2,794 0,033 6,350 5,715 
5 5,258 4,620 5,588 5;563 5,182 5,385 5,220 3,1 SO 0,036 5,65:1; 5,207 
6 4,877 4,tt5 5,156 5,156 5,106 4,877 5,182 3,480 0,041 5,032 4,826 
7 4,496 3,665 4,572 4,496 5,055 4,471 5,106 3,8fO 0,046 4,481 4,445 
8 4,H5 3,264 4,I9f 4.369 5,004 4,064 5,055 4,f4O O,05f 3,988 4,064 , 3,767 2,906 3,759 3,963 4,928 3,658 4,979 4,471 0,056 3,551 3,683 

10 3,429 2,588 3,404 3,582 +,852 3,251 4,915 4,801 0,061 3,175 3,302 
II 3,061 2,304 3,048 3,175 4,775 2,947 4,852 5,156 0,066 2,827 2,985 
IZ 2,680 2,055 2,769 2,769 4,699 2,642 4,801 5,487 0,071 2,517 2,667 
U 2,324 1,829 2,413 2,388 4,623 2,337 4,699 5,817 0,076 2,240 2,357 
14 2,032 1,628 2,108 1,981 4,572 2,032 4,623 6,f47 0,081 1,994 2,032 
15 ' 1,829, 1,4SO 1,829 1,778 4,521 1,829 4,572 6,477 0,086 1,776 1,778 
16 1,588 1,290 ,.65f 1,588 4,445 1,626 4,496 6,807 0,091 1,588 1,549 
17 1,372 1,151 1,473 1,430 4,369 1,422 4,~94 7,163 0,097 1,412 f.334 
18 1,207 1.024 1,245 f,270 4,267 f,2f9 4,305 7.493 O,f02 f,257 f,f43 ., I,04f 0,912 1,067 t.H3 4,166 f ,I>I 6 4,2f7 7.823 O,f07 l,ft8 f,Of6 
I. 0,884 0,813 0,889 0.953 4,090 0.914 4.090 8,154 O,ft2 Q,996 0,889 
II 0,805 0.724 0.813 0,874 3.988 0,813 4.039 8,48+ 0.H7 0,886 0,787' 
2Z 0,726 0,645 0,7H 0,795 3.937 O,7ft 3,988 8,814 0.122 0,795 O,7ft 
2i 0,655 0,574 0,635 0,714 3,886 0,610 3,9f2 9,f44 0,f30 0,706 0.635 :u 0,584 0,5H 0,559 0,635 3,836 0,559 3,860 9,500 0,140 0,630 0,572 
2S O,5f8 0,455 0.508 0,556 3,759 0,508 3,797 9,830 O,fSO 0,559 0,508 
26 0,460 0,404 0.457 0,476 3,709 0,457 3,734 fO.f60 0,160 0,498 0,457 
27 0.439 0,361 0,406 0,437 3,632 0,4t7 3.658 fO,491 0,170 0.445 0,432 
28 O,4ft 0,320 0,356 0,396 3,531 0,376 3,564 10,821 0,180 0,396 0,406 
29 0,381 0,287 0,330 0,358 3,404 0,345 3,455 H,I51 o,t88 0,353 O,38f a. 0,356 0,254 0,305 0,318 3,226 O,3f5 3,264 H.S07 o,f98 0,312 0,356 

" 0,335 0,226 0.254 0,277 3,048 0,295 3,048 H,837 0,208 0,279 0,330 
az 0,325 0.201 0,229, 

I 
6,257 2,921 0,274 2.92f 12,167 0,218 0,249 0.305 

33 0;300 0,180 0,203 0.239 2,845 0.2H 2,870 f2,497 0,229 0,221 0,279 
34 0.264 0,160 0.178 0,218 2,794 0,234 2,820 12,827 0,239 0,196 0,254 
U O,24f 0,142 0,127 0,198 2.743 0,213 2,794113,tS8 0,249 0,175 0,241 
a6 0,229 0,127 0,102 0,178 2,693 0,193 2,705 113,513 0;259 0,155 0,229 
37 0,216 O,IU -

I 
0,168 2,616 0,173 2.642 13,844 0,269 0,137 0,216 

38 0,203 0.f02 - 0,160 2,565 0,152 2,5781 f4,174 0,284 0,122 0,203 
3' 0,190 0,089 - - 2,515 0,132 2,527114.504 0.300 0,109 O,f9O 
48 0.178 0,079 - - 2,464 0,122 2,489\ 14,834 0,318 0,099 0,178 
41 0,168 

'Sr. Mone Nr. )forat> 2.414 0.H2 2,438 15,164 I - 0,086 -
42 0,157 lir. Mone 2,337 0,102 2,375 15,520 I - 0,079 -
U 0,152 

5111,613 
6110,991 7~10,660 2,235 0,091 2·2601 15,8SO - 0,069 -

44 0,147 53 1.5ft 62 0,965 7Z I 0.635 2,159 0.081 2,184 16.180 1 - 0,061 -
45 0,140 54 1.397 6310,940 73iO,610 2,057 0.071 2,083

1
16.5H - 0,056 -

46 O,f32 55 1,321 64 0,914 U I 0,572 2.007 0,061 2,057 16,841 - 0,048 -
41 0,121 56 11,181 65 0.889 75 10,533 1,956 0,051 1,994 117,171 - 0.043 -
43 0,'22 57 1.092 ''1''''' " ... 1.905 0,041 

!:~~~Ig;m - 0,038 -
49 0.117 sal 1.067 67 0.813 77iO.457 1.829, 0,030 - 0.033 -
50 o,H2 59 1,041 68 0,787 78: 0,406 1.~31 0.025 1.778 18.187 - 0,030 -
51 - .. 11,016 69 0,744 79 10,368 - 1,702 - - - -

I 70 0,711 8010.343 
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Tafel der gebriiucbllchsten Fein· und Mlttelbleche. 

WeUlbleche Ellenilleche unter 5 mm 
u. SlIIhlbleche unter 3 mm Zlakbleclle ') 

Nicht nach DIN genormt DlN 1542 u. 1541 lCbIesIscbe 

Dicke :-:--:--1 GrOSe IG~~~t n:~ ----;-~---~ Ge~t 
etwa ar e ODD etwa I Tafel lebm etwa Nr. etwa eInes m' 
mm mm I .twa kg Nr. mm mm .twa kg 

0,15 N elnfachl265/3~ 0,128 4,75 I 0,100 I 0,70 

g:: !g~ jdop- I380(:5 I g:m ;:~! g:ii!, ::E 
0,27 ICL pe1- I.. 0,445 3,00 5 0,250 1.75 

g:~~ ~i breit!:: 1 g:~~:i ~:~i ; g:~~ t!~ 
0,24 DlC'jL 530/7 0,750 8 0,400 2,80 
0,28 DICL .. 0,890 II 2,00 9 0,450 3,15 
0,31 DIC .. I,Ot8 14 1,75 10 0,500 3,50 

0,37 DIX .. ,'t,t78:: ::fs II 0,580 4,06 
O,4t DIXX .. t ,356 17 1,25 IZ 0,660 4,62 
0,46 Dl:/X vier-' .. 1,~ 18 l,t3 :: O,~40 ~,18 
0,528 DDlI/IXX fach .. t'o,n 19 t,OO 15 00'92050 6'6745 
0,5 .. I,O'tV ZO 0,88 ' , 
0,64 Dl'/X .. 2,000 ZI 0,75 16 1,080 7,56 
0,70 DI'/X .. 2,180 22 0,63 17 1,210 8,47 
0,80 DI'/X .. 2.500 ZJ 0,56 11 1,340 9,38 
0,90 DI'/X .. J :,779 24 0,50 19 1,470 to,29 
1,00 DI"/X .. 3,125 2S 0,44 ZO t,6OO tt,20 

g:~~ ~s II~ 435;'65 I ~:~~~; g:~~ ~~ ::~ :~:;~ 
0,57 '/5 I breit .. 1,280 2a 0,28 ZJ 2,140 14,98 
0,66 '/5 ,pon-I'" t,480 29 0,24 24 2,320 16,24 

0,75 ',5 I ton .. i 1,660 i! gfs: ~ !~:~: 

1) Die scblesisehe Zinkblechlehre wurde beim Normblatt fiir Zink DIN 9721 nicbt 
beriicksichtigt. Sie wird in der Obergangszeit noch benutzt. 

Nummern-Verzeichnis fiir Kuplerspinndrihte. 
Aufgestellt vom Vercin Deutscher Pianofortefabrikanten. 

I Dmr. I 
Dmr. I Dmr. Dmr. I Dmr. Nr. In Nr. in Nr. I in Nr. In Nr. !. Imm ! rom I mm mm 

10 0.20 I 0,55 3/0 0,90 6/01/. 1,25 10/0'/·1 1,65 
9 0,25 2 0,60 3/0'1. 0,95 7/0 1,30 11/0 , 1,70 
8 0,30 I 0,65 4/0 1,00 7/0'/. 1,35 n/O'/. i 1,75 
1 0,35 1/0 0,70 4/0'/. 1,05 a/o 1,40 U/' I 1,80 
6 0,40 1,0'/. 0,75 S,. 1,10 8/0'/. 1,45 U/"/~ I 1,85 
5 0,45 2/0 0,80 5,0'/. 1,15 9/0 1,50 13/0 1,90 
4 0,50 2/0',. 0,85 6/0 1,20 9'0'1. 1,55 13,0'/. 1,95 

10/0 1,60 ",0 2,00 
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Engl. Zinkdrahtlehre. 
Durchmesser In mm. 

Nr. T Durchm. Ilk. ~ i>archm. Nr. Durchm. 

I i 0,102 I 0,381 16 1,092 U 2,134 
Z I 

0,152 , 0,508 17 1,219 If 2,3ft 
~ 0,178 \I 0,584 II 1,346 Z5 2,489 , 

I 

0,203 lZ 0,660 19 1,473 Z6 2,667 • 0,254 U 0,737 ze 1,600 
6 0,279 I' 0,813 ZI 1,778 
7 0,330 15 0,965 ZZ 1,95.6 

Stubs Stahldraht-Buchstaben-Lehren. 

BUch., I - Starke Buch· - Starke Buch· -Starke Buch· _ Starke 

.tahen ID mm stahen In mm ltaben IDmm stahen ID mm 

A I 5,943 H I 6,756 0 8,026 V 9,576 
B I 6,045 I 6,909 P 8,204 W 9,804 
C I 6,147 J 7,036 Q 8,433 X 10,084 
D 6,248 K 7.f3? R 8,6ft Y 10,262 
B 

i 
6,350 L 7,366 S 8,839 Z 10,490 

P 6,528 M 7.493 T 9,093 
G 6,629 if 7,671 U 9,347 

Oewichte and Bruchfestigkeit von Seilen. 
Drahtseile. 

Arbeltslast bel 
Gewlcht 

Arbeltslast bel 
Gewlcht 

Durch· 
6 (acher Sicherbelt 

auf Dorch. 
6facber Sicberheft 

aul 
m_ 1m messer Gull- 1m 

drabt drabt stabl· 
Eisen., Eisen· I GuB-

Llnge 
EiseD.! Elsen· 
drabt draht stahl· Llnge 

gegltlbt blank i drabt geglilht: blank drabt 
mm klJ kif: kif kif mm kll I kg kll kg , 150 I 200 450 0,22 18 680 I 950 2100 1,05 
10 17S 250 520 0,26 19 740 1000 2250 1,10 
\I 210 I 280 620 0,31 ZO SOO 1050 2400 1,20 
IZ 260 I 370 820' 0,40 21 880 1100 2650 1,30 
13 315 430 950 0,46 ZZ 960 1250 2850 1,45 
14 380 500 

1 1100 0,52 Z3 1050 1400 3100 1,60 
15 440 670 I 1450 0,70 Z4 1120 1500 3300 1,70 
16 500 775 1650 '0,82 Z5 1200 1600 3500 1,85 
17 575 840 1800 0,86 

Sind die SeUtrcmmeln im'Dorchmesser kleiner als das 20 fache des SeUdurchmessers, 
so muB eloe gerIngere Arbeitslast in Rechoung gestellt werden. 

Hanfseile. 

Dorch· Arbeltslast 
Gewlcht auf I Durcb· Arbeitslast Gewlcht auf 

~ bel8facher 1 m Llnge messer bef 8facber 1 m Linge 
Sicherheft Sicherbeft 

mm kg kg mm kg kg 

10 70 0,08 30 610 0,72 
12 100 0,12 as 825 0,95 
15 150 0,18 40 1100 1,20 
IS 225 0,26 45 1400 1,60 
ZI 275 0,33 50 1700 1,90 
Z3 360 0,42 60 2400 2,80 
ZS 450 0,52 7t 3400 4,00 
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Werkstoffe. 
Deutsche Werkstoffe. 

Der Werkstoffbedarf des GroBdeutschen Reiches und ganz Europas kann 
nur zum geringen Teile aus dem Wirtschaftsraum gedeckt werden, der ihm 
im Frieden zur Verfiigung stehen wird. In diesem Sinne konnen als euro
paische Werkstoffe nur wenige angesprochen werden, z. B. Holz, Stein, 
Glas, keramische Werkstoffe, Zellstoff und seine AbkommIinge und nur 
wenige Metalle. Die Eisen- und Metallgewinnung hat gegen vorher eine 
wesentliche Erweiterung erfahren. Dank besonderer betrieblicher Vor
sorgen ist auch das Erfassen von Schrott und anderen metallischen Alt· 
werkstoffen stark gesteigert worden. Jedoch scheint in dieser Hinsicht 
das HochstmaB vomehmlich beim Erfassen von legiertem Stahl (Werk
zeuge) und anderen AltmetqIlen noch nicht erreicht zu sein. Diese MaB
nahmen konnten jedoch den hohen Werkstoffbedarf noch nicht befriedigen. 
Das hat vor allem dazu beigetragen, neue Werkstoffe wie z. B. die Kunst
stoffe zu entwickeln. 

Es ist selbstverstandlich, daB jeder Konstrukteur den neuen und 
den uns in geniigenden Mengen zur Verfiigung stehenden alten Werkstoffen 
den Vorzug vor Mangel-Werkstoffen gibt. Dariiber hinaus besteht aber 
auch die Pflicht, auch diese nur in einer Form einzusetzen, die ihre hochste 
Ausnutzung sichert. Andere Mittel zur Einsparung von Werkstoffen sind 
Anwendung der Normen fiir Werkstoffe und Formen, werkstoffgerechtes 
Planen und Bauen, sinn voiles Gestalten und Fertigen, Anwenden der Ver
bundverfahren, Schiitzen der OberfHiche gefiihrdeter Werkstoffe durch 
Schutzschichten usw. Der Austausch unerwiinschter Werkstoffe gegen er
wiinschte alte oder neue Werkstoffe hat gezeigt, daB damit oft ein nicht 
vorausg0sehener technischer Fortschritt verbunden ist. Die neuen Werk
stoffe verdienen es daher, gleichwertig neben die alten zu treten. Durch 
die Zusammenfassung der Arbeiten zahlreicher Stellen und deren Aus
rich ten durch den Arbeitsstab ffir Metallumstellung der Reichsstelle Eisen 
und Metalle wird diese Umstellung laufend weiter gefiihrt, meistens auf 
Nichtmetalle, in besonderen FaIlen auch auf Metalle, z. B. Zink, Alu
minium, Chromstahle als Austausch ffir Kupfer, Zinn, Biei, Nickel und 
deren Legierungen. 

A. Metallische WerkstoHe. 
Von den metallischen Werkstoffen stehen uns in gentigenden Mengen 

nur Eisen und Zink, femer noch Quecksilber und Kadmium, sowie gewisse 
Aluminiumsorten zur Verfiigung. Auch diese Metalle werden aber durch 
ihren Einsatz als Austauschwerkstoffe ffir andere einzusparende Werkstoffe 
derart weitgehend beansprucht, daB ihre Erzeugung nur dann den Bedarf 
decken kann, wenn ihre Verwendung pJanmaBig gelenkt wird. Diesem 
Zwecke dienen verschiedene MaBnahmen der dafiir zustandigen Reichsbe
harden, vor allem der Reichsstellen ffir Eisen und Metalle und fUr Edel
metalle. Neben der Aufgabe, in Industrie und Wirtschaft einen sinnvollen 
Einsatz der Werkstoffe zu erzielen und der Aufgabenstellung fiir Wissenschaft 
und Forschung zielen diese MaBnahmen einerseits auf rein mengenmaBige 
Beschrankung des Bedarfes, andererseits auf das Vermeiden der Verwendung 
der metallischen Werkstoffe fUr technisch oder volkswirtschaftlich nicht 
gerechtfertigte Zwecke abo In den foJgenden Abschnitten werden daher 
auch stet!; die Verbots-Anordnungcn der Reichsstellen angefiihrt. 
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rue! t.Uberblick fiber die a1s Werkstoffe (Baustoffe) brauchbaren 
Metalle undihre Gruppen (Leichtmetalle, seltene Metalle, Eisen, Edel

metalle, Schwermetalle). 

I (Wassentorf) Lithium Natrium (Kalium) (Rubidium) (ZAsium) I?l 
Lefehtmeta'le 

Beryllium Malne.lum Ka1zium (Strontium) Barium (Radium) 

Bor IAlumlnlum (Skandium) (Yttrium) seltene Erden (Aktinium) 

Nfclatmetalle ------
Kohleustoff Silizlum Titan Zirkon (Hafnium) (Thorium) 

Seltene Metalle 

Vanadin Nlob Tantal (Protaktlnlum) 

Chrom Molybdin Wolfram (Uran) 

Mangan (Masurium) RheDium 

EI.en RutheDium (Osmium) 

Kobalt Rhodium Iridium 

Ede'm.tarr .. 

Nickel Palladium Platln 

Kupfer Silber Gold 

Zink Kadmlum Queck. 
,lIber 

(Gallium) (Indium) Thallium 

Sclawermetarre 

(Germanium) Zinn Blel 

Stickstoff Phosphor Arsen Antimon Wismut 

Sauerstoff Schwefel (Selen) Tellur I (Polonium) 
Nlclatmetarr. 

(Fluor) Chlor (Brom) (Jod) (1) 

I (Helium) (Neon) (Argon) (Krypton) (Xenon) (Emanation) 

Kursivschrift unterstrlchen: Metall· und Nichtmetall·Gruppen im periodischen System. 
Fettdruck: Als Werkstoffe wichtigo Metalle. 
Normalschrift: Als Bestandteil von Werkstoffen wichtige Elemente. 
Eingeklammert: Nicht als Werkstoff oder Bestandteil wicbtige Elemente, 
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Von den metallischen Stoffen sind als Werkstoffe wichtig Eisen und 
Eisenlegierungen in Form von Stiihlen, GuBeisen und Sintereisen, sowie 
Schneid- und Hartmetalle, femer die Metalle und Legierungen der Grup
pen Schwermetalle, Leichtmetalle und Edelmetalle (Tafel 1). 

Unter den Stlihlen sind zweckmliBig Baustiihle und Werkzeugstlihle, 
Stlihle mit besonderen physikalischen Eigenschaften, sowie korrosions- und 
hitzebestiilldige Stlihle zu untllrscheiden. Wichtig sind femer GuBeisen als 
GrauguB, TemperguB und HartguB, sowie die Schneid- und Hartmetalle. 

Von den Schwermetallen werden als Werkstoffe Kupfer, Nickel, 
Kobalt, Zink, Kadmium, Quecksilber, Zinn und Blei benutzt, als Legier
metalle spielen auBerdem Antimon und Wismut eine Rolle. Von den 
Leichtmetallen sind Aluminium und Magnesium wertvolle Wer~toffe, 
Lithium, Beryllium und Natrium lediglich Legiermetalle. 

Von den Edelmetallen finden sich Platin-, Gold- und Sllberlegierungen 
als Werkstoffe, die anderen Platinmetalle nur als Legiermetalle. Ebenso 
kommt den seltenen Metallen hauptsach1ich fiir Legierzwecke auf dem 
Stahlgebiet Bedeutung zu. Kalium, Kalzium und Barium werden als 
Legierelemente fUr Schwermetalle benutzt. Als Werkstoff hat das Chrom 
als Oberzugsmetall hohe Bt>deutung erlangt, in Einzelflillen werden auch 
Wolfram und Molybdlin, Tantal und Niob als. Werkstoffe verwendet. 

I. Blsen und Blaenleglerungen. 
Die Reichsstelle Eisen und Metalle hat mit der Anordnung 45 yom 

3. 1. 1941 folgendes bestimmt: 
Auftrage auf Lieferung von legiertem Eisen und Stahl. 

§ f. 
Den VorschrIften dleser Aoordnung unterUegen Auftdge auf Ueferung von 
a) legierten Baustih1en (einschl. GuS) fIIr 

HArtung I Elnsatz- und NltrierhArtung 
Vergf1tung gegll1hte ODd naturharte Verwendung, 

wannfesten Baustih1en (einschl. GuS), ausgenommen Hoch- und Tlefbaustih\e; 
b) Stlhlen (einschl. GuS), die 

auf Grund Ihres Legierungsgeha\tes n1chtrostend, korroslonsbestiindig, 
feuer- oder hltzebestiindlg sfnd, einschl. mit derartigen Stih1en plattier
ten Materials; 

c) legierten Werkzeugstlhlen fIIr Kalt- ODd Warmarbeit (einschl. Gull), ausgenommen 
Schnellarbelt&stihl8; 

d) Magnetstih1en (einschl. GuS); 
e) verschlelllfesten StihIen (elnschl. GuS); 
f) hochIegierten Sonderstih\en (einschl. Gull). 

§ 2. 
(f) Eisen verarbeltende Betriebe haben bei Auftragen auf Lieferung der In § f ge

oannten Erzeugnisse den Verwendungszweck derart anzugeben, dall erslchtlich ist, welches 
Erzeugnis aus dem besteUten Material hergestellt werden soU und welchen technischen 
Bedingu"gen das Material bei der Verarbeltung und Betriebsbeauspruchung genl1gen muB. 
Der Auftraggeber 1st verpf\ichtet, auf Rl1ckfrage des Auftragnehmers die fUr die tecb
nlschen Bedingungen gemachten Angaben zu ergiinzen. 

(2) Eisen verarbeitende Betrlebe kOnnen Auftriige, bei denen sie die nach Abs. t ver-
1angte Angabe des Verwendungszweckes aus zwlngenden GrUnden der Geheimhaltung 
Dicht machen kOnnen, der Relchsstelle fUr Eisen und Stahl mit elnem Antrag auf Frei
gabe vorlegen, aus dem sicb die in Abs. t geforderten Angaben ergeben. Die ReichssteUe 
fUr Eisen und Stahl entscheidet, ob der Auf trag angenommen werden darf. 

(3) Die Auftragnehmer sind verpflichtet, I1ber die Elnrichtungen und Geschiiftsver
biiltnisse, die Infolge der Angaben des Ver .... eooungszweckes :tu Ihrer Kenntnis gelangen, 
Verschwiegenheit :tu beohachten und si<.h jeder Verwertung der Gescbatts- und Betriebs
gebeimnisse zu entbalten. 

§ 3. 
Elsen verarbeltende Betriebe dUrfen das bezngene Material zu keinem anderen Zweck 

ali dem 1m Auftrag angegebenen verwenden. 
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14. 
Auftrige auf Liefenmg cIer 1m § t genaDIlten EneugDisIe dlllfen nor anpaommen 

werden, wenn die Liefenmg dieser Erzeugnisse fOr die von den Auftraggebem genaDIlten 
Verwendungszwecke von der Reichsstelle fOr Elsen WId Stahl in AnordnUDpn oder 
AnweiaUDpn zugelassen WOlden 1st. 

§ s. 
In besonden begrllndeten Einr,elfiJlen kOnnen auf scbriftIichen Antrag AU8II8hmen 

von den ,BestlmmUDpn diaser AnordnIlD(, zugelassen werden. Die Antrlge sind dber die 
zustAndlge Wlrtschafts- WId Facbgruppe bzw. den zustindJ&oen RelchsinnUllpverbaDd 
cIer ReIchsstelle fOr Elsen WId ~tIthl einzurelchen. 

Mit dieser Anordnung ist der StahlUeferer in die Lage versetzt, die jeweils 
fUr den Verwendungszweck am besten geeignete Stahlqualitit unter Be
rlicksichtigung der Rohstoffversorgung dem Verbraucber anzugeben. 

Die Reichsstelle fUr Eisen und Stahl hat durch eine Anzahl Anordnungen 
Stahlqualititen festgelegt, die fUr die einzelnen Verwendungszwecke er· 
schmolzen und ge1iefert werden diirfen. 

Es sind dies insbesondere die nachstehenden Anordnungen: 
Anotdnung E23b betr. Iegierte Baustiihle. Nach dieser Anordnung sind 

Baustiihle, r;. B. fUr Einsatz und Vergiitung, warmfeste Stiihle, Nitrier
stihIe, fdr den allgemeinen Bedarf ohne weiteres lieferbar, soweit sie 
lediglich u. a. mit Cr, Mn, Si und V legiert sind. Die Lieferung und Ver
wendung von Mo-, Ni- und W-Iegierten Stihlen ist nur in besonderen 
Fiillen zullissig. FUr Vergiitungsstiihle richtet sich der Mangan·, Vanadium
und Chromgehalt nach dem Vergiitungsquerschnitt und der erforderlichen 
Mindestzugiestigkeit. 

Anordn ung E 24 betr. legierte Werkzeugstiihle. In dieser Anordnung 
sind niihere Fest1egungen tiber die hOchstzuliissigen Gehalte an W, Mo, 
Co und Ni fUr Kalt- und Warmarbeitsstiihle getroffen. Grundsitzlich dilrfen 
Werkzeugstiihle bis zu 1,5% Cr, 2% Mn und 0,20% V enthalten. Hohere 
Legierungsgehalte sind nur zuliissig, wenn fUr die jeweiligen Verwendungs
zwecke in der Anlage der Anor4nung Entsprechendes zugelassen ist. 

Anordnung 54 betr. hitze-, rost- oder gegen chemische Einfltisse be
stiindige Stihle. Derartige Stiihle dUrfen nur bezogen und verwendet 
werden, falls der Bedarf durch Erteilung eines Freigabescheines mengen
mii13ig anerkannt und die Stahlsorte in "diesem festgelegt ist. Die Frei
gabescheine werden yom Arbeitsstab fUr ,Metallumstellung, Berlin W 35. 
Tiergartenstr. 4a, auf Antrag '(Formblatt) ausgestellt. Die Antrige sind 
tiber die Kontingentsverwaltungsstellen einzureichp.n. 

AJlordnun~ E 32 betr. Dauermagnetstiih!e. FUr den aligemeinen Be" 
darf ist ein mit Chrom legierter Magnetstahl (litiS % Crl zugelassen. 1m 
tibrigen werden in Zukunft l1ur noch Nickel-Aluminium-Dauermagnetstihle 
fUr bestimmte Verwendungszwecke zugelassen. 

a) Baustible. 
1; Die bekannten Cr-Ni-Iegierten Einsatz- und Vergiitungsstihle nach 

,DIN 1662 und die Cr-Mo-Iegierten Einsatz- und Vergiitungsstiihle nach 
DIN 1663 sind durch die Stiihle nach DIN E t664 und 1665 abge16st. 
Diese Stiihle haben ~e gl.ei$en mechanischen Eigenschaften wie die frliher 
verwandten Cr-Mo-Stiihle. Ihre chemiSche Zusammensetzung und Festig
keitseigenschaften sind in Tafel 2 angegeben. 

2. Als Stible erbClbter Dauerstandsfestigkeit fUr den Kessel- und 
Apparatebau (Kesselbaustiihle) reichen unlegierte Werkstoffe bei erhahten 
Temperaturen nicht immer aus, um die mechanischen Beanspruchungen 
aufzunehmen. In solchlm Fiillen finden Mangan-, Mangan-Vanadium- und 
Mangan-Chrom-Vanadium-Stiihle je nach der erforderlichen Dauerstand-
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Tafel 2. 
Einsatz- und Vergiitungsstahle nach DIN-Entwiirfen 1664 und 1665. 

Festigkeitseigenschaften 

Chemische AlB C 
Zusammensetzung im ge- n.ach WArme- nach AbschreckMrtung 

DIN-
gliihten behandlung imKern 
Zustand auf gilnstig-

Bezeichnung 

ffi,.1 
Brinell- stes Verbal- Zug- Streck- Bruch-

C Mn Cr harte ten bei der festig- grenze dennung 
vH Hn Zerspanung keit as ~. vH 
hoch· kg/mm" BIjnellhlrte aB kg/mm" min~ 

vH • ten. vH vH hiichst. H"kg/mm" kg/mm' mindest . destens 

!\ ;;!;EC30 0,10-0,16 0,4 0,5 0,4 170 131-170 55- 70 35 14 
• .ll:!:EC60 0,12-0,18 0,4 0,5 0,75 187 143-187 70-_~ 45 12 0;'" EC 80 0,14-0,19 0,4 1,25 0,9 207 170-207 85-ttO 60 10 
~c~EC100 0,18-0,23 0,4 1,35 1,3 217 179-217 ttO-145 75 7 

VM125 0,28-0,~ 0,411,35 

-j 
217 179-217 165- 80 42 16 

Co § VM175 0,33 -0, 0,4 1,75 217 179-217 I 70- 85 48 14 
~~ ... VC 135 0'30-0;3~ 0,4 0,65 1,1 217 179-217 75- ~ 50 12 
~~Iol VMS 135 0,33-0,4 1,411,25 217 179-217 80- 95 60 11 
Il c/!j VMC 140 0,35-0,43 0,8 1,15 

:::~I 
217 179-217 90-105 70 tt 

... ~ vcy 150 0,45-0,551 0,4 0,75 235 195-235 95-ttO 80 10 

festigkeit und Werkstofftemperatur Anwendung. Der Kohlenstofigehalt 
liegt meist bei etwa 0,1 %, der Mangan- und Chromgehalt bei 1 bis 1,5% 
und der Vanadiumgehalt betragt bis ;::::;1 %. Nur flir hiichste Ansprtiche 
ist ein Molybdangehalt (;::::;0,2 %) zugelassen. 

Ftir besondere Zwecke der chemischen Industrie finden Kesselbaustoffe 
mit hiiheren Chromgehalten bis F::;6 vH Anwendung. Desgleichen ist ein 
hiiherer Chromgehalt erforderlich, wenn die Ofenatmosphare 550 0 tiber
steigt; man muB dann zunderfeste Stahle nehmen. 

3. VerschleiBfeste Stahle stehen im Mangan-Hartstahl (F::;12 vH Mn) 
und in niedrig legierten Manganstahlen (1 bis 2 vH Mn, F::;0,8 vH C und 
bis F::; 1,5 vH Cr) zur Verfligung. Die dem ersten Stahl eigentiimliche 
Harte kommt nur bei ausreichendem Oberflachendruck zur vollen Aus
wirkung. Anderenfalls (z. B. ftir Rutschen) nimmt man zweckmaBiger
weise den niedrig legierten Mangan-Stahl, soweit nicht tiberhaupt Hart
porzellan, Schmelzbasalt u. a. Anwendung finden kann. 

4. Federstahle flir untergeordnete Zwecke und Kohlenstoff-Stahle mit 
r:::IO,5 vH 0 bei F::; 70 kg/mm2 Festigkeit (nicht verglitet). Ftir normale 
und hoch beanspruchte Zwecke verwendet man verglitete Fedem, flir 
Druckfedem etwa 130 kg/mm2, ftir Grammophon- und Uhrfedem bis etwa 
200 kg/mm2, (siehe Abschnitt "Schraubenfedem"). 

Es fmden vgmehmlich Verwendung: 
~) C-Stahl ftir Wasserhartung bis ~0,4 vH C, ftir ()lhiirtung ~ 1 vH C; 

Verwendung: SchloB-, Kutschen- und Schraubenfedem. 
p) Mn-, Si- und Mn-Si-Stahl, z. B. ftir Trag- und Blattfedem 0,4 bis 

0,65 vH C, F::; 1,7 vH Si, F::;0,6 vH Mn. Bis 0,5 % C Wasserhartung, dartiber 
()lhartung. Ftir iilgehartete Kraftwagenfedem: ~0,5 vH C, ~1 vH Si, 
~1 vHMn. 

y) Cr-Iegierter Federstahl F::;O,5 vH C, bis F::; 1,5 vH Cr flir iilgehartete 
hochbeanspruchte Schraubenfedern, Ventilfedem (chromlegierter Federstahl 
ist nur flir besondere Faile zugelasscn). 

5. Automatenstiihle sind flir Bearbeitung auf Automaten entwickelt 
und geben einen kurzen, briickeligen Span, der leicht abgeftihrt werden 
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kann. Diese Eigensehaft wird durch einen erhOhten Schwefelgehalt 
AtlO,2 vH S) erreieh~. Festigkeit gegliiht bis etwa 80 kg/mm.I , gezogen 
10 bis 20 kg/mml und hOber. 

b) OuBelsen und TemperguB • 
. Die Festigkeitseigenschaften des GuSeisens naeh DIN 1691 und die von 

TemperguB naeh DIN 1692 konnen durch besondere Herstellungsverfahren 
wesentlieh iiberschritten werden (Sondergiiten). Von Legierungsmetallen 
(Steigerung der Festigkeitseigensehaften) erst Gebraueh machen, wenn 
sieh die Sondergiite auf andere Weise nieht erzii!len laBt (Verfiigung der 
Reiehsstelle fUr Eisen und Stahl 97/40 dlfbi/td yom 20. it. 1940 betr. 
legiertes GuBeisen). 

c) Werkzeugstible. 
Man unterseheidet unIegierte Werkzeugstahle (besser Kohlenstoffstahle 

genannt) und legierte Werkzeugstahle. Unter letzteren sind Werkzeug
stahle zu verstehen, die neben Kohlenstoff und geringen Mengen an Mn 
und Si zur Verbesserung ihrer Eigensehaften beabsiehtigterweise mit an
deren Legierungsmetallen, vomehmlieh Wo, Cr, Ni, Mo, Va, Mn, Si oder 
Co, legiert werden. Fiir die Herstellung und lieferung gelten die Vor
schriften der weiter oben angefiihrten Anordnung E 24 der Reiehsstelle fiir 
Eisen und Stahl. Zur Herstellung von hochwertigen Werkzeugen wird 
nur EdeIstahl verwandt, der im Elektro- oder Hochfrequenzofen her
gestellt ist. Gegeniiber diesem Verfahren spielen andere, wie die Erzeugung 
im Tiegeiofen, im sauren SM·Ofen u. a. nur noch eine geringe Rolle. 

Gew6hnlieher Siemens-Martin-Stahl dient fiir grobere Schlag- und Spann
werkzeuge; fUr Schneidwerkzeuge, wie gooSe Feilen, nur wenn an sie keine 
hohen Anforderungen gestellt werden. Seines niedrigen PreIses wegen wird 
er haufig an unriehtiger Stelle gebraueht. Der vermeintliehe Preisgewinn 
wird meist durch erhohten AussehuB, vorwiegend in der Harterei, Ill-ehr 
als aufgehoben. 

1. Kohlenstoffstih1e. 
Q:) Begriffsbestimmung. 

Es werden daruilter alIe die Stahle verstanden, die zur Beeinflussung 
der wiehtigsten Eigensehaften des Stahles (Harte, Hartbarkeit, Zahigkeit 
usw.) im wesentlichen nur Kohlenstoff.enthalten. 

Der Gehalt an Kohlenstoff schwankt bel Werkzeugstahlen zwischen 
etwa 0,6 und t,4 vH. Er ist maBgebend fUr die Auswahl; denn Festigkeit, 
Harte und Hilrtbarkeit nehmen mit steigcndem Cahalt (wenigstens bis zu 
t vH) zu, Debnung und Z3higkeit abo 

{J) Kleingefiige. 
Das Kleingefiige ist je nach dem Kohlenstoffgehalt der Stahle und der 

vorhergehenden Behandlung verschieden. 
Der Kohlenstoff kommt beiallen Stahlen nur aIs Eisenkarbid (FeaC) vor, das 

£rei oder an das Eisen in rester Uisung gebunden sein kann (Hartungskohlel. 
Das freie Karbid kann sehr versehieden im Eisen verteilt sein, yom 

feinsten, strukturlosen Gemenge bis zu groSeren Komem, Plattchen, 
Sehalen, die sieh netzartig verbinden konnen. 

Reines Eisen kommt in verschiedenen Formen vor (bedingt dureh die 
Anordnung der Atome im Raum), in Abhingigkeit von. der Temperatur. 
Bei gewohnlicher Temperatur bis 770 bzw. 900° ist das magnetische Q:-EIsen 
bestindig, bei hoheren Temperaturen das unmagnetisehe ,,-Eisen. 
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Die wichtigsten Gefiigebestandteile haben in der Metallographie besondere 
Namen erhalten. Es heiBerl: 

Das reine Eisen (KristallkOmer) •••••••••••.••• Ferrit (IX-EJsen). 
Das freie Karbid •••••••.••••••••••••••.••••• Zementit. 
Das feine streifige Gemenge von Karbid und Ferrit 

(0,9 vH 0)................................. Pernt. 
KOmiges Karbid in Ferrit ......•..••........•• KOmiger Zementit. 
Strukturlos feines Gemenge von Karbid und Feirit Sorbit und Troostit. 
Feste LOsung von Karbid und ,..-Eisen (Mischkri-

stalle) • . . • . • . . . . . . . • • . . • . • • . • . • • • • . . . . . . . .. Austenit. 
Feste LOsung (behn Beginn des Zerfalls) von Karbid 

und Ferrit................................. Martensit. 

Gefiige der langsam erwiirmten und langsam abgekiihlten 
Stahle. 

Das Kieir.gefiige besteht (Abb. Wi): 
bei etwa 0,9 vH Kohlenstoff (eutektoide~ Stahl) aus Perlit; 
bei weniger als 0,9 vH Kohlenstoff (untereutektoider Stahl) aus Perlit 

und Ferrit; 
bei mehr als 0,9 vH Kohlenstoff (iibereutektoider Stahl) aus Perlit 

und Zementit. 
Ferrit ist der weichste dieser Bestandteile, Zementit der harteste. 
Erhitzt man einen eutektoiden Stahl langsam, so beginnt' oberhalb einer 

Temperatur von etwa 700· der Zementit des Perlits sich im Ferrit zu 
Austenit aufzulOsen. Die Mischkristalle sind zuniichst sehr klein, werden 
aber um so grober, je hoher die Temperatur steigt und je langer der 

1 
Stahl ihr ausgesetzt ist. 

Erhitzt man einen untereutekto
iden Stahl, so geht oberhalb 720· 
(unterer HaltepULkt) zuniichst nur 
der Perlit in feste LOsung, wiihrend 
der Ferrit erst allmiihlich bei stei
genden Temperaturen sich an der 
L0sung beteiligt. Beendet ist die 
Auflasung des Ferrits bei Tempera
turen oberhalb der Kurve G-O-S 
(Ferritlinie) in Abb. Wi, die die 

Abb. W t. Ausschnitt BUS dem Eisen- Abhangigkeit der Umwandlungs-
Zementit-Diagramm. temperaturen vom Kohlenstoffgehalt 

angibt; obere Haltepunkte. 
Erhitzt man einen iibereutektoiden Stahl, so geht wieder oberhalb 720·, 

also der Geraden S-K, der Perlit in LOsung, wiihrend der Zementit sich 
erst bei hOheren Temperaturen zu Austenit auflost. Seine LOsung ist ober
halb der Kurve S-E (Zementitlinie): obere Haltepunkte, beenc!et. 

LiiBt man einen Stahl von der hohen Temperatur sich langsam abkiihlen 
bis unter 720·, so entstehen in umgekehrter Reihenfolge durch Zerfall der 
festen Losung die oben besprochenen Gefiigebestandteile. 

Das Weichmachen des Stahles durch Ausgliihen besteht in einer Umwand
.lung des streifigen Perlits in komigen Zementit. Man erhitzt dazu den Stahl 
auf 680 bis 720·, halt die Temperatur einige Zeit und 111B't langsam erkalten, 
oder man liiBt die Temperatur um den unteren Haltepunkt pendeln. 
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Gefiige der rasch abgekiihlten (abgeschreckten) Stahle. 
Lallt man von. Temperaturen iiber 720· den Stahl nicht langsam ab

kiihlen,. sondern schreckt ibn rasch ab, so wandelt sich das Austenit statt 
zu Perlit zu Martensit, der sem hart ist (allerdings nicht so hart wie Zemen
tit) und mit. seinem oft etwas nadligen Gefiige 'den charakteristischen Be
standteU der geharteten ·Werkzeugstahle bUdet. Die zu seiner BUdung 
mindestens notige Abkiihlungsgeschwindigkeit nennt man die "kritfsche". 

Bei Stiihlen mit O,9vH 0 erhiilt man beimAbschrecken von Temperat~n 
oberhalb 7'}l)· nur Martensit. Er isi beim Abschrecken von wenig ober~b 
7'}l)· sehr feinkOrnig, wild aber um so grober, je hOher die Temperatur 
steigt und je liinger der Stahl bei der hohen Temperatur gehalten wild. 

Bei Stiihlen mit weniger als 0,9 vH C erhiilt man beim Abkiihlen von 
Temperaturen wenig oberhalb 720· wieder feinkornigen Martensit, aber mit 
Einschliissen von weichem Ferrit. Erst bei Abschrecktemperaturen ober
halb der Kurve G-O-S ist aller Ferrit in Martensit gelOst, der nun aber 
niCht mem so feinkornig ist. 

Bei Stiihlen mit mehr als 0,9 vH C erhiilt man beim Abschrec)len von 
Temperaturen kurz oberhalb 7'}l)· wieder feinkomigen Martensit, aber mit 
Einschliissen von hartem Zementit. Erst bei Abschrecktemperaturen ober
halb der Kurve S-E, Abb. Wi, ist aller Zementit in Martensit gelOst, der 
nun aber recht grobo.adlig ist. 

Obergangsgefiige. 
Wird weniger rasch abgekiihlt, als zur BUdung von Martensit nlStig ist, 

jedoch rascher, als daB Perlit sich bilden konnte, so entstehen die Ober
gangsgefiige: Troostit, Sorbit, deren Harte, zwischen der von Martensit und 
Perlit liegend, in der angegebenen Reihenfolge abnimmt. Almliche Gefiige
bestandteile entstehen, wenn rasch abgeschreckter Stahl wieder erwiir'mt, 
d. h. angelassen wild. 

In der Wirklichkeit entsteht beim Harten (auBer bei sehr diinnen Stiicken) 
neben Martensit stets nach dem Kem zu Obergangsgefiige, well die Wiirme 
aus dem Innern nie rasch genug abgefiihrt werden kann. Beim Abschi'ecken 
von hoherer Temperatur wild die Martensitschicht· dicker. . 

Rich tige Hirtetempera turen. 
Stahle mit etwa 0,9 vH C etwas iiber 7'}l)·, also etwas iiber 11em 

Punkt S, Abb. Wi. Dann ist der Martensit am feinsten, hartesten und 
wenigsten sprooe. 

Stahle mi t weniger alsO,9vH 0 
oberhalb der Kurve G-O-S, denn 

'f1 
"' der weiche Ferrit, der sonst im Mar

tensit ist, beeintriichtigt die Harte 10 
auBerordentlich. ~ 

Stahle mit mehr als 0,9 vH C I 
kurz iiber der Kurve S-K, nur 0.::: 

etwas tiber 7'}l)·, um so weniger, 
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I je haher der Kohlenstoffgehalt ist. 

Denn der Zementit, der neben dem 
Martensit 1 erhalten wild, ist sehr o ~ ~ M ~ W v ~ U 

C-GlllaH 6e .... -% 
hart, harter als dieser selbst. Der Abb. W 2. Giiostigste HArtetemperatur fiir 
Zementit darf nur kein zusammen- Kohlenstoffstiihle. 
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hiingendes Schalenwerk bilden, da er sonst den Stahl au1lerordentlich 
sprOde macht. 

In Abb. W2 gibt die Kurve F-F die nach dem Vorstehenden fiir die 
verschiedensten Stable richtigsten Hiirtetemperaturen an. In den eJnzeluen 
Feldem von Abb. W'1 waren diejenigen GefUgebestandteile angegeben, die 
beim Abschrecken von einem Punkt des Feldes erhalten werden. 

2. Legierte Werkzeugstiihle. 
Die in Absatz i fJ dargelegten Umwandlungsvorgiinge, GefUgebestand

teile und Hartetemperaturen erfahren unter dem EinfluB von Legierungs.
metallen eine Anderung. 1st allerdings del: Gehalt von Legierungsmetallen 
gering, so ist der EinfluB nicht besonders groB. In grollen Ziigen gilt: 

Nickel, Mangan, Chrom und Wolfram verfeinern das Kom, Sllizium ver
grobert es. 
- ~ium und Chrom erhOhen die Temperatur der Perlltumwandlung, 
Mangan und Nickel verringem &ie. 

Chrom, Nickel und Mangan &etzen die .. krit1sche" AbkUhlungsgeschWin· 
digkeit herab. 

Bei hohem -Gellalt an Chrom und Wolfram entsteht eine besondere Art 
von Karbiden, sog •. Ledeburite oder Doppelkarbide, die unlOslich sind 
und eine sehr gute Abriebbestiindigkeit haben. 

a. Auswahl der Stihle filr Werkzeuge. 

IX) Spangebende Werkzeuge. 
MaBgebend sini Schneidhaltigkeit und Preis. Ziel: Zerspanung mit mag· 

lichst geringen Gesamtkosten. 
Die Schneidhaltigkeit wird von drei Forderungen bestimmt, welche je 

nacil dem Zerspanungsfall verschieden groBen EinfluB. haben. 
Abrieb· (VerschleiB-) Widerstand ist in hohem MaDe abhiingig von 

der meBbaren Harte, der Harte und Anzahl besonderer GefUgebestandteile 
(Karbide) und der KomgroDe des Gefiiges. Feinstes Kom bei groBtmog
licher . Harte UIid Karbidzahl ergibt groBten Abrieb-Widerstand. 

AnlaBbestiindigkeit ist abhiingig von der HOhe der Legierung. Un· 
legierter Kohlenstoffstahl hat die niedrigste AnlaBbestiindigkeit (etwa 
200° C), Hartmetall die hOchste (etwa 1000°). Je hoher die AnlaBbestiindig· 
keit: um so hOher die .. ertragene Schnittemperatur", d. h. das Vermogen 
des Stahles, die durch die Zerspanung eintretende Erwiirmung der Schneide 
zu ertragen. 

Zahigkeit muB besonders dann verlangt werden, wenn durch StaDe, 
Schwingungen oder ungleichmiiBige Harte des zerspanten Werkstoffes die 
Schneide zum Abbrechen oder AusbrOckein beansprucht wird. Die Ziihig· 
keit ist abhangig von der Legierungsart und in hohem MaDe von der ein
wandfreien Hiirtung. 

Unlegierte We·rkzeugstiihle haben fiir spanabhebende Formgebung 
nur geringe Bedeutung, da die AnlaBhiirte (Hiirtebestiindigkeit) bel hohen 
Temperaturen gering ist und sie sich daher fiir das Schruppen und bobe 
Leistung (hohe Schnittgeschwindigkeit) nicht eignen. 

Man verwendet Kohlenstoffstahl mit 
~ 1 vH C (ziihhartj flir groBere Fraser, 
~1,15 vH C (mittelbart) flir Fraser, Gewinde- und Spiralbohrer. 
~1,3 vH C (hart) fiir Reibahlen und Schaber. 
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FUr Fellen findet im ailgemeinen ein Stahl mit 1,2 bis 1,4 vH C Ver
wendung, der fUr hochwertige sehr schnitthaltige Feilen noch mit Cr 
(~O,5 vH) legiert ist. 

Schnellstahle werden nach besti=ten einheitlichen Analysen er
schmolzen. Schnellstii.hle nach Tafel 3 finden vomehmlich fUr die an
gegebenen Zwecke Verwendung. 

Tafel 3. Zusammensetzung und Verwendung neuerer SchneUstihle. 

Legierungsgebalt 
Anwendungageb\et 

C Cr W Mo V Co 

",=,0,8 4 9,5 - t,5 -

",=,t,O 4 2,3 2,31 2,7, -
Allgemeiner Werkstittenbedarf. 

Sonderbohrer 1 flir Festigkeiten 
",=,0,9 4 9,5 - 2,5 - Gewinde-Scbneidwerkzeuge 

Fraser und Gewindefraser f von 
Dreh- und Hobelstiible 7(}--IOO kg/min' 

Form, Gewinde- u. Abwiilzfriiser } flir bOchste 

110,5 
Hobelmesser f. Verzahnungsmascb. Festlgkeit. 

:=t::f,2 4 - 4,3 - Dreh- und Hobelstable fUr bOchste Festigkeiten 

I 
undo Hocbleistungsmascl1inen 

Automatenmesser filr langste Standzeiten 

Gewiudefriiser, Sonderfriiser, Dreh- und Hobel-
stiible fiIr boobste Festigkeiten und langste 

~t,f 4 9,5
1

- 2,7 2,7 Standzeiten, groUte Spanquerschnitte. 
Hochleistungsmascbinen. 

I I Bearbeitung austenitischer StiI.hle. 

Wo die technischen Voraussetzungen es erm6glichen, ist es vorteilhaft, 
fUr die Zerspanung mit Hartmetail bestiickte Werkzeuge zu benutzen. 
Bezogen 'iluf die in der Einheit Hartmetall enthaltene Wo-Menge haben sie 
ein gegeniiber Schnellstahl wesentlich vergr~13ertes Ausbringen an Sparren. 
Betrieblich ermoglichen sie eine gro13ere Leistung bei verringerter Ma
schinen- und Arbeiterzahl durch Anwendung gro13erer Schnittgeschwin
digkeit. 

Sonderst1i.hle fiir einige Werkzeuge: 
Spiralbohrer f'I:! 1,20 vH C, f'I:! 1,5 vH Si, f'I:! 1,3 vH Cr, 
Riffelstii.hle (langsame Bearbeitung sehr harter Werks~offe) f'I:! 1,3 vH C, 

f'l:!3,2vHWo. 
Sagen zur Bearbeitung von Holz, unlegierter C-Stahl f'l:!O,7 vH C, 
Metailsagen, Chrom-Siliziumstahle. 

fJ) Kaltarbei ts- Werkzeuge. 
1. Hohe Abriebbeanspruchungen an schneidenden oder scherenden 

KanteD ohne hohe Driicke: 
Feinschnitte, Feinblechschnitte, Lochstanzen fiir diinne Blechstarken. 
(X(¥) Kohlenstoffstahl zii.h-zahhart: 0,8 bis 1,1 vH C. 
Geringe. Einhartungstieft'; Anlassen auf 58 bis 60 RC-Rockwell. Verzug 

ist bei diesem Stahl nicht auszuschalten. 
fJ{J) Niedriglegierter Wasserharter: Eigenschaft und Behandlung wie 

unter (x. Sehr gut geeignet fUr gebrocbent' Hartung. 
W) 61harter: 1,0 bis 1,5 vH c, 1,0 bis 1,5 "H Cr 0,6 bis 2,0 vH Mn. 
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Sehr groBe Einhartungstiefe. Anlassen auf 58 bis 62 RC-Rockwell. Ver· 
zug ist sehr gering. Sahr gut geeignet fiirWarmbadhiirtung. 

66) Lufthiirter: 1,8 bis 2,2 vH 0, 12,0 bis 13,0 vH Cr. 
Vollige Durchhiirtung auch bei groBeren Querschnitten. Rockwell RC 58 

bis 62 nach Abkiihlung an ruhiger Luft. Verzug praktisch Null. Sehr hohe 
Abriebbestandigkeit. 

2. Starke Abriebbeanspruchungen an schneidenden oder scherenden 
Kanten oder ziehenden Fliichen bei gleichzeitig hohen Driicken: 

Grobschnitte, Grobscheren, schwere Lochstanzen, Kaltziehwerkzeuge 
aller Art, Priigewerkzeuge aIIer Art. 

lXOI:) Kohlenstoffstahl ziih: 0,6 bis 0,8 vH C. 
Geringe Einhiirtung und Kemhiirte. Werkzeuge "setzen" sich, und Harte

zone reiLlt ein. Daher geringe Lebensdauer. Anlassen auf 55 bis 60 RC
Rockwell; Ziehstempel auf 60 bis 62 RC-Rockwell. 

pp) Niedriglegierter Chromstahl: 0,8 bis 1,2 vH C, 0,5 bis 1,5 vH Cr. 
GroLlere Einhartungstiefe und hohere Kemhiirte; verringerte Gefahr des 

"Setzens", hohere Abriebbestandigkeit. 
Sehr gut geeignet fiir gebrochene Hiirtung. 
Warmbadhiirtung fiir kleinete Querschnitte schon anwendbar. 
Nach Wasserhiirtung Anlassen auf 58 bis 62 RC-Rockwell. 
Unterstempel und Ziehringe zweckmiiDig in Stiitzringe einschrumpfen. 
yy) Olhiirter gemiiLl a 1 y. 
66) Olhiirter sehr ziih: ~0,45 vH C, 1 vH Si, 1,3 vH Cr, 1,8 vH W. 
Fiir sehr hohe Drucke und Biegebeanspruchungen. Anwendung im ver-

giiteten Zustand mit hoher Festigkeit, z. B. Maschinenmesser. 
eel Olhiirter sehr ziill: ~0,6 vH C, 0,7 vH Cr, 1,5 vH Ni, z. B. groLle 

Kalt-Schermesser. 
CCl Stahl nach p 1. 66. 
Fiir Unterstempel und Ziehringe empfiehlt sich Einschrumpfen in Stiitz

ringe. 
3. Hohe Ziihigkeitsbeanspruchungen durch Schlag oder Stoll. 

Anforderungen . an Schnitthaltigkeit oder Abriebwiderstand: 
Hammer, Dopper, MeiLlel, Bossier- und Planierwerkzeu~ usf. 
lXOI:) Kohlen~toffstahl sehr ziih bis ziih: 0,5 bis 0,7 vH C. 
Hiirtung nur an der Arbeitsfliiche oder Kante. Anlassen mit der Schaft

wiirme je nach Beanspruchung auf 50 bis 55 RC-Rockwell. 
pp) PreLlluftwerkzeugstahl: ~0,45 vH C, 1,2 vH Si, 1,3 vH Cr, 1,8 vH W. 
Werkzeuge werden ganz gehiirtet und angelassen nach .Vorschrift des 

Lieferan ten. 
y) Warmarbei ts- Werkzeuge. 

1. Beanspruchungen auf Stoll oder Schlag bei nicht allzu hohen Tempe
raturen: 

Einfache Fallhammer-Gesenke fiir geringe Stiickzahlen, Abgratstempel, 
Lochdorne. 

(X(¥) Kohlenstoffstahl hammerhart oder nach Wasserhartung an den 
Arbeitsfliichen: 0,4 bis 0,6 vH C, 0,5 bis 1,0 vH Mn. 

pp) Niedriglegierter Mn-Si- oder Mn-Cr-Stiihle im vergiiteten Zustand 
nach Lieferantenvorschrift. 

2. Beanspruchungen auf Stoll, .schlag oder Druck bei erhohten Tempera
turen: 



Lange oder tief gravierte Gesenke, Matrizen in Spindelpressen, Abgrat· 
werkzeuge fiir hohe Beanspruchung und hoh8 Stiickzahlen. 
~~) ~0,45 vH C, 0,7 vH Cr, 1,5 vH Ni, 0,4 vH Mo. 
Schwierige Warmbehandlung, daher gem im vergiiteten Zustand bezogen: 

etwa HO bis 135 kg/mml Festigkeit. 
(J{J) ~ 0,3 vH C, 1,0 bis 3,0 vH Cr, ~4,5 vH W. 
Vergiitet auf 120 bis 150 kg/mmi Festigkeit. 
yy) Stahl nach (J 1 66. 
Fiir Abgratwerkzeuge bei auf diinnem Grat geschlagenen Werkstiicken. 
3. Beanspruchungen auf sehr hohe Driicke oder sehr hohe Temperaturen: 
Teile fiir Strangpressen, SpritzguB-Werkzeuge usw. 
Die Vielfiiltigkeit der Belastungen erfordert genaueste Angaben an das 

Lieferwerk, welches aus einer groBen Relhe von Sonderstih1en die geeignete 
Sorte zu bestimmen hat. 

4. Geheizte Werkzeuge fiir Kunststoffpressen. 
~) Fiir kalt gesenkte Formen: 0,15 vH C, bis 1,5 vH Cr. Arbeits

flachen eingesetzt und gehlirtet. Bei gr8Berer Wandstlirke und 'liber 
120 kg/mml Festigkeit ~0,1S vH C, 1,2 vH Cr, 1,1 vH Mn, 0;2 vH Mo. 

(J{J) Fiir gravierte Formen im vergiiteten Zustand: groBe FOlmen bei 
PreBluft- oder Olhlirtung ~0,55 vH C, 0,7 vH Cr, 1,6 vH Ni, 0,4 vH Mo; 
normale Forinen bei PreBluft- oder Olhlirtung ~0.4S vH C, 1.3 vH Mn, 
2,2 vH Cr. 0,25 vH Mo. 
, yy) Fiir gravierte Formen, saurebestiindig: 0,35 bis o,SO vH C, 13,0 bis 
i8,0 vH Cr. 

Bearbeitung im gegliihten Zustand. Hlirtung nach Vorschrift des Liefer
werkes. 

66) Fiir gravierte Formen, hoher Abriebbestandigkeit, aber geringerem 
Saurewiderstand als 3. 

Stahl nach (J 1 68. 
6) MeBwerkzeuge. 

~~) Kohlenstoffstahl: 1,1 bis 1,3 C, Mn und 51 sehr niedrig: 
(J{J) 1,2 bis 1,5 vH C, 1,5 bis 1,8vH Cr. 
yy) 0,90 vH 'C, ~1,8 vH Mn, O~ vH Cr. 
AUe drei Stahle nach der Hlirtung kiinstlich ·gealtert. 
68) 0,15 vH C, 1,5 vH Cr. 
An den MeBflachen eingesetzt, gan.zes Werkzeug gehlirtet und kiinstlich 

gealtert. 
e) Federnde Werkzeuge. 

Auswerferfedem fiir Kaltstanzen, GuBstahlfederdraht patentgezogen: 
0,9 bis 1,0 vH C, ~ 0,5 vH Mn, 0,2 vH Si. 

Auswerferfedem fiir Warmschnitt-Werkzeuge, Ventilfederstahl gehlirtet 
und angelassen: 0,6 bis 0,7 vH C, 0,8 vH Mn, 0,2 vH Si. 

Spannhiilsen: 0,6 vH C, 0,5 vH Mn, 1,0 bis 2,0 vH 51: 0.5 vH C, 0,7 vH Mn, 
1.0 vH Cr, 0,2 vH V. 

Beide nach Olhartung auf etwa 130 kg/mml Festigkeit angelassen. 

d) Korroslonsbestindlge Stihle. 

Eine Auswahl ist nur bei genauer Kenntnis der Angriffsverhiiltnisse 
moglich (Temperatur, Konzentration der Same, Beimengungen usw.). 
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Wichtige korrosionsbestandige Stahle. sind: 
1. Chrom-Stlihle 0,1 bis~,45 vH t, bis ZU 18 vH Cr; bestiindig gegen 

Wasser, Dampf, viele orgaiusche Sliuren, kalte Salpetersliure I1nd ftir die 
Nahrungsmittelindustrie. Stahl mit F=t:IO,1 vH C, F=t:I17 vH Cr hat erhohte 
Rostsicherheit, besonders gegen Seewasser. 

2. Chrom-Molybdin-Stib1e bis zuO,4 vH C, biszu 18vH Cr, F=t:I1,OvH Mo 
haben gegeniiber dem vorgenannten Chromstahl erhOhte Siurebestiindigkeit. 

3. Chromnickel-Stahle, zur Steigerung der Korrosionsbestiindigkeit 
noch mit bis zu 2 vH Mo legiert. Stahle fiir hOchste Beanspruchung, vor
nehmIich in der chemischen Indhstrie verwendet, z.B. F=t:IO,1 vH C, ~18 vH 
Cr, ~8.vH Ni. 

4. Chrommangan-Stahle mit geringerer Korrosionsbestiindigkeit als 
Cr-Ni-StahIe, vornehmIich fiir die Nahrungsmittelindustrie, t:. B. 0,1 vH C, 
F=t:I9 vH Mn, F=t:I18 vH Cr. 

Die Auswahl der korrosionsbestiindigen Stahle hat unter Beriicksich
tigung der verlangten Verarbeitbarkeit (vor allem Tiefziehen, SchweiB
barkeit) zu erfolgen. 

e) Hltzebestlndl,e Stihle. 
Bis etwa 550· reichen unlegierte bzw. bei erforderlicher erhOhter Dauer

standsfestigkeit niedrig legierte Stahle aus. Bis etwa 850· finden kor
rosionsbestandige Stiihle, die bis zu dieser Temperatur zunderfest sind, 
Anwendung, Z. B. t4 vH Cr bis 800°, 17 bis 18 vH C!' bis 900·, 18 vH Mn, 
9 vH Cr bis 900· (bei ~0,1 vH C). Einige besonders Mufig angewandte 
hitzebestiindige Stihle sind: . 

1. Legierungen mit austenitischem Gefiige: 20 bis 25 vH Cr, 8 bis 
20 vH Ni je nach Cr- und Ni-Gehalt, zunderbestandig bis etwa 1200°. 

2. Ferritische, halbferritische bzw. ferritisch-austenitische Legie
rungen. Reine Cr-Stahle bis zu 30 vH Cr, je nach dem Cr-Gehalt zundel'
bestandig bis 1250·. Cr-Si- und Cr-Si-AI-Stahle mit bis zu ~25 vH Cr, 
F=t:I2 vH Al und F=t:I2 vH Si, je ·nach Zusammensetzung zunderbestandig 
his 1200°. 

Die ferritischen, halbferritischen bezw. ferritisch;jlustenitischen Legie
rungen'finden Verwendung, wenn nicht hOchste Warmfestigkeit verlangt 
wird und einer KaltversprOdung, die diesen Stihlen mehr oder weniger 
je nach der Zusammensetzung anhaftet, 4em Betriebszweck' nicht ent
gegensteht. Bei der Auswahl der Stiihle ist zu beriicksichtlgen, daB die von 
den StahIlieferern angegebenen Zunderbestandigkeits-Grenzen keine festen 
Werte darsteIIen, sondern von der angreifenden Ofenatmosphire abhangen. 

Ferner spielen bei der Auswahl einiger Stahle eigentiimIiche Verspro
derungs-Erscheinungen in niedrigeren Temperaturbereichen eine Rolle. 

II. Schwermetalle. 
a) Kupfer und Kupferlegierungen. 

In den VerbOtsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 
Kupfer und Kupferlegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anord
nung 32a, §§ 3 und 15; Anordnung 38a, § 3 und Anordnung 39a, 5§ 3 und 9. 

1. Kupfer. MetaUklasse 350. 
Hiittenkupfer und Elektrolytkupfer nach DIN 1708. Reinheit von Hiitten

kupfer A-D ist 99,0 bis 99,6 vH Kupfergehalt. Fiir die Reinheit von 
Elektrolytkupfer (Kupfer E) ist nur die elektrische Leitfihigkeit maBgebend. 
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Ha1bzeuge naeh DIN 1752, 1754, 1766,1767, 1768,1773,1787 und 1792. 
GnBstUeke aus Kupfer enthalten geringe Zusatze anderer Metalle zur 

Verbesserung der GieBbarkeit und Steigerung der GUte. 
2. Messing. Metallklasse 355. 
Knet- und GuBlegierungen naOO DIN 1709. Tombak sind Messinge 

mit hohem Kupfergehalt. Sonder-Messinge enthalten zur Erhohung wer 
GUtewerte weitere Metallzusatze, besonders wiehtig Aluminiummessinge, 
Manganmessinge und Silizillmmessinge als Austauschwerkstoffe fiir Bronzen. 
Halbzeng naOO DIN 1751, 1755 bis 1765, 1774 bis 1778, 1782, 1785 und 1791. 

Legierungen mit 42 bis 54 vH Kupfergehalt werden als Hartlote 
verwendet (DIN 1711). Silberlote sind Hartlote mit Silbergehalten von 
8 bis 45 vH (DIN 17iO). 

a. Neusilber. Metallklasse 362. 
'Knet- und GuBlegierungen mit 12 bis 40 vH Zink- und 8 bis 28 vH 

NiekeIgehalt. Sonder-Neusilber enthaIt weitere Legierzusatze. Halbzeug 
aueh naeh DIN 1777 und 1780. 

4. RotguS. Metallklasse 352. 
GuBlegierungen naOO DIN 1705. Rg 5 als Lagerlegierung wiOOtig. 
5. Bronzen. 
AIle niOOt unter 2. bis 4. erfaBten Kupferlegierungen heiBen Bronzen. 
Zinnbronzen. Metallklasse 360. Knet- und GuBIegierungen nach 

DIN 1705. Halbzeug aueh naeh DIN 1777 und 1779. 
Niekelbronzen. Metallklasse 352. Knet- und GuBlegierungen niOOt 

genorm't. Verwendung mit 42 bis 46 vH Niekelgebalt fiir Widerstande mit 
temperaturunabbangigem Widerstand. 

Bleibronzen. Metallklasse 364. GuBlegierungen nach VornonnDIN 1716. 
Aluminiumbronzen. Metallklasse 364. Knet- und GuBlegierungen 

nach DIN 1714. In Festigkeitswerten und Siiurebestlindigkeit den Zinn
bronzen gleichwertig oder llberlegen. 

Mangan- und Siliziumbronzen. Metallklasse 364. Knet- nnd GuB
legierungen nieht genonnt; teilweise ausblirtbar. Manganbronzen sind 
seewasserbestlindig und an Stelle von Niekelbronzen a1s Widerstands
Legierungen mit niedrigem Temperaturbeiwert in Gebrauch. 

b) Blel und Blellegleruufen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Blei und Bleilegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 4; Anord
nung 32a, §§ 5 und 15; Anordnung 38a, § 4; Anordnung 39a, §§ 4 und 9. 

1. Weichblei. Metallklasse 370, Normblatt in Vorbereitllng. 
2. Hartblei (Antimon-BleDegierungen). Metallklasse 372. 
Teilweise genonnt als Lagennetalle WM 10 und WM 5 naeh DIN 1703 U, 

aIs SpritzguB nach DIN 1741-
Verwendung: Legierungen mit bis 8 vH Antimon und h&hstens 3 vH 

Zinn fUr Robre, Kabelmlintel, Akkumulatorenplatten, ferner als SpritzguB, 
Lagennetall, Letternmetall und zum Verbleien; mit etwa 10 vH Antimon 
und bOehstens iO vH Zinn als SpritzguB, Modellmetall od~r flir Lote; 
mit 13 bis 17 vH Antimon als SpritzguB und Lagenneta11 fUr nieht zu 
bohe Anspriiebe. Lettemmeta11 hat aucb abweiehende Zusammensetzungen 
(bis 23 vH AntimOll und bis 22 vH Zinn). 

3. Zinn-Bleilegierungen. Metallklassen 381 und als Lote 343. Teilweise 
genonnt als SpritzguB nach DIN 1741, als Lote naeh DIN 1707. 
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Verwendung: Legierungen mit h6chstens 3 vH Zinn und 1 vH Antimon 
fUr KabeImantel und (mit kleinen Gehalten an Aluminium, QuecksUber 
oder Arsen) zum Verbleien, mit 25 bis 50 vH Zinn (mit und ohne Kad
miumgehalte) a1s Lote, bei gleichzeitigen Antimongehalten (etwa 13 vH) 
und Kupfergehalten (2 bis 3 vH) a1s SpritzguB. 

4. Kadmium-Bleilegierungen. Metallklasse 343, nicht genormt. 
Verwendung: Legierungen mit etwa 5 bis 8 vH Kadmium- und 0 bis 

5 vH Zinngehalten, sowie mit 13 vH Kadmium- und 2 -vH Zinngehalt und 
mit 17 vH Kadmium- und 1vH Zinkgehalt a1s Lote. 

5. Kalzium-Bleilegierungen. Metallklasse 370, teUweise genormt nach 
DIN 1703 U a1s Lagermetalle. 

Verwendung: Legierungen mit 0,04 vH Kalzium fUr Kabelmantel, mit 
0,1 vH Kalzium- und geringem Natriumzusatz fUr Akkumulatorenplatten 
und mit 0,7 vH Kalzium und Zuslit~.en von Natrium, Lithium und Alu
minium (Bahnmetall) fUr Achslager. 

6. Leichtfliissige Legierungen. Metallklasse 343. Nicht genormt. Si€' 
enthalten 30 bis 40 vH Zinn und 18 vH Kadmium oder 45 bis 48 vH Wis
mut. Als leichtfliissige Legierungen werden auch Zinnlegierungen und 
Wismutlegierungen verwendet. 

c) Zinn und Zlnnterterungen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Zinn und Zinnlegierungen betroffen von Anordnung 10, § 4; Anord
nung 26a, § 5; Anordnung J2a, §§ 7 und 15; Anordnung 38a, § 5 und 
Anordnung 39a, §§ 5 und 9. 

1. Zinno Metallklasse 380. Genormt nach DIN 1704. 
2. WeiBmetall. Metallklasse 383. Genormt nach DIN 1703. 
3. SpritzguB. Metallklasse· 385. Genormt nach DIN 1742. 
4. Lotzinn. Metallklasse 343. Genormt nach DIN 1707. 
5. Leichtflilssige Legierungen. Metallklasse 343. Sie enthalten 43 bis 

68 vH Zinn, Rest Blei oder Kaqmium; vgl. auch unter Bleilegierungen. 

d) Zlnk und Zinklegierungen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Zink und Zinklegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 8; Anord-

Tafel 4. Walzwerkstoffe aus Zink nach Merkblatt 20/1940. 
Zinkberatungsstelle G. m. b. H., Berlin W SO. 

Benennung , 

/ 

Zugfest.- BruCh-, Brinel\- Richt1inien fIIr die Werkstoff Zustand keit "B dehnung harte 
kg/mml ~ .. vH kg/mm" 

Verwendung 

I paketgewaIzt 23-14/45-50 
FUr Klempnerarbeiten, 

HandelsgUte WaIzzink 
19-28 Drilckarbeiten u. ein-

I fache Zieharbeiten 
bandgewa\zt 26-36 40-23 j 48-51 Stanz- und pragefiibig ---_. 

Peinzinkgilte Feinzink bandgewaIzt 12-14 60-52132-34 
FUr Spritz-, Drilck-, 
Zieh- u. Pragearbeit. 

W (weich) Die Werte fIIr Festigkelt, Vorwiegend fIIr Zieh-
Mischungen Dehnung und Hiirte liegen, und Drlickarbeiten, bei 

Sondergllten von Walz- M (mittel) dem jeweiligen VerwendgS.- denen Mhere Anspr. 
und Feinzlnk zweck .angepaJlt, zwischen an die Verformbar-

H (bart) denen von Handelsgilte u. kelt gestellt werden 
Feinzinkgllte 
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nung 32a, §§ 9 und 15; Anordnung 38a, § 6 und Anordnung 39a, §§ 6 und 9. 
Zu beachten ist au13erdem die Anordnung 56 der Reichsste1le Eisen und 
Metalle betr. Herstellung und Verwendung von Zink und Zinklegierungen . 
. Htittenrohzink mit einem Reinheitsgrad von etwa 98 vIi dient als Aus

gangswerkstoff fUr Zinkblech in Handelsgiite. Raffiniertes Htittenzink 
mit einer Reinheit his 99 vH entsteht durc4 Umschmelzen von Rohzink 
im Flammofen. Feinzink mit einem Zinkgehalt bis ZU 99,995 vH wird 
auf elektrolytischem oder thermischem Wege gewonnen. Niihere Angaben 
tiber diese Zinksorten siehe DIN 1706. 

1. Zink. Metallklassen-Kennummem 374 und 375. Genormt nach 
DIN 1706. 

Bei den Walzwerkstoffen aus Zink unterscheidet man Handelsgiite, Fein
zinkgiite und Sondergiiten, Tafel 4. Zinkblech in Handelsgiite wird fiir 
Klempnerarbeiten und einfachere Verformungen verwendet, wiihrend sich 
·Bleche und Bander aus Feinzink und Sondergiiten vor allem fiir die Her
stellung von Tiefziehteilen eignen. 

BezUglich Verzinkung s. Abschn. OberfHichenschutz. 
2. Feinzinklegierungen. Metallklassen-Kennummem 376,377 und 379. 
Nach Anordnung 56 unterscheidet man Haupt- und zweckgebundene 

Legierungen, deren Zusammensetzung im Einheitsblatt DIN E 1724 
(Tafel 5, 6 und 7, S. 212 u. 213) festgelegt ist. 

Verwendung: An Stelle von Kupfer, Messing, Bronzen, Leichtmetallen. 
Bemerkenswert fUr Lager, Zahnriider und Zahnkranze, sowie Automaten
legierungen fUr spanabhebende Bearbeitung. 

Neben den schon langer bekannten ZinkdruckguBlegierungen (friihere 
Bezeichnung: Spritzgu13legierungen), Tafel 5, haben in neuerer Zeit die 
Zinklegierungen fiir Sando, Kokillen- und Schleudergu.13, Tafel 6, sowie 
die Zink-KnetJegierungen, Tafel 7, als Austauschwerkstoffe fUr Bunt- und 
Leichtmetalle besondere Bedeutung erIangt. So wird beispielsweise die 
Gu13legierung G Zn-Al4-Cu 1 auch, fUr mittelbeanspruchte Lager und flir 
Schneckenradkrllnze (bei ortsfesten Getrieben) verwendet. 

Bleche und Bander aus der Zinklegierungen Zn-Cu 1 werden neben 
Feinzink- und Sondergiiten ebenfalls fUr Tiefziehzwecke verarbeitet, und 
zwar dann, wenn die Teile eine hahere Festigkeit besitzen mUssen. Die 
Legierung Zn-Al4-Cu 1 eignet sich in Blech- und Bandform infolge ibrer 
hohen Harte fUr die Herstellung von Stanzteilen (z. B. Platinen). Fiir die 
spangebende Verarbeitung auf Automaten kommen insbesondere Stangen der 
Legierungen Zn-Cu 4 A und Zn-Al 4·Cu 1 in Frage, wobei die erstere als 
besondere Bohr· und Drehqualitat anzusehen ist. FUr Rohre, werden die 
Legierungen Zn·AI4-Cu 1 und Zn-Cu 1 bevorzugt. Die Legierung Zn-A!1 
wird in Form von Drahten und Profilen fast ausschlie.13lich in der Elektro
technik verwendet; hierbei sind die diesbezUglichen VDE-Vorschriften 
(VDE 0204 K, 0250 K, o6OS K, 0100 K) zu beachten. 

Beim Drehen der Legierung Zn·Cu 4A soll der Spanwinkel 0·, der Frei
winkel 6-10· und der Keilwinkel 84-80· betragen, dagegen soIl bei der 
Bearbeitung der iibrigen Zinklegierungen der Spanwinkel 10-25·, dCl 
Freiwinkel 10-12· und der Keilwinkel 70-53· betragen. Beim Bohren 
von Zinklegierungen arbeitet man am besten mit einem Drallwinkel von 
1S-20· und einemSpitzenwinkel von 130·. Schnittgeschwindigkeiten untl 
VorschUbe nach TafelS, S.214, 
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Tafel 5. Zink-Druckgu8-

KUfzzeichen 
Metall-

Zusammensetzung Zulissige BeimeDguDgen 
Benennung (Kennfarbe) vH Mchstens (vH) 

kiasse' 
Scblagzeicben AI Cn Mg I Zn Pb+Cd Sn Bi+TI Fe 

Feinzink-
o Za.AII 0,7 0,3 0,02 

(schwarz-weiLl) 377 big big big Rest 0,008 0,001 0,005 0,075 
Druckgu1l- Z 100 0,9 O,S O,OS 
legierung o Za.AI" 3,5 0 0,02 Gattung 
DZn-AI (blau-schwarz- 377 bis bis big Rest 0,011 0,001 ·0,010 0,075 

blau) Z400 4,3 0,6 0,05 

Feinzink-
o Za.Al4·Cu I 3,5 0,6 0,02 
(schwarz-blau- 377 bis bis bis Rest 0,011 0,001 O,otO 0,075 

DruckguS- schwarz) Z 410 4,3 1,0 0,05 
legierung 

DZa.Al4-Cua 3,5 2,4 0,02 Gattung 
DZn-Al-Cu (schwarz-blau) 379 bis bis bis Rest 0,011 0,001 0,010 0,075 

Z430 43 3,0 0,05 

Tafel 6. Zinklegierungen fur Sand-. Kokillen-

KUfzzeicben '31 Zusammensetzung Zulissige Beimengungen 
Benennung (Kennfarbe) 3:3 vH hOcbstens (vH) 

Scblagzeichen )j:;a 
~ Cu Mg I Zn pb+CdI Sn Bi+TI Mg Fe 

Felnalnk- o Za.AII 0,7 0,3 0,02 
GuUleglOl'llDll (schwarz-weiLl) 377 bis bis bis Rest 0,008 0,001 0,005 - 0,075 

Gattung Z 100 0,9 O,S 0,05 GZn·.U 

o Za.Al4.Cu I 3,5 0,6 0,02 
Felnzink- (schwarz-blau- 377 bis bis ilis Rest 0,011 0,001 O,oto - 0,075 

Gulllegierung .schwarz) Z 410 4,3 1,0 O,OS 

Gattung i 0 Za·AI6.Cu I 5,6 1,2 
G Zn-Al-Cu (schwarz-weiLl- 379 bis big - Rest 0,008 0,001 0,005 0,005 0,075 

schwarz) Z610 6,0 1,6 

Tafel 7. Zink-Knetlegierungen 

Kurzzeicben ~~ 
Zusammensetzung Zulissige Beimengungen 

Benennung (Kennfarbe) vH b&listens (vH) 

Scbla/;zeicben )j~ AI Cu'Mg Mn Zn Pb+Cd Sn Bi+TI Mg Fe 

Felnzink- Za.AlI 0,7 0,3 
Knetlegierg. (schwarz-weiB) 377 bis bis - - Rest 0,008 0,001 0,005 0,005 0,075 
Gattg. Zn-AI Z.IOO 0,9 0,5 

Feinzink- Za.AI4-Cu I 3,5 0,6 0,02 
Kuetlegierg. (schwarz-blau- bis 

Gattung schwarz) 377 big hi. 
0,05 

- Rest 0,011 0,001 0,010 - 0,075 

Zn-Al-Cu Z410 4,3 1,0 .) 

Za.Cu I 0 0,8 a 
(schwarz- 376 bis bis - his Rest 0,011 0,001 0,010 0,005 0,050 

Feinzink- violett) Z 010 0,2 1,4 a,S I 
Knetlegierg. 

AI Cu Pb Zn Cd Sn Bi+TI Mg Fe Gattung Za.Cu "·Ph I 
Zn-Cu (braun- 0,05 3,5 1,0 

schwarz-braun) 376 bis bis big Rest O,Ot8 0,003 0,010 0,005 0,10 
Z041 Pb 0,2 4,5 1,4 

1) DruckguB (D) tritt an Stelle der ftilheren Bezeicbnung SpritzguLl (SpG). Das Norm
werte gelten fOr gesondert gegossene ptobestiibe. E. kaon Diebt erwartet werden, daLl diese 
Zugfestigkeit und Bruebdebnung gelten fOr eine Gescbwindigkeit (mm/min) der bewegten Fassung 
filr schwierige Profile aucb obne Mg-Gebalt rugelassen. .) In Walzrichtung gemessen. 
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legierungen1) nach DIN E 1'124. 
Zugfestig- Brochdeh- BrineUhirte RichtIinien fUr die Verweridung. 

Wicb.te keit", ") <1B nung",I) a. (HB 10/5-30) 
'kgfmml vH kgJmm" H = Hauptlegierung, 

kgJdml mindestens mindestens mindestens Z = Zweckgebundene Legierung 

Gullstiicke geringer Festigkeit, 
7,1 16 1,5 SO H insbesondere, wenn LOtfahigkeit 

oboe Sonderlote erforderlicb. 
Gullstilcke aller Art, insbeson-

6,7 25 1,5 70 H dere bei hOheren Anforderungen 
an MalIhestindigkeit 

6,1 21 2 80 H GuIlstllcke aller Art 

6,8 30 2 90 Z soweit vorhandene Formen den 
Elnsatz bedingen 

und SchleuderguB nach DIN E 17240. 

Wicb.te Zugfestlg-I Brucb.deh-I BrineUhirte Ricb.tIinien fiir die Verwendung. 
keit 1,1) fiB nung 1,1) a, (HB 10/5-30) 

Zustand kgJmm" vH kgfmml H = Hauptlegierung, 
kgJdml mindestens mindestens mindestens Z = Zweckgebunck:ne Legierung 

Sandgull 10 0,5 I Gullstilcke geringer Festlgkeit, 
7,1 KokiUen- SO H I insbesondere, wenn LIltbarkelt 

gull 14 1 oboe Sonderlott. erforderlicb. 

Sandgull 18 0,5 Gullstlicke aller Art, ~er, 
6,7 KokiUen- 70 H Schneckenrider 

gull 20 1 ! (auch Scbleudergull) 

SandguB 18 1 nachweisUch schwierige Gull-
6,5 . 

Ko=en-
80 Z stUcke sowie wasserflihrende 

22 1,5 Armaturen 

nach DINE 1724. 

I I Z~estig· Bruchdeh- BrineIlharte RichtIinien filr die Verwendung. 
Wicb.te Zustand ~l:.B nung") fl, (HB 10/5-30) 

vH kg/mm' H = Hauptlegierung, 
kg/dm' mindestens mindestens mindestens Z = Zweckgebundene Leglerung 

kaliber- I H ! Drihte, insbesondere fiir eiek-7,1 gewalztu. 111 40 I 40 
gezogen trische Leitungen 

gepreBt Stangen, RoIITe, Profile, PreB-

6,.7 
und 30 5 80 

H 
teile, auf Automaten bedingt 

gezogen verarbeitbar 
gewalz~ 35') 3') 80 Bleche u. Binder f. Stanzzwecke 

gepreBt u. 20 20 50 Robre, Stangen, Dribte 
7,1 gezogen H. Bleche und Binder fiir Zieh-

gewalzt 1S') 25') 40 und DrIlckarbeiten 

gepreSt • 

I 
7,2 und 27 5 70 Z Verarbeitung alli Automaten 

gezogan 

blatt DIN 1743 Zink-SpritzguBlegierungen !st hiermit aufgehoben. ") Die angegebenen Mlndest-
Zablenwerte ohlle weiteres an allen Stellen des GuBstiickes erreicht werden. ') Die Werte der 
von 2S±S vH der VersuchsUinge (mm) bei einer Priiftemperatur von 20±2°. 0) Zn-A!4-Cut 
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Tafel 8. Spangebende Bearbeitung von Zinklegierungen. 

Sclm.itt-

I Bearbeit\lDll8l't geScbwindig- Vorschub mm{U 
keit mfmin 

I 
Scilruppen 80-200 I 0,15--0,25 
ScbHchten 80-200 I 0,08-0,15 
Seitliches Einstechen und Formdrehen 80-150 

! 
O,q2-0,04 

I bei Bohrer-Durchmesser 
unter4 mm 0,10 

Bohren 60-90 4-IOmm 0,12-0,15 
10-20 mm 0,15-0,20 

I 20 u. dariib.O,2O-0,40 

Reiben • 5-14 I je nacb Durchm. 0,1-0,7 

Gewindeschneiden . 15-25 I -
Frisen • 100-200 I 200-600 mm/min 

Sagen --~600--1 his 2000 mm/min 

Beim Tiefziehen von Blechen und Bandem aus Zink und Zinklegierungen 
ist zu beachten, daB die Tiefziehfiihigkeit geringer ist als bei Messing 
oder Aluminium. FUr den ersten Zug kann mit einem Ziehverhiiltnis diD 
(d = Stempeldurchmesser, D = Rondendurchmesser) von rund 0,6 ge
rechnet werden. Bei besonders schwierigen Tiefziehteilen, die in mehreren 
Stufen hergestellt werden, sind gegebenenfalls ein oder zwei weitere 
Arbeitsgange einzulegen. Mitunter ist es auch von Vorteil, die Bleche im 
angewlirmten Zustand, und zwar bei Temperaturen von 30-40° C zu ver
arbeiten. . ' 

Unlegiertes Zink und Zinklegierungen, deren Aluminiumgehalt unter 
1 vH liegt, konnen mit den normalen zinnhaltigen Weichloten (Sn L 40, 
Sn L 33, Sn L 25) gelOtet werden, wiihrend fiir die' aluminiumreicheren 
Zinklegierungen die Verwendung kadmiumhaltiger Sonderlote (z.B. 13 und 
17 vH Cd) erforderlich ist. Beim Schweil3en von Zink und Zinklegie
rungen wird am hiiufigsten die GasschmelzschweiJ3ung angewendet, wobei 
man wegen des niederen Schmelzpunktes dieser Werkstoffe mit kleiner 
Flamme arbeitet. 1m alIgemeinen werden fiir das Schweil3en FluBmittel 
verwendet. 

Neben der GasschmelzschweiBung kann auch die elektrische SchweiJ3ung, 
nnd zwat die Arcatom-SchweiJ3ung, Weibel-SchweiJ3ung und Widerstands
SchweiBung angewendet werden. Falzen, Nieten nnd Schrauben kommt 
fiir Zink und seine Legierungen weniger in Frage. 

Als Korrosionsschutz werden sowohl metalIische 'Oberziige (galvanische 
Messing-, Kupfer-, Nickel- und Chromiiberziige) als auch nichtmetalIische 
Oberziige aufgebracht. Unter den nichtmetalIischen 'Oberziigen haben "or 
allem die Phosphatierung und Chromatisierung besondere Bedeutung 
erlangt. 

Schrlfttum. 
Burkhardt, A.: Technologie der Zillklegierungen. 2. Auflage. Berlin: Springer-Verlag 

(1940). 
Merkblitter der Zlnkberatungsstelle G. m. b. H., Berlin W SO. 
Zlnktaschenbuch. HaDe: Verlag W. Knapp (1942). 
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II)Nlekcl und Nlekcllcglcrungcn. 
In den Verbotsanordnungen der Re~chsstelle Eisen und Metalle werden 

Nickel und Nickellegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anord
nung 32a, §§ 3 und 15; Anordnung 38\1, § 3 und Anordnting 39a, §§ 3 und 9. 

1. Niqkel. Metallklasse 389. Nicht genormt. 
Verwendung: Als Vollwerkstoff nur noch beim Bau chemischer Apparate, 

meist aber als Deckschicht plattierter Bleche oder Rohre. Bezuglich Ver
nicklung vgl. unter OberfHichenschutz. 

2. Kupfer-Nickellegierungen. Metallklasse 389. Nicht genormt. 
Verwendung: Legierung mit etwa 30 vH Kupfergehalt flir den Bau 

chemischer 'Apparate mit ganz besonderer Bestandigkeit ~d als SchweiB
draht flir feilbare GuBeisenschweiBtmgen. 

3. Chrom-Nickellegierungen. Metallklasse 389. Nicht genormt. 
Verwendung: Legierungen mit etwa 80, 60 und 30 vH Nickelgehalt, 

15 bis 20 vH Chromgehalt, Rest meist Eisen, flir hitzebestiindige Ofenbau
teile mit h6chster Warmfestigkeit, elektrische Widerstande mit hoher 
Warmfest~keit, Thermoelemente, Sonderlegierungen flir Zlindkerzen, Va
kuumrohren und temperaturunabhlingige Federn. 

4. Eisen-Nickellegierungen. Metallklasse 389. Nicht genormt. 
Verwendung: Legierungen mit 25 bis 80 vH Nickelgehalt, Rest meist 

Eisen, aber auch Kupfer, Mangan, Molybdan, Aluminium und Chrom, 
wegen besonderer magnetischer, elektrischer Eigenschaften oder Warme
eigenschaften in der Elektrotechnik und im Ofen-, Apparate- und MeG
geriitebau. 

f) Kobalt, Kadmlum unci Quceksllbcr. 
1. Kobalt. Metallklasse 388. Nkht genormt. 
Bezuglich Kobaltuberzugen vgl. unter OberfHichenschutz, bezuglich 

Kobaltlegierungen unter Schneid- und Hartmetallen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Kobalt und Kobaltlegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anord
nung 32a, §§ 3 und 15; Anordnung 38a, § 3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9. 

2. Kadmium. Metallklasse 387. Nicht genormt. 
In den Verbotsanordnungen der' Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Kadmium und Kadmiumlegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 6; 
Anordnung 32a, §§ 11 und 15; Anordnung 38a, § 7 und Anordnung 3Qa, § 7· 
Beziiglich Verkadmung vgl. unter OberfHichenschutz. 

3. Quecksilber. Metallklasse 390. Nicht genormt. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle wird 

Quecksilber betroffen von Anordnung 10, §5; Anordnung26a, § 7; Anord
nung 32a, §§13 und 15; Anordnung38a, §8 und Anordnung39a, §8. 

III. LelchtmetaUc. 
a) Aluminium und Alumlnlumlcglcrungcn. 

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und M.etalle werden 
Aluminium und Aluminiumlegierungen betroffen von Anordnung 32a, § 15; 
Anordnung 39a, § to, Anordmlllg47, §§ 1,4, 5 und 6 und M 57. 

1. Aluminium. Metallldasse 301. Genormt nach DIN 1712 als Hutten
aluminium (Blatt 1), Umschmelzaluminium (Blatt 2), Tafel 9 l1Ild Rein
aluminium im Halbzeug (Blatt 3) Tafel 10. Halbzeug auch nach DIN 1749, 
1753,1769 bis 1771,1788 bis 1790, 1793, 1794, 1796 bis 1799. Reinst
Aluminium mit mehr als 99,9 vH Reinheitsgrad ist besonders korrosions-
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bestiindig und wird deshalb als Deckschicht auf. Aluminiumlegierungen 
hoher Festigkeit oder auch als Vollwerkstoff, z. B. im chemischen Appa
ratebau, ffir Kabelmlintel, Reflektoren und als Grundwerkstoff ffir Gleit
lagerlegierungen verwendet. 

Tafel9. Remheitsgracle f1lr Reinalumiuium U nach DIN 1712, Blatt 2. 

ZuIbsI&e BeIIrIeDpD&eD vH 

Beaelm1lD(') Kun-
iDIpIamt I davon zelcheD.l) 

SI+Fe n I Cn+Zn ScmstIpBel-
hiIchsteDs weDiger ala weDiger all hGchsteoa II\elIgWI&eIl 

RelnaJnmlnlnm U AI",5 U 0,5 0,5 0,03 0,05 } fa haadels-99,S ,Obllchea 
RelnaJnmlnlnm U AI"U 1 1 0,03 0,1 GreazeD 

99 
RelnaJnmlnlnm U 

98/99 
Al9I"'U z z 0,05 0,1 (anJler MIl) 

hilchsteDsO. t 

OberfJlchea von Wal~ Gn.Bhant von den BEeitaeiteD dar PlatteD eatferat. 
LIefenrt: GnBblOcke I. WalzplatteD oder Walzbanea, PreBboIzea. 

Tafe1fO. ReiDbeitsgracie von Reinaluminium in Halbzeugen 
nacb DIN 1712, Blatt 8. 

ZnIiuip BeimeDgIIIIpD vH 

Beneamm, KW'E- IDsp- davon 
Venreadnuc zelchea") eamt SI+Fe n Cn+Zll SoastIpBei 

hiIch- weof- weof- hOch- -
!teas ger als gerais .teas II\elIgWI&eIl 

Relaalnml-
Chem. Iadutrle 

AI ".7 0.3 0.3 0,03 0,03 fOr besoDded a1nm 99.7 hobe ADsprIlche 

RelDalnml- )-- Cham. Iadnstrle 
AI ".5 0.5 0.5 0.03 0.05 lIbUclrea B1ektrotechnik a1nm 99.5 GreDRIl Schlffbau 

RelnaJnml-
AI" alum 99 t t 0,03 o.t 

} AIlgem. Zwecke ReIDalnml-
AI ,a", (an8er 1\10) 

alum 98/99 z ::I 0.05 O,t hOchsteas 0, t 

Eigenschaften von Leitaluminium und Stahlaluminium (mit Reinalu
minium 'ummantelte Stahlseile) vgl. Tafelf 1. 

2. Alumlnlumleglerungen. MetalIklassen 300, 310, 320 und 302. Knet
und GuBlegierungen. genormt nach DIN 1713. SpritzguBlegierungen nach 
DIN 1744. Halbzeug auch nach DIN 1745 bis 1749. 1769. 1770, 1783. 
1784, 1790, 1795 bis 1799 und L24. Die bisherige DIN 1713 (September 
1937) wurde aufgeteilt in DIN 1713, Blatt 1, Knetlegierungen (Juni 1941) 
und DIN 1713. Blatt 2. GuBlegierungen (Ende 1941 noch nieht ersehienen). 
Eine neue Regelung der im Kriege noeh zugelassenen Aluminiumlegierun
gen bringt die Anordnung M 57 der ReiehsstelIe Eisen und MetaHe. Ihre 
Zusammensetzung gebt aus Tafel 14. S.22O bis 223. hervor. 

I) BeneanllllC nod Knrzzeichea stimmea mit RAL 63t A tlbereia. 
") Fan. vom &steller die HemennUC des Halbzeuga aUI ReinaJumiaium H (Htlttea

aIumIaium), BIebe DIN t7t2 Blatt t. ansdrllcldlch gewllascht wIrd, 1st dem Knrzzeichea 
flIr AI 99.7 oder AI 99.5 oder AI 99 dar Bnwtabe H hIazu.znfOgen. 
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Tafel 11. Baustoffe f1lr e1ektriscbe Frei1eitungen. 

Rein- (Lei~) Stah1alumlnium alumlnium 

Spezlfisches Gewieht ............ 2.7 2,7 3,45 

Leitfibigkeit bel 20° Ohm ~ mm" 34,8 30 34,8') 

S WidentaDd 200 Ohm·mm" 
peL 01 0,0287 0,0333 0,0287') 

Temperaturkoeffizlent Je 10· C·) .• 0,004 0,0036 0,004') 
ReiBIiDge F in 01: ohne Vorlast··) 6670 lttOO 8700") 

mit Vorlast··) 2350 4330 3850") 
Zulissige ZugspannUDg kglmm" ••• 8 13 It 
Zulisslger Mindestquerschnitt mm" 25 25 15 
Verhiltnlszahlen gegendber 

Kupfer - 1: Leitfihigkeit •••• 0,63 0,54 0,63') 
Querscbnitt ••.•• 1,60 1,86 1,60') 
Gewicht ....... 0,50 0,564 0,62") 

F _ ReiBlinge = Brucblast/Gewicht je m. Vorlast nacb VDE-Nonnen. 

Umschmelz-Aluminiumlegierungen werden in den in Tafel 13 
angegebenen Zusammensetzungen hergestellt. Fiir die wichtigsten dieser 
Legierungen (Nr.211, 212, 221, 223 und 232) sind technologische Richt
werte fiir die GuBstiicke in dem HgN-Blatt E 12239 aufgestellt worden. 

Die. Aluminiumlegierungen lassen sicb schweiBen, bart- und unter ge
wissen Bedingungen auch weichloten; bei ausgeharteten und kalt verfestigten 
Legierungen geben dabei Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit mehr oder 
weniger zuriick. Bei elektrischer PunktschweiBung und elektrischer Nabt
scbweiBung tritt dieser Riickgang in vermindertem MaBe ein. 

Die meisten kupfer- und zinkfreien Aluminiumlegierungen erreiOOen nahe
zu dieselbe Korrosionsbestandigkeit wie Reinaluminium. Der Rilckgang der 
KOlTOsionsbestiinchgkeit durcb Zusatz von Kupfer und'Zink IlBt siOO durch 
entspreOOenden OberfliiOOenscbutz ausgleiOOen. 

Tafel 12. 
Gie8ereitechniscbe Angaben fiber Leicbtmetall-DruckguB1egietungen. 

11~~ Eingegossene LOcher Verjllngung 
- -- der Ierne 

Legierungen Eneicbbare Genauig- ~<i~ nieht dun:h- Dun:h- In vI[ der 
mit clem ., ..... es dun:h- Lingo 

Grundstoff keit des Sol1maBes ~~~'t! gehend gehend messet' je Bach 
~;6~g grlI8te mind. StUckgrilBe grOIlte UDge uod lJiJI,e 

0101 Tiefe mm Ul.IDd. 

Alumlnium bis 15 mm: ±O,03mm 
dber 15 mm: ±O,20vH 1-3 3D 4D 2,5 0,8 

Mapesium bis 13,5 mm:. ±O,02 0101 
dberl3,Smm: ±O,ISvH 1-3 3D 4D 2 0,5 

BelderVerarbeitung der Legierungen im PreBguB-Verfahren gelten fOr die chemi&c.be 
Znsammensetzung nnd die mecbanisch-tecbnologischen Eigeoschaften Sondecwerte. 

') Nur fOr den Aluminiummaotel. I) FIlr das volls1indige sen. 
.) Temperaturkoefflzlent - Zahl, die aogibt, um welchen Betrag sieh nm je 10° 

Temperaturerh6hUDg der spez. elektr. Wlderstaod sieh indert, abnimmt bel sinkeodes" 
Temperatur, zunimmt bel steigender Temperatur • 

•• ) Vorlast oacb VDE-Normezr - Sicberheitslast durcb VDE-Normen vorpscbrieben; 
wegen der Belastuog dun:h Schnee, Rauhreif und Wind im Betrieb, damit aucb noter 
uogiiostigsteo Verb81tnissen hohe Betriebssicberheit der FreUeitUDg gewihrleistet ist. 
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Tafel 13. Standardlegierungen cler Vereinigung 
(nur fiir den unmittelb~ Gebrauch deE' Schmelzwerke unci 

Ki¥zzeicbeD 
Cu Zn SI Fe Ni MIl Mg Ph Sn 

vH vH vH vH vH vH vH vH vH 

U-Al-Cu-Mg-I -5.5 -0,1 -1,0 -0,5 -1,5 -%,' 
- ----------

U-Al-Cu-Mg-n -5.5 -0.2 -1,0 -0,7 -0,1 -1,5 -Z,O -0,1 
----------------

Pb+Sn+Cd 
U-Al-eu-Mg-p), -5,. -0,7 -1,0 -1,0 -0,3 -1,5 -1,5 +Bi b.2vH, 

abet Dieht 
zuzulegieren 

-- ---
1211 U-Al-Mg-SI -O,t --0,1 -1,51- 0,6 spurenl-I~ -%,0 spurenl Spuren 

211 UG-Al-Zn-Cu-85 .,' 4,_ 
- 1,5 -1,2 -0,3 -0,6 -0,4 -0,4 -0,2 -7,_ -7,_ 

- ----------------
212 UG-Al-Zn-Cu-88 Z,O 4,8 

- 1,5 -0,9 -0,3 -0,6 -0,3 -0,3 -0,1 -4,0 -6,8 -----------------
221 UG-Al-Cu-Zn-88 6,8 -%,5 - 1,5 -0,9 -0,3 -0,6 -0,3 -0;2 -0,3 -8,0 

----------------
223 UG-Al-Cu-Si 4,0 I,' 3,' -1,1 -0,3 -0,6 -0,5 -0,3 -0,2 -7,0 -2,5 -6,0 

--------------
231 UG-Al-Si-12 -1,0 -0,5 II,. -0,8 -0,2 ~',5 -0,3 -0,1- -Q;I -13,' 

----------------
232 UG-Al-SI-l0 -2,5 - 1,5 7,' -1,0 -0,4 -',5 -0,3 -0,2 -0,2 -H,II 
-- ----------------
241 UG-Al-Mg -0,1 -0,1 -0,7 -"'1'- -0,6 2,0 Spuren Spuren -8,0 

242 UG~Al-Mg-SI -0,2 -0,2 2,0 -0,7 Spuren 0,5 _ ,:: 1-0" Spuren -5,5 -1,0 

311 USpg-Al-SI-eu-I 1,5 -0,6 4,' -t,S -0,5 0,% -0,5 -0,2 -0,1 -;,8 -6,' -0.6 
--------------

312 USpg-Al-Si-Cu-II 1,0 -1,5 3,8 -1,5 -0,5 1,% -1,0 -0,2 -0,1 -4,8 -8,' -0,1 

41t' USt-Al-I -4,5 -0,5 -0,3 SPuren 
-------~ --~ ----

412- USt-Al-II -4,5 -0,8 -0,5 -0,2 

413 USt-Al-III -4,5 -2,5 -1,0 -0,5 

Bemerkungen: Sonderlegierungendilrfennur in solchenFiillengeliefertwerden,in denen 
leg~bJjeQeil. Vorlegierungen sind nicht standardisiert. - Mitte1werte werden ~us den 
fIIr die ponenten keine unteren Grenzen angegeben sind, hande1t es sieh um HOchstwerte. 
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del' deutschen Aluminiumschmeltwerke (VddA) 
der Werke der er::;ten Verarbeitungsstufe [GieBereien usw.]). 

Weitere I AI BemerkUDgen 
Bestand-

teile vH zu den Bestaudteilen I zur Verwendung 
I 

Rest Streugrenzen um den Mittelwert I einer Lieferung fUr: Versclmittlegierung Cu±O,S vH; Si,±O,2vH 
Rest Mn±O,2vH; Mg±O,3vH 

Streugrenzen um den Mittelwert Vorzugsweise als Versclmitt~ 
Rest einer Lieferung fUr: CU±O,5 vH; legierung fOr Bohr· und Dreh· Si:l-O.2vH; Mn±O,2vH; Mg±O,3 qualitit vH; Ph±O,5 vH 

95,0-97,0 Streugrenze um deu Mittelwert Verschnittlegierung einer Lieferung ffir Mn ± 0,2 vH 

SaudgW\leglerung fOr einfache, 

mind.B5,O Fe+Ni+Mn+!Ifg+Pb+Sn Dieht sonderlieh beaDspruchte 

bis 2,5 vH Teile (mit einem hilheren Cu-
als Zn-Gehalt auch fIIr . Ko-

kiJlengu8 geeiguet) 

d mind,88,O Fe+Ni+Mn+Mg+Pb+Sn Sandgnllieg. f. schwierigere oder 

" bis 2,0 vH hilher heansprnchte Teile 

I Fe+Ni+Mn+Mg+Pb+Sn Kokillengull- u. SandguBlegie-, mind. 88,0 bis2,ovH rung fIIr sehwierige oder hilher . 
beanspruehte Teile 

Kokillen- und SaudgnBleg. vor-

"" mind. B5,O Fe+Ni+Mn+Pb+Sn bis2,OvH zugsweise f. dilnnwandige Telle .d 

~ (aushiirtbar) 

" Cu+Zn+Fe+Ni+Mn Sand· lind Kokillengullieg. fiir 

1 mind. 85,0 +Mg+Pb+Sn bis 2,5 vH schwierige, stollfeste Teil. 
:§ -----

Zn+Fe+Ni+Mn+Mg Saud- und Kokillengu81eg. fiir 
:§ mind. 84,0 +Pb+Sn bis 3,5 vH schwierige Teile mit .hober 

.s Schwingungsfestigkeit 
~--~-

Rest A1+Mg mind. 98,0 vH 

I 
Gulliegienmg, gut ·poller- und 

Cu+Zn+Si+Fe+Mn bis2,ovH e1oxierf3hig . 
-----
I 91,0-93,0 Cu+Zn+Fe+Pb bis 1,t vH Legierung fiir schwierige bach-

I beanspruehte GullStilcke 

mind: 88.0 Zn+Fe+Ni+Pb+Sn bis2,7 vH Spritz- und Prellgulliegierung 

mind. 87,0 Zn+Fe+Ni+Pb+Sn bis 3,6vH Spritz- und Prellgu81egierung 

I 
mind. 92,0 

Cu-Gehaltm.einerToleranz +0,5 vH 
mind. 90,0 Rest Si+Fe+Ni+Mn+Mg Stahldesoxydatiod +Ti+Co+Cr; Tonerde Spuren; 

I 88,0-90,0 
in 413: Zn+Pb bis 3,OvH 

besondere technische Grunde beim Verarbeiter vorliegen, die die Verwendung einer Standard-
einzelnen Chargeuwerten fiir geschlossene Lieferungen bis zu hOcbstens 10 t err'echnet. - Wenn 
Die fett. gedruckten Komponenten sind Legierungsbestandteile, die iibrigen Nebenbestandteile. 
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Tafel 14. Kurzliste del' 

I ~au- Zusammensetzung in vH (Hauptbestandteile 
Kurzzeieben Klassen-

Kenn·Nr. Cu Mg Mn Si Fe Zn 

1. Knet· 

M·Cu·Me a 310 3,8-3,3 1,1-1,6 0,5-8,8 O,Z-O,5 bisO,6 bisO,3 
M.Ca.Me. 310 3,8-.,5 8,9-1,. .,8-1,Z O,Z-O,1 bisO,S bisO,3 
AI·C.·Me (HIN) 31Q 3,0-.,5 ',.-1,4 0,3-1,5 bisl,O bisO,7 bisO,6 

AI.Cu·M,·Pb 310 3,'-.,5 0,.-1,5 0,3-1,5 bis 1,0 bis 1,0 bisO,7 

AI·Me·SI 300 bisOI 0,1-1,' ,,6-1,' ,,1-I,Z biso,S biso,3 
B·At·Me·SI 300 0,.-0,6 ',5-',6 
AI'MlS 300 bisn,OS .,'-4,5 blsl,S bisO,S bisO,S bise,' 
AI·Ma 1 300 bisO,OS 1I,j-1,5 bisl,8 bis O,S biso,S bist,8 
AJ.Me·M11 300 bisO,OS Z,I-%,6 ',8-1,3 bisl,O bisO,S bisO,2 
AI·Ma 300 blsO,OS bis .. Z 1,'-1,5 bisO,S bisO,S biso,l 

PIAl 300 blaQ,OS bis',8 bis 1,5 bise,5 bisO,S bisO,1 

Z. Sand· and Koklllengu8· 

va Al-Zn·Ca 85 302 .,'-1,' bisO,4 bisO,6 bis I,S bis 1,2 .,0-1,. 

va AI·Zn.C. 88 302 Z,O-.,' biso,3 bisO,6 bis 1,5 bisO,9 .,0-6 •• 

va AI·Ca·Zn 302 6,'-8,0 bisO,3 bisO,6 bis 1,5 bisO,9 bisZ,6 

va AI·Ca.SI 302 4,0-7,0 bisO,5 bisO,6 3,0-6,. bis 1,1 1,8-Z,5 

VO AI.Slle 302 bis2,5 biso,3 bisO,5 1,8-11,0 bisO,1 bis 1,5 

0il.SI U 320 0,35-0,45 1Z,75-I3,Z5 
a I·SI·MI 320 bis O,t ',Z-O,5 0,3-0,45 9,0-10,' 
a AI·MI 3 300 bisO,OS Z,O-3,8 0,3-1,0 bis 1,3 biso,S bisO,l 
a AI.Me5 300 bisO,oS .,5-5,5 0,1-0,4 0,8-1,3 I bisO,S bisO,2 

3.0ruekgu8· (Spritz. and 

VO AI·Si·Cu 302 3,0-3,5 ',8-I,Z ' O,Z-O,6 5,0-6,0 1,0 bis 0,2-0,7 
1,5') 

o AI·SI.Mg 320 bis 0,1 O,Z-O,5 bis D,S 8,0-10,0 bis 1,5') 

o AI·Mg 9 300 7,0-10,0 0,1-0,8 0-0,6 bis 1,5') 

') ZusammensetzungscAngaben bezieben sieb auf die HaIbzeug-Werkstucke; Zusammen-
miniumschmelzwerke (VddA), Berlin-Charlottenburg 2, Berliner Stralle 168. .) Ni, Bi, Cd und 
.) Bis auf weiter .. zuliissig 1,8 vH Fe. Die HObe der zulassigen Beimengungen soli mit 
zwischen Hersteller und Besteller vereinbart werden. 

Fiir einlge der In dlesem Blatt angegebenen Legierungen oder fur Ihre Anwendung 
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Aluminiumlegierungen. 

fett gedruckt) Verwendung. 
Bemerkungen H = Hauptlegierung.-

Sonstige Z = zweckgebundene Legierg. 

legleruDKen 1). 

bis 0,2 

bis 0 3Ni; Ph+ Sn+Cd + 
+BiO,5 his 2',') 

o-o,Z Cr 
O-O,Z Sb 

tellernngen 1). 

ahweichend "on DIN 1713 
ahweichend von DIN 1713 
nach HgN 12240; herzustellen 

aus U-Leg. VddA Nr.H2 neu 
nach Flw. 3167; herzustell. aus 

U-Legierung VeldA Nr.l13 
ahweichend von DIN 1713 
entspricht der Legierg. Aldrey 

ahweichend von DIN 1713 
ahweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713. 
abweichend von DIN 1713 

ahweichend von DIN 1713 

H 
Z 
Z 

Z 

H 
Z 

H 
H 
H 
Z 

Z 

bisO,3 Ni bis 0,4 Ph; bisO,2 Sn') entspricht U-Legierung VddA H 

bis 0,3 Ni; his 0,3 Pb; his 
0,1 Sn') 

his 0,3 Ni; bis 0,2 Ph; bis 
0,3 Sn') 

his 0,3 Ni; bis 0,3 Ph; bis 
0,2 Sn') 

his 0,4 Ni; his 0,2 Pb; bis 
0,2 Sn') 

his 0,65 Fe+Ti; bisO,15Ti 
his 0,65 Fe+Ti; his 0,15 Ti 
O-O,Z TI: O-O,Z Sb 
O-O,Z n 

PreBgnll-) Leglerungen 1). 

bis 0,5 Ni; his 0,2 Ph; hi. 
0,1 Sn') 

Nr.211 
en tspricht U -Leglerung V ddA 

Nr.212 
entspricht U-Legierung VddA 

Nr.221 
entspricht U-Legierung VddA 

Nr.223 
entspricbt U-Legierung VddA 

Nr.232 
abweichend von DIN 1713 
abweicbend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 

H 

H 

H 

H 

H 
H 
H 
H 

Zn+Fe+Ni+Ph+Sn bis H 
2,7 vH; entspricht U-Legie
rung VddA Nr. 311 neu 

tritt an Stelle von Spg AI-Si 7 Z 
u. Spg AI·Si 13 aus DIN 1744 

bisO,3Cu+Zn;hisO,1 Cuallein entspricht SpgAI-Mg9 nach Z 
DIN 1744 

siehe DIN 1713 
nach Vorschrift d. Wehrm. 
nacb Vorschrift d. Wehrm. 

filr Bohr- und Drehteile 

siehe DIN 1713 
Sonderlegierung filr Drihte 

m. gut. elektr. Leitfiihick. 
siehe DIN 17H 
siehe DIN 1713 
siehe DIN 1713 
nacb Vorschrift der Wehr-

macht(RLM) 
Plattierwerksteff filr 

AI-Cu-Mg 

mit hOherem Cu- aIs In-Ge-
halt auch f. Kokillengull 

nur Sandgu8 

siehe StandardIiste der 
VddA 

siehe Standardliste der 
VddA 

siehe StandardIiste der. 
VddA 

siehe DIN 1713 
siehe DIN 1713 
slehe DIN 1713 
siehe DIN 1713 

nur zu verwenden, falls 
GieSharkeit oder Korro
sionsbestiindigkeit von 
un AI-Si-Cu nicht aus
reichen 

nur zu verwenden, faIls 
Korrosionsbestiindigkeit 
von DAI-Si-Mg nicht 
ausreicht 

setzung der BIOcke von U-Legierungen siehe StandardIiste der Vereinigung der deutschen A1u
Sn dilrfen nicht zulegiert werden. ') Obrige Verunreinigungen siehe Standardliste der VddA. 
Rilcksicht auf die gewilnschte Korrosionsbestiindigkeit innerhalh der angegehenen Grenzen 

beltehen 1m In· und Ausland gewerbliche Schutzrechtli oder Anmeldungen hlerfiir. 
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KurzzP.ichen 

AI·Cu.Mg·Pb 

Lg AI·Pe 

Lg AI·Pe·MR 

Lg AI 3210/11 

K AI 3210/11 

K AI 3212/13 

UV AI·Cu.Mg I 

UV AI.Cu.Mg II 

UV AI·Cu.Mg·Pb 

UV AI.Mg.SI 

UV AI.Mgl 

UV AI·Mg II 

VV AI·SII2 

UR All 

UR AlII 

UR AI III 

I Metall· 

I 
Klassen

Kenn-Nr. 

310 

300 

300 

320 

320 

320 

310 

310 

310 

300 

300 

300 

320 

302 

302 

302 

Tafel 14. Kurzliste der Aluminium-

Zusammensetzung in vH (Hauptbestandteile 

Cu Mg 

3,0- 4,5 0,4-1,5 0,3-1,5 

0,5 

1,2 

0,8-1,3 0,8-1,3 

0,8-1,3 0,8-1,3 

8,3- 0,8 ',8- 1,5 bis 0,5 

bis 5,5 bis 2,0 bis 1,5 

bis 5,5 bis 2,0 bis 1,5 

bis 5,0 bis 1,5 bis 1,5 

bis 0,1 bis 2,0 bi; 1,5 

bis 0,1 2,0-10,0 bis 1,0 

bis 0,5 bis 10,0 bis 1,0 

bis 1,0 bis 0,3 bis 0,5 

bis4,5 

bis4,5 

bis 4,5 

Si 

bis t,o 

bisO,3 

11,5-13,0 

11,5-13,0 

11,5-13,5 

Fe 

4. Lager· 

bis 1,0 bis 0,7 

6,0 

1,2 

5. KolbeR. 

6. VersChRitt· 

bis t,o bisO,5 bis 0,3 

bis 1,0 bis 0,7 bis 0,6 

bis 1,0 bis 1,0 bis 0,7 

bis 2,0 bis 0,6 bis 0,4 

bis 0,5 bis 0,5 bis 0,3 

bis 0,7 bis 0,6 bis 0,6 

11,0-13,0 bis 0,8 bis 0,5 

1. Reduklioits. (Desoxy, 

biso,5 

biso,8 

bis 2,5 

.- ') siebe Fuflnole 1-3 auf S. 220/221. 
') FUr diese Teile sind ferner die HaupUegicrungen UG AI·Zn·Cu 85 und UG AI·Zn-Cu 88, 

Fiir einige der in diesem Blatt aRgegebenen Legierungen oder fiir ihre Anwendung 
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legierungen (Fortsetzung). 

fett gedruckt) 
Bemerkungen 

Sonstige 

lelieruDPD 1). 

bis 0,3 Ni; Pb+ Sn + Cd nachFlw.3i67;herzustelleuaus Z 
+ Bi 0,5-2 1,1) U-Legierungen VddA Nr. it3 

',5 NI; ',5 Cr; 
1,0 SII; .,a 11 

I,.PII; 

',8-1,1 NI; bis 0,8 Fe+Ti; nach F1w. 32iO/H 
bis O,2Ti 

lellefDDPD 1). 

',8-1,1 N/; bisO,8Fe+Ti; 
bisO,2Ti 

nach F1w. 3210/11 

0,%- 0,4 NI; bisO,8 Fe+ TI; spustoffarme Ko.Iben!egierung 
bis 0,2 Ti nach F1w. 3212/13 

JelietUD&eD. 

") entspricht 
U-t.egg. VddA Nr. Itt neu 

bis 0,1 Ni; bisO,1 Pbl) entspricht 
U·Legg. VddA Nr. tt2 neu 

bis 0,3 Ni; Pb + Sn + Cd entspricht 
+Bi bis 2 1,1) U-Legg. VddA Nr. tt3 

Cu+Zn+Fe+Pb bis 1,0; entsprichs 
bis 0,1 Pb allein ") U·Legg. VddA Nr. 121 nen 

Al+Mg mindestens 98,0; entspricht 
Cu+Zn+Si+Fe+Mn U-Legg. VddA Nr. 131 neu 
bis 2,0") 

") entspricht 
U·Legg. VddA Nr. 132 neu 

bis 0,2 Ni; blsO,1 Pb; entspricht 
bis 0,1 Sn") U-Legg. VddA Nr.231 

Z 

Z 

Z 

Z 

Z 

Z 

Z 

Z 

Z 

Verwendung. 
H = Hanptlegierung, 

Z - zweckgebundene Legierung 

~J~1 
~~Ee 

Vollstangen 

GuLlstilcke 

GuLlstilcke 

3210 fIIr Gu8stilcke 
32H fIIr "PreBteile 

3210 fIIr GuLlstilcke 
32U fIIr PreBteile 

3212 fIIr GuLlstilcke 
3213 filr PreBteile 

Verscbnittleglerungen 
filr Knetlegierungen 

I Verschnittlegierung filr GuLl-
legierungea 

datlOJllo) LegleruD&en. 

bls O,lPh; Spuren Sn') entspr. U-Legg. VddA Nr. 411 Z a1s Reduktionsmitte1, z. B. filr 
kohlefreie Metalle, 

bis 0,5 Pb; bls 0,2 Sn ") 

bis 1,0 Ph; bis 0,5 Sn IJ 

eatspr. U-Legg. VddA Nr.4f2 Z fIIr Stahldesoxydation, 
ala Zusatz zu Zinkbidem, 

eatspr. U-Legg. VddA Nr.4t3 Z al. PIgment VOJ1 Lackea 

filr Schneckenrider auch die Hauptlegierung G Al-Si-Mg anwendbar. 

besteheD 1m ID' uDd AUJllllld lIewerbliche Schutzrechte oder Amae1dUDPD hlerflir. 
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b) Magnesiumleglerungen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Magnesium und Magnesiumlegierungen betroffen von Anordnung 39a, § 10 
und Anordnung 47, §§ 1, 4,5 und 6. 

Metallklasse 330. Knet- und GuBlegierungen genormt nach DIN 1717, 
Tafe115i SpritzguBlegierungen nach DIN 1740. HaJbzeug nach DIN 9101, 
9701-9708 und L 24. 

Magnesium sel!lst wird als Werkstoff kaum verwendet. 

Tafel 15. Einteilung der Magnesiumlegierungen nach DIN 1717. 
A.. Magnesium-Knetleglerungen. 

Ungef8hre Zu- Streck- Zug· Brucb-~ I Brinell-testig- dehnung harte sammensetzung 

~{ 
~ 

j{ 
j{ 

vH 

2-4 AI 
0-1,5 Zn 
0-0,5 Mn 
Rest Mg 

6-7 AI 
0-1,5 Zn 
0-0,5 Mn 
Rest Mg 

8-U AI 
0-1,5 Zn 
0-0,5 Mn 
Rest Mg 

4-5 ZIl 
0-0,2 MIl 
Rest M4 

t-2,5 Mn 
RestMg 

7-U AI 

0-0,5 Zn 

0-0,5 Mn 

Rest Mg 

Zustand grenze Verwendung keit I 
kg/mm' kg!mml vH Ikg/mml 

1. Gattung M,.AI. 

18- S\55-60 

Leicht verformbare Legle-

ohneWarm- rung, z. B. fUr Schmied&-
15-1S 24-29 attlake mit hohen RippeD; 

behandlung, .1tzplatteD; klefne Prd--
tell.; Plaketten 

'ObUcho Legierang fUr 
ohneWarm- 18-22 27.-33 16-10 60-65 

8tangen, Rohre. Profile uud 

behandlung 8ohmlede.tUcke; belohrii.nkt 
.chweiBbare BJechlegierung 

(kune 8chwe18D&hte) 

ohneWann- 20-28 28-37 12- 6 70-80 Hoch beanspruchte Kon-behandlung 
struktionsteiJe, ,.. B. Mo-bomogenis. 22 26 32 38 12 9 65 75 tortriiger, Luftschrauben 

ausgehiJtet 26 30 36 43 6 2 85 9S 

2. Gattung Mi-Zn. 

1 hn W I I I I I ~cht verformbare ~ ~dl: 16-1S\24-28 18-14 50-60 gierung, !arble ~ar, 
z. B. fOr Bilroartikel 

3. Gattung Ma-Mll. 

I ohDewarm'ls_ t5 1 IS-24 I S- 1 I hehandlung 

r gut korroaJon.beat&ndl" gut 
I 1 Obllobe Leclel'11Dg f. Bl.ohe, 

1
40- 50 .ch .... 18bar, .. B. f1lr Ve ... 

kleiduDgJbleche. Xratt.tott. 
behIJ.ter, Annaturen 

B. Magnesium-GuBJegierungen. 

t. Gattung a Mi.AJ. 

Zustand I 
ohneWarm- t6-20 3 6 50 60 Dauerbeanlprucbte GuS-
bebandlung - I - teile, z. ~hr~~:motor'D' 

S d r homogenisiert: tUr hohe 
an - bomogeni8. 23-29 5- 12 1 55-65 Stoll- UDd DehnuDg.beaD' 

gua ! aU8geha;:~c~~i~ 
ausgehmet 24-29 t- s! 70-90 ' fONerung an 8treckgrenze -+ I nnd Harte __ _ 

KokiJ· ohneWarm· "-- I 
lenguB bebandluDIt 16-24 2- 8 , 55-65 I KolUlleDgnlltelle jede.r Art 
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Tafel 15 (Fortsetzung). 

Ungefiihre Zu- BrineJl-Zug- I Bruch-
sammensetzung Zustand festig- ,dehnung hilIte Verwendung 

keit I 
vH kg/mm', vH kg/nun' 

2. Gattung 0 Mg-AI-Zn. 

:;( r5-3,5 Al 
, I i I Fliissigkeitsdichte Gull-I Sandgull I I .:.~ 0,5-1,5 Zn 

I 

ottne Warm-

1
14

-
17

1 

7 - 10 ' 40- 50 i teile, z. B. Armaturen, 
:E~ 0-0,5 Mn behandlung I 1 Teile f. Oldruckieitungen Q Rest Mg 

~ ={ 
3-4,5 AI I 

1
17

-
22

1 

5- 9145- 551 Stollbeansprucbte Telle, 

I 

Sandgull 
bON 2-3;5 zn obne Warm-:E. 0-0,5 Mn z.B. FlugzeuganIaufrider .. bebandlung 
Q Rest Mg , I . 

I DauerbeaDspruchte GuJ3.. I 

3- 61 ~ = { 
4-6,5 AI 

I Sandgu/3 
I teile, z. B. Motorgebiuse, 

2-3,5 Zn r Getriebegeh&u8e; tibl1che 
bON , 

ohne Warm- 16-20 50~ 60 i Legierung fUr GuuteUe in :E,A 0-0,5 Mn I behandlung 
Rest Mg 

: Elektrotechnik. Feinmecha-
Q I I ! nik, Optik, Werkzen&,-

I maachinenbau, Gerl,teban 

3. Gattung 0 Mg-Mn. 

1-2,5 Mn i Sandgu/3 

I 8-11 I I I Gut korrOBionabeBtAndig. 
gut 8ehwelBbar. elnzu-obne Warm- 2-5 35- 40 BchweiOende Armaturen fUr Rest Mg I behandlung Kra4tatoff- ond Olbehilter 

4. Gattung 0 Mg-SI. 
FltiaBllJkettadlcbte Gu8teUe, 

0,5-2 Si Sandgull z. B. A.rmaturen, Teile flir 

ohne Warm- 9-13 1-4 40-45 Oldruckleltungen, in Fillen, 
Rest Mg wo die Legierung. G Kg-Al 

bebandlung 3-Zn wegen GleBacbwiertg-
keiteD nlcht verwendbar lit 

Tafel 16. 'Obersicht tiber die Magnesiumlegierungen 
nach Handelsbezeichnungen geordnet. 

Handelsname Gattung nach 
DIN 1713 

A. Knetlegierungen nach DIN 1717. 

HersteIler 
bzw.Ueferer 

AM 503, 537 .................... Mg-Mn :} I.G. 
AZ 21,31,855, M ............... Mg-AI 
Emgan A 10, 12, 13, 15 ............ Mg-AI } Rackwitz 
Emgan M I, 2, 3................. Mg-Mn 
Magmaur W 380 ................ Mg-Mn } 
Magmaur W 383, 386, 389 .. . . . . . . MgAI Diiren 
Magmaur W 384 ................ Mg-Zn 
Magnesal .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Mg-AI, Mg-Mn V:p.M. 
Magnewin 3501 ................. Mg-Mn } 
Magnew!n 3510, 3512, 3515 ....... Mg-AI V.L.W. u. Wintersball 
Magnewm 40 .•..•...........•.. Mg-Zn I 
Z lb........................... Mg-Zn I.G. 

B. Gulliegierungen fiir Sand- und ScbaIengu/3 nach DIN 1717. 

AZF, AZG ................•.. GMg-AI-Zn I] 
A9V .................. .... .... GMg-AI 
A Z 31 ..... :................... G Mg-AI-Zn I I.G. 
A M 503 ......•........ '" . . . . . . . G Mg-Mn 
A Z 91 ....•.•..•............... G.Mg-Al 
C M Si ••..••.••...•...........• G Mg-Si I 
Magnewin 3508 •••••••..•••..•.• G Mg-Al Winter,hall 

(Fortsetzung von Talel16 aul S. 228.) 
KlingeInberg Hilfsbuch, 12. Auf!. 225 15 
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Tafel 16 (Fortsetzung von S.225). 

Handelsname I Gattung nath 
DIN 1712 I 

C. Sl'ritr:;uBlegieruogen naeh J:,lIN 1744. 

Hersteller 
bzw. Lieferer 

A Z 91 ••••••.••..••••••••••••• I Sg Mg·AI·Zn I I.~. 
Magnewm Sg ..••......••••••• Sg Mg·AI-Zn Wmtershall 
Die groBe Anzahl der LeiehtmetallgieBereien (Lizenzoehmer) kann aus Platzmangel 
nleht vollstandig angefiihrt werden. FiIr Anderuogen in den Handelsbezeichnungen 
und in den Lieferfirmen kann volle Bllrgschaft nlcht iibemommen werden. Legie
rungen, die nicht mehr hergestelIt werden, sind nlcbt aufgefiibrt. Legierungen aus der 
Ostmark und dem Sudetenland sind noch nleht berUcksichtigt. Stand Dezember 1938. 

Bedeutung der Firmen-Kurzbenennungen. 
Dilrett ••••••.•.••••••• Diirener Metallwerke A.-G., Hauptverw., Berlin-Borsigwa1de. 
I. G. •...............•• I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Bitterfe1d. 
Rackwitz . . . . . • . . . • • . •• Leipziger Leiehtmetallwerk Rackwitz, Bernbard Berghaus 

& Co. Kom.-Ges., Rackwitt bei Leipzig. 
V.D.M. ••••••.•...•...• Vereinigte Deutsche Metallwerke A.-G., Werk Heddernhelm, 

Frankfurt a. M.-Heddemheim. 
V.L.W. •.•.••. . ...•.• Vereinigte Leichtmetall-Werke GmbH, Werk Linden, Han

nover-Linden. 
Wintershall .......•..•. Wintershall A.-G., Kassel. 

Schrifttumsnachweis fUr Leichbnetalle. 
a) ·Biicber. 

Aludur-Handbuch, Aluminiumwerk WuWschingen GmbH., WutOschingen,(Baden). 
A1uminium-Tasche'lbuch. 8. Auf!. Berlin: A1u-Zentrale Neudruck 1939. 
Biirgel: Deutsche Austauschwerkstoffe. Berlin:.Julius Springer 1937. 
Claus, Willi: Die austauschweise Verwendung von Nichteisenmetallen und legierten 

Stihlen, S.64I. Berlin: N.E.M.-Verlag 1938. 
Melchior: Aluminium. Berlin: VOl-Verlag 1929. 
Nllral, Technlsches Handbuch, A1uminlumwerke Nllrnberg. 
Schrlftenreibe Aluminium: Verwendung des A1uminlums in der chemischen und Nah

rungsmitte1industrie. Deutsche Ausgabe der A1u-Zentra1e Berlin. 
Ullmann: Enzyldopadie der Technischen Chemie. Berlin-Wien: Urban & Schwarzen-

beq; 1932. . 
Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle. Berlin: VOl-Verlag 1936/37. 
Werkstoff Magnesium. 2. Auf!. Berlin: VDI-Verlag 1939. 
v. Zeerleder: Technologie des Aluminlums und seiner Legierungen. Leipzig: Akad. 

Ve,lagsges. 
b) ZeltJcbrlften. 

Aluminium. Berlin: Verlag A1n-Zentra1e. 
AutomobUtechnische Zeitschrift. Stuttgilrt: Franckbsche Verlagshandlung. 
Elektrotechnische Zeitschrift. Berlin: Julius Springer. 
Giellereizeitung. Dilsseldorf: Giellerei-Verlag. 
Maschinenbau und Betrieb. Berlin: VOl-Verlag. 
MetailwirtJchaft, -Wissenschaft, -Technik, Berlin. N.E.M.-Verlag und Buchvertrieb 

Dr. Georg Lilttke, Berlin. 
Stahl und Eisen. Dilsseldorf: Stahleisen-Verlag. 
Technische Zeitschrift fllr praktische MetallbearbeituDg. Berlin: Union-Verlag 
Werkstatt und Betrieb. Munchen 27: Carl Hanser Verlag. 
(Sonderhefte "Leichtmetalle" 1937, 19/20, 21/22 und 1938, 23/24.) 
ZeitJchrift de~ Vereins Deutscher Ingenieure. Berlin: VDI-\lerlag. 
Zeitschrift fIIr Metallkunde. Berlin: VDI-Verlag. 

c) Sonderdrllcke lind Leltbliitier. 
K1einere Druckschriften der Griesogen, Frankfurt a. M.: ner Leichtmetallschweiller; 

Schweillen von Lelchtwetallen. 
Leitblatter der Aluminium-Zentrale Berlin. 
Leitbliitter und Sonderdrucke der 1. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Bitterfeld. 
Magnewin-Drucksachen der Wintershall A.-G., Kassel. 
Merkbliitter der Vereinigten Leic\ltmetallwerke HaDnover. 
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Mitteilungen der Silumin-Gesellschaft, l'rankfurl a. Main. 
Sonderdrucke der Lurgi, FraDkfurt a. Main. 
Sonderdrucke der Rudoll Rautenbach LeichtmetallgieGereien, Solingen. 
Technische Mitteilungen der Alurniniumwerke Niirnberg. 
Werkstoffblatter der Diirener Met'allwerke, Hauptverwaltung Berlin-Borsigwalde. 
Werkstoffbliitter und Sonderdrucke des Leipziger Leichtmetallwerkes Rackwitz bei Leipzig. 

IV. Edelmetalle. 
a) Platinlegierungen. 

1. Platin wird in der Technik unlegiert nicht verwendet. 
2. Platinlegierungen, Verwendung: Mit Rhodium flir Thermoelemente, 

Heizdrahte und als Katalysator, mit Iridium flir Anoden (Chlor), Kontakte, 
Ziinddrabte, Injektionskaniilen, Radiumtrager, mit Ruthen flir chirurgische 
Instrumente, mit Gold flir Spinndlisen und als phosphorsaurebestandiger 
Werkstoff, mit Rhenium flir Thermoelemente und Netzelektroden, mit 
Beryllium flir Kontakte, Widerstande, Zlinddrahte, Spinndlisen, Labora
toriumsgerate und chirurgische Gerate, mit Vanadin, Tantal oder Niob 
flir Laboratorlumsgerate, mit Wolfram oder Nickel flir Kontakte und mit 
Zinn flir Spinndlisen und Heizwicklungen. 

b) Goldlegierungen. 
1. Gold wird in der Technik unlegiert nicht verwendet. 
2. Goldlegierungen, Verwendung: Mit Platin odeI' Palladium flir Spinn· 

dlisen und Laboratoriumsgerate, mit Nickel (WeiBgold) in der Feinmechanik 
und Optik, sowie flir Fiillhalterfedern, ferner flir Schmuck und in der 
Zahnheilkunde. 

Vergoldung s. Abschn. Oberflachenschutz. 

c) Silber und Silberlegierungen. 
1. Silber. Verwendung von Feinsilber flir Verbindungsteile, Kontakte, 

Sicherungsdrabte und dergleichen in der Fernmelde- und Fernsehtechnik, 
flir chemische Apparate als salzsaure- und laugenbcstandiger Werkstoff, 
zur Herstellung von Heilmitteln und photographischen Salzen, flir kiinst
liche Knochen und in der chemischen Industrie als KeimtOter bei der 
Wasserentkeimung und als Katalysator. 

2. Silberlegierungen. Verwendung mit Kupfer flir Sicherung,driihte in 
der Elektrotechnik und flir Tafelgcrat, mit Palladium flir Kontakte, Schreib
federn und Spinndlisen (flir Kontakte auch Silberlegierungcn mit Platin, 
Gold und Wolfram), mit Mangan (Zinn, Germanium) flir temppratur
unabhangige WidersHinde, Schmuck und in der Zahnheilkunde, mit Zink 
tlnd Kadmium (Silberlote) als Hartlote, Hartsilberlegierungcn (nnter Zusatr. 
kleiner Mengen seltener Metallc) beim Bau chemischer Apparatt' nnd Init 
Nickel (Feinkornsilber) flir hohere Temperatnren. Silbprmant"lclr:iht<- fiiI 
Kontakte. 

Versilberung s. Abschn. Oberfliichenschutz. 

V. Seltene Metalle. 
Tantal tlnd Niob werden nur se1ten, z. B. fiir Spinndiisell dN Kllllot

seidenindustrie oder flir chirurgische In5trumente verW<'Ddet. 
Wolfram und Molybdan werden ,-erwendet fiir Gliihlampel"lr~hte, 

Kontakte und abnliche Zwecke der Elektrotechnik und wi" Val",,!i,,_ 
Titan, ChI'om und 1.1angan aIs Legiermctalle fiir EddsUihh, SI';J"';"
und Hartmetalle. 

Verchromung- s. Abschn. Oberfliichenschutz 
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In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werdell 
Chromiiberziige betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anordnung 32a, §§ 3 
und 15; Anordnung 38 a, § 3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9. 

B. Nichtmetallische Werkstoffe. 
1m Laufe der letzten Jahre wurden eine ganze Anzahl neuer Werkstoffe 

entwickelt, die auch fiir die Metallindustrie groBes Interesse haben. 
Es handelt sich bier sowohl urn Naturstoffe, d~n Eigenschaften durch 
ch~e oder physikalische Verfahren verbessert werden konnten, femer 
urn weitere Stoffgruppen, die im rein syntbetischen Aufbau neu entstanden. 
Di~se Werkstoffe fassen wir heute in dem Sammelbegriff "Kunststofie" 
zusammen. 

I. KUDltatoffe. 
Den Grundstoffen entsprechend, lassen sich die Kunststoffe in drei groBe 

Gruppen aufteilen: 
a) Werkstoffe aus Zellulose. 1m weiteren Sinne gehlSren hierzu auch die 

vergiiteten Holzer, dann Zellwolle, Kunstseide, Zellulose-Lacke und form
bare Zellulose-Massen. 

b) Hiirtende" Kondensations-Produkte (Kunstbarze) und Polymerisations. 
Produkte (syntbetischer Kautschuk). 

c) Nicht Mrtende Kunststoffe, Wie l&liche Kun.'1tharze und die form
baren hochpolymeren Neustoffe, aus dem Grundstoff Kohle. 

a) Werkstoffe aus Zellulose. 
Ein umfassenderer EiDsatz von Holz war auch auBerhalb des Bauwesens 

wiinschenswert. Hierdurch war die Notwendigkeit gegeben, gewiSse 
Eigenschaften dcr HQlzer zu ergiinzen und zu verbessern. Diese Aufgabe 
wurde gel&t: 

1. durch Beeinflussung des Holzfaser-Verbandes mit Hilfe einer Ver
dichtung durch Pressen, durch Schichtung und durch Triinkung; 

2. durch die Ausnutzung holzfreier Zellulosefasern zum Aufbau neuer 
Werkstoffe. 

Daneben wurde Holzstoff im Wege der Umformung von gereinigten Holz
zellulosen fm LiisungsprozeB fiir die Herstellung' kUnstlicher Faserstoffe 
eingesetzt. 

Holz als Orundstoff. Nach der "Begriffsordnung und Zeichen fiir ver
giitete Holzer und holzartige Bau- und Werkstoffe", Normenblatt 
DIN 4076. umfaBt der Begriff "Lagenholz": 

1. Unverdichtetes "Lagenholz, namlich Sperrholz, Sternholz und Schicht
holz (Rohwichte bis 850 kg/m3), 

2. Verdichtetes Lagenholz (PreBlagenholz) wie PreB-Sperrholz, PreB
Sternholz und PreB-Schichtholz (Rohwichte iiber !ISO kg/rna). Die Eigen
schaftswertP. dieser Gruppe sind untcr der Werkstoffbezeichnung "Kunst
harz-PreBholz" in DIN 7701 eqthalten. 

Abb_ W3_ Verschiedeoe Anordnungsmiiglichke.iten von Fumieren bebn Verleimen. 
[Werkst.-Techn. Bd.22 (1928) Heft If]. 
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Tafel 19. Druck-, Zug- und Biege£estigkeit von Sperrholz. 
(Nach Bi ttner- Klotz.) 

Platten-
Platten- I Druck- Zug- ; I Blege-

Holzart dicke Proben- , festigkeit festigkeit festigkeit Beobachter aufbau entnahme i kg/em' kg/em' I kg/em' mm 
--

N adelholzer: 
Douglasie 3fach 2,5",12,71 langs 435 I I U.S.F.P.L.') 
(P;eud6tsuga quer 275 

i taxifolia) i ------
Kiefer y = 0,6 3faeh 1,2 i langs 580 O. Kraemer 

quer I 350 
Weymouths- 3faeb 2,5"'12,7 langs 

I 
402 r tJ.S.F.P.L. 

~iefer (Pinus quer 
I 235 i I strobus) 

Laul>holzer: 
Birke (Betula 3fach 3,2 langs ; 

I 
1031 I '0. Kraemer 

verrucosa) 1:1,25:1 quer 829 I 
diagonal 304 ! 

I 

II .L 
Wichte zur fuge 
yO,72 5fach 6,2 I liings I 850 8751 1070 

5 x 1,3 quer 835 775 I 615 
! diagonal I 274 -~~!~-----

i' 0,75 7fach I 8,0 I langs I 371 950 800 I 940 
1,15: 1,3:1,10 quer 375 637 710 I 675 

: 1.3: 1.10 ! diagonal I 290 277 311 i 326 : 1.3: 1.15:1.3i ' ! ----
). 0.72 9facb i 9,75 12ug5 375 755 "7261857-

I quer 373 774 8681 768 1: 1.3: 1:1,3:11 
: 1,3: 1:1,3: 11 diagonal 250 284 384 359 

-
Bucik (Fagus 3facb ,,' I •.• 740 '0. Kraeme 
silvatica) , quer ------ 660 i-----

3fach -2,5,,·12,7 --liu,g;- 913 U.S.F.P.I.. 
quer 512 

ErIe (Alnus 3fach 3.2 langs 469 R.Baum'lDD 
glutinosa) 1,0:1,2:1,0 quer 

I 
222 

i'O,52 
)' 0,55 3facb 1,7 langs 

I 
I 644 O. Kraemer 

quer 603 

Esche (Fraxi, 3facb 2.5',,12,7 langs I 457 U.S'.F.P.L. 
I nus excelsior) quer 306 

Gaboon 3facb 6 laDgl! I (K'):186)! 365 G. Chri-
(Aucoumea 1,5:3: 1.5 quer. i I 380 stians 
klailleana) 

3fach 5 langs 1322 ... 435 R.Baumann I 
1.5:2: 1,5 I 

5tacb 2.3: 16 langs (K:301) 
, 

375 481 G. Chri-
4.05: 3.2: stians 
4,05:2.3 

NuBbdUID 3f.acb 2,5,,·12,7 langs 579 U.S.F.P.L. 
(J uglan, nigra) quer 370 

Pappel 3facb 3.0 langs 576 R.Baumann 
1:1:1 quer 390 

') U.S.F.P.L. = United States Forest Products Laboratory. 
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Durch Verbimfung einzeIner Holzlagen mittels Verleimung wird erreicht, 
daB durch Witterungseinfliisse bedingte Schrumpfung und Quellung un
verleimter Elemente unterbunden und die Auslosung von Spannungcn 
aufgefangen oder "gesperrt" wird. 

Sperrholz mit der Gattungsbezeichnung "Furnicrholz" hat durch eine 
Lamellenschichtung um 90° besonders hohe Zugfestigkeit in Faserrichtung, 
wahrend beim Sternholz die sternformige 
Schichtung ausgeglichene Festigkeit nach 
allen Richtungen gibt. 

Durch diagonale Faserschichtung der 
Decklagen zu den AuBenkanten werden 
"Diagonalplatten" fUr besondere Zwecke 
der Luftfahrt hergestellt. 

Abb. W 4. Dreifach verleimte 
Furniersperrplatte. 

Die "Tischlerplatte" begrenzt durch beiderseitige Absperrfurniere cine 
aus Stabchen, Leisten oder Streifen aufgebaute Mittellage. 

Wiihrend die Vergiitung beim Sperrholz besonders die Formbestiindig
keit bei Temperatur- und WitterungseinfluB zum Ziele hat, erstreckt 
sich bei "Schichtholz" die Verbesserung auch auf den Ausgleich wachs
tumbedingter Holzfehler. 1m allgemeinen liegen die Furniere beim Schicht
holz parallelfaserig. Neben der stofflich begriindeten hoheren' und be
sonders gleichmaBigeren Festigkeit wird diese durch das Bindemittel weiter 
gefCrdert, wenn KunstharzIeime 1) (Tegofilm oder KunstharzlOsung) an Stell" 
der bei Sperrholz iiblichen Leimung mit BIut- und Kaseinleim verwendet 
werden. Die KunstharzIeimung bringt auch Verbesserung· der Feuchtig
keits- und Witterungsfestigkeit. Durch Tego-Leimfilme lassen sich HoIz
lame11en unloslich miteinander verbinden; durch den Tegeviro-Drahtleim 
gelingt es auch, dicke Bohlen, wie Eisenbahnschwe11en usw., fest zu vcr
einigen (s. Tafel 20). 

Tafel 20. Bindefestigkeit von verschieden verleimtem Birkensperrholz. 
(Naco O. I{raemer.) 

Sperrholz- Bindefestigkeit kg/em' 

dicke Mittelwerte 

mID 
.1, I Verhiiltnis 

trocken nall48 ht nall : trocken 

Kasein . . ..... 1,0·· ·1,8 38 I 15 

I 
·0,40 

Kasein-Blutalbumin . " . 2,0 36 19 0,53 
BlutaIbumin . t,( 42 

I 
33 0,78 

Tegofilm .......... , 1,5 49 38 0.78 
. Kauri!. .......... 1,2 48 39 0,81 

Triinkungsverleimung: Bakelit 2,0 58 I 51 I 0,88 

Unverdichtete Sperr- und SchichthoIzer werden nur durch lcichtcn 
Druck verleimt (etwa 25 kg/cm2), wahrend der bei der Behandlung ver
dichteter Holzer aufgewendete Pre!ldruck (bis 200 kg/cm2) bereits Ver
dichtung des Holzgefliges verursacht, die eine zusatzliche Festigkeitssteige
rung der Holzer zur Folge hat. 

Nach den vom Reichsausschu!l flir Lieferbedingungen (RAL) in Gemein
schaft mit der Fachuntergruppe Sperrhblzindustrie aufgosteilten Grund
lagen flir 5perrholz-Bewertung soli der HochstwassergehalLvon Spcrrholz 
12 % betragen. Auch sind Mindestwerte flir Leimfestigkeit au'fgestellt: 
~VF-Betrie!Jsblatt 30d "Anwcndung und Behandlung von Kunslbarzleimcn ill 
hoh.verarbeitenden Betrieben". Berlin: Dcuth-Vertricb. 
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1. FUr feuchtver1elmte Platten 1m lufttrockenen Zustand 20 kg/eml , 

nach 48stlindiger Wasserlagerung 7.5 kg/ems. 
2. FUr wasserfest verleimte Platten im lufttrockenen Zustand 20 kg/cml , 

nach 96stlindiger Wasserlagerung 15 kg/em·. 
3. Fiir kochfeste Platten (nach 1 stlindiger Kochung) im nassen Zustande 

10 kg/cml , nach der Trocknung 15 kg/eml • ' 

Tafel 20 gibt eine Obersicht iiber die Bindefestigkeit der Ver1eimungs
arten von Birkensperrholz, gepriift nach den "Bauvorschriften fiir' Flug. 
zeuge". , 

Die Eigenschaftswerte von Sperr- und Schichthoh sind aus den Zahlen
tafeln 18 und 19, Seite 231 und 232, zu entnehman. 

Es ist durch Druck und Druckwiirmebehandlung mlSglich, die Holz
Eigenschaften weitgehendst zu veriindem, z. B. bei·Umwandlungvon Buchen
holz in Lignostone, Tafel 21, durch allseitig wirkenden starken Druck. 

T-afel21. Veriinderung der Eigenschaften von Buchenholz durch 
Umwandlung in Lignostone. 

Buche Llpostone 
aus Buche 

Raumgewicht .............. 0,65 t,4 
Zusfestigkeit ••.••.• kgfcml 1400 3300 
Biegefestigkeit •••••• kgfcm" 1300 2784 
Druckfestigkeit 
paralIe1 der F~ ••• kgfeml 6tO 1548 
E-Modul •••••••••.• kg/em" t50000 ~OOO 
Spaltfestigkeit. ',' • • •. kgfem" 6,5 30 
Sclwfestigkelt •.•••• kgfcml 92 280 

Tego-Leim und Tegoviro-DrahtIeim erfordem Druck- und Wiirmebehand
lung. Daneben gibt es Kaltleim-Verfahren, die druckfreie, auch kalte Hih'
tur.g ermlSglichen, wie z. B. Kaurit-, Pressal- und Melocol-Leime. Zur 
Herstellung im Ziehverfahren profilierbarer Furniere werden Holzlamellen 
mit Zwischenlagen von elastischen Harzfolien benutzt. 

Schichtholzer sind ebenso wie Sperrholz durchweg harzarm (unter 
8 vH). Erhoht man den Kunstharz-Gehalt fiber 8 vH, so kommt man zu 
prel3stoffartigen sogenannten Kunstharz-PreBhalzern, deren Eing1ie
derung in die DIN 7701 PreBstoffnormen vorgenommen ist. 

Infolge der saugfihigen Holzlamellen behalten die Kunstharz·PreBh8lzer 
eine gewisse Feuchtigkeitsempfindlichkeit, auf die bei der Verwendung 
Riicksicht zu nehmen ist. 

Zahlentafel22 zeigt den EinfluB der Harz- und Druckbehandlung auf 
Buchenholz. 

Bei holzmehlbaltigen PreBstoffen ist die Faser stark in Harz eingebettet, 
so daB Feuchtigkeit keine Angriffsflliche findet. Prel3stoffe sind in einem 
Sonderabschnitt besprochen. 

Papler ala OrundltoH. Die Verwendung von Papieren zum Aufbau neuer 
Werkstoffe ist gleichfalls 1m Abschnitt .. Pre13stoffe" behandelt. 

Papierfaser dient auch zur Herstellung von PreBspiinen, deren Giite 
in der sehr weitgehenden Faserverfilzung begrlindet ist. 

Bei der Herstellung von Vulkpnfiber werden Papierbahnen durch 
zelluloseverhomende Stoffe pergainentiert. Vulkanfiber ist unter den 
Zellulose-Derivaten der Werkstoff der hOchsten mechanischen Festigkeit. 

:Z34 



Tafel 22. EinOu8 der Harz- und Druckbehandlung auf Buchenholz. 

TVBU 40 I Kunstharz-
VolIholz 40 Lamellen schichtholz 

Buche I Tego verleimt HOchstwerte 

Raumgewicht • ............. gJcml 0,65 0,86 1,35 
Zugfestigkeit "B ............ kg/em' 1400 1820 3590 
Druckfestigkeit ,,_ B ••.•..•. kg/em' 600 1020 2160 
Biegefestigkeit "11 ........... kg/cm' 1300 1940 3540 
Spez. Schlagbiegearbeit ...... cmkg/cm' 60 bis 95 33bis43 75 bis 98 
E-Modul .................... kg/em' 150000 187000 311000 

"B: 100 ." ........ : ..•...•....... 21,6 21,2 26,6 
,,_ B: 100· v •..••..•............• 9,2 11,9 16,0 
as: tOO'" ....................... 20,0 22,6 26,2 
E:IOO·,. ........................ 2300 2180 2300 

Feuchtigkeitsaufnahme ....... %. 61,0 

i 
3j,2 3,9 bis 39,0 

Dickenquellen ............... %. 8,5 7,4 6,0 .. 21,2 
Breitenquellen .............. %. 3,8 1,3 3,7 .. 5.5 

• Nach l00stiindiger Wasserlagerung. 

Synthetlsche F8serstoHe 8US Hob. Als Austausch fUr Baumwolle dient 
die aus dem Zellstoff des Suifitaufschiusses von Buchenholz gewonnene 
Zellwolle. Gelliste Hy:lratzellulose (Viskose) gibt beim Ziehen endioser 
Faden Viskose-Seide, bei Aufteilung dieser in Langenabschnitte Stapel
faser (Zellwolle). Auch Zellwolle dient ebeuso wie Papier, als Harztrager 
fUr PreBstoffe. Hydratzellulose ist im Handel, abgesehell von Faser- und 
Gewebeform, aucIi in strukturlosem Zustand als Platte und Folie unter 
dem Sammelbegriff Zellglas eine bekannte Ware. Zellstoff dient weiter 
zur Herstellung von Nitro- und Azetylzellulose, den Ausgangsprodukten 
von Lacken und plastisch veiformbaren Kunststoffen, wie Zellhorn und 
Azetylzelloid (Cellon, Ecavit), sowie fUr Appreturmittel, Klebstoffe und 
Bindemittel fiir Anstrichfarben. 

b) Hirtende Kunststoffe. 
Von Kunstharzen treten im Maschinenbau Kresol- und Phenolform

aldehydliarze i.l Erscheinung. Man findet sie aIs Bindemittel fiir PreBstoffe, 
ills reine PreBharze, ais GieBharze und aIs Lack- und Klebstoffe. 

Phenol und Kresol stammen aus dem Steinkohlenteer und der Braun
und Steinkohlen-Schwelerei. Phenole werden neuerdings auch in erheb
lichem Umfange im Wege der Syntbese gewonnen. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die hartenden. Kunstliarze. Das Harten 
kommt dadurch zustande" daB im Wege der chemischen Kondensation ein 
ZusammenschluB von Molekiilen zu groBen Molekillgruppen stattfindet. 
Der Umstand, daB die Hartung gestuft vor sich geht, wird tpchnisr.h aus-' 
genutzt, indem die Veiformung wahrend eines warmeplastischen Zwischen
zustandes vorgenommen wird. Die Aushartung geht aIsdann in dem aU's
geformten Harz vor sich. Dies gilt sowohl fiir PreBmassen a1s auch fiir aIle 
anderen Anwendungsgebiete der hartenden Kunstbarze. 

Durch Wethsel der MengenverhaItnisse der einzelnen Aufbaukomponenten 
sowie durch die Art der Kondensationsfiihrung, lassen sich Hartung und 
Hartungsgeschwindigkeit regeln. Bei Hartpapieren und Hartgeweben 
erfordert die Aufbringung des Harzes, besonders die Verteilung der Harz-

235 



schicht auf den FHichen, gewisse Zeit. Hiediir sind langsam hartende Harze 
erforderlich. Die Wirtschaftlichkeit der Verformung von PreBmassen bedingt 
dagegen schnelle Erhartung. Es werden dafiir Harze verwendet, deren Ver
festigung nach dem VerformungsprozeB sehr schnell erfolgt. Man bezeichnet 
in der Kunstharztechnikdie einzelnen Hartungsstufen als Resole, Resitole 
und Resite. Der Harzzustand wirkt sich z. B. bei Phenol- und Kresol
harzen auch in der L5slichkeit aus. Resole sind in Spiritus in jedem Ver
Mltnis 15slich. Bei Resitolen IaBt die L5slichkeit bereits nach und Resite 
sind vollig unlOslich. Resole sind femer schmelzbar, sie werden daher auch 
als GieBharze verwendet, indem die Schmelze in Formen gegossen und als
dann bei langsam gesteigerter Temperatur allmahlich in den Resit-Zustand 
iibergefiihrt wird. Der losliche Resolzustand macht die Anwendung als 
Anstrichmittel moglich. Diese Losungen sind aber nicht die eigentlichen 
Lackharze, die im spateren Abschnitt zu besprechen sind. 

Hauptanwendungsgebiete fiir Phenol- und Kresolharze sind PreBstoffe 
und Lacke. 

PreBstoHe. In den PreBmassen wird die Festigkeit der im reinen Zustand 
sprOden Kunstharze durch Vermischen mit Fiillstoffen verbessert. Die 
Art der Fiillstoffe regelt die Gruppierung'der PreBmassen in die Typen
ordnung des VDE. Eine Unterteilung in bestimmte Typen wurde vor
genommen, um Verbrauchem und Aufsichtsbehorden gewisse Sicherheiten 
iiber dicse Werkstoffe zu geben. In der Typisierung finden sich Mindest
werte der wichti~ten Eigenschaften von jedem PreBstofftyp. 

Durch einen Vertrag zwischen der Fachgruppe PreBstoffe und dem 
Staat!. Materialpriifamt ist dieser Behorde die 'Oberwachung der Er
zeugnisse aIler dem Verbande angehoriger Firmen unterstellt. Auch die 
PreBstoff her.stellenden Firme~ unterliegen dieser 'Oberwachung. Zur Kenn
zeichnung der Mitgliedschaft sind die der Fachgruppe angehorenden Firmen 
berechtigt, ein 'Oberwachungszeichen, Bild W S, auf ihren PreBteilen auf
zupressen. 
Abb. W 5. Oberwacbungszeichen beispielsweise fUr Typ S und Mit- ~ 
gJied Nr. 89. Das Zeichen' ist entstanden aus Zusammenfllgen der ~ 

Bucbstaben MPD (MaterialprUfamt Dahlem). 

In DIN 7701, Tafel 23, sind die Eigenschaften der PreBmassen ent
halten, die als Werkstoffe allgemeine BEldeutung haben. 

Es werden unterschieden: nicht geschichtete PreBstoffe und geschichtete 
PreBstoffe. 

Nlcht geschlchtete PreBstoHe. Die nicht gescbichteten PreBstoffe untcr
scheiden sich von den geschichteten PreBstoffen durch die Art der Ver
formung. Diese werden durch spanlose Formung in beheizten Gesenken 
bereits als Fertigerzeugnisse gewonnen, jene preBt man in der Regel zu 
Platten oder formt sie zu Rohren und Stangen, um ihnen alsdann durch 
spanabhebende Veiarbeitung die endgiiltige Form zu geben. 

Fiir die Elektrotechnik sind neben den Typen DIN 7701 noch weitere 
PreBmassen vorhanden. Diese in den VDE-Leitsatzen "IsolierpreBstoffe" 
benannt, sind in den VDE-Vorschriften 0320 und VDE0320a!XI. 40 
behandelt (ncueste Ausgabe 1942 siehe Tafel 24). 

PreBmassen sind also Mischungen von Kunstharzen und Fiillstoffen. 
AIle nicht geschichteten PreBmassen DIN 7701 sind schnellhartend, d. h. 
von der Einfiihrung des PreBpulvers in die beheizte Form vergehen bis zur 
Entnahme des fertigen Stiickes nur Minuten. Die sogenannte Backzeit, 
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also die notwendige Zeit zum Oberfiihren des Harzes vom erweichbaren in 
den Entizustand, wird durch die Wandstlirke des Werkstiickes una durch 
den verwendeten Fiillstoff bestimmt. Ebenso ist auch der zur Verformung 
benotigte Druck, der "spezifische Druck" der PreBmasse, temperatur- und 
fiillstoffabhlingig. Zum Beispiel hat die PreBmasse Typ S Holzmehl als 
Fiillstoff, das ein gutes Fliel3en der Masse im VerformungsprozeB begiinstigt. 
Bei Verwendung von Faserfiillstoffen, wie im Typ T und Z, erfordert bei 
gleicher Temperatur der Form das Faserstoffskelett einen hoheren Druck 
wie Holzmehl-Massen. Der Druckbedarf wird aber neben der Wandstlirke 
des Teiles und dem FiiHstoff der Masse auch durch die Steighohe geregelt, 
so daB man nur bei Formstiicken gewisser AusmaBe von einem mittleren 
spezifischen Druck einer PreBmasse sprechen kann. 

Die in der Elektrotechnik verwendeten anorganisch gefiillten PreBmassen 
haben gegeniiber Holzmehl- und Papierfaser-Massen den Vorteil geringerer 
Feuchtigkeitsempfindlichkeit und hOherer thermischer Widerstandsfiihig
keit. Sie sind aber, abgesehen von Asbestkordel-Massen, mechanisch weniger 
fest als die Massen mit organischem Fullstoff. 

Auch bei Typ S begrenzt die kurze Holzfaser die mechanischen Eigen· 
schaften. Fur groBere I'estigkeiten stehen Textil- und Zellstoff-PreBmassen 
zur Verfugung. Bereits beim Typ T 1 und Z 1 gibt sich der EinfluB der 
Fasern durch erhohte Kerbziihigkeit zu erkennen. Kerbziihigkeit une! auch 
Schlagfestigkeit steigen bei Schnitzel-Pre6stoffen weiter und errekhen ein 
H6chstmaB bei Textil- und Papierbahnen als Harztrager. 

Harnstoffharz.PreBmassen. PreBmassen mit Phenol- und Kresolharzen 
als Bindemittel sind von Natur dunkelfarbig. In manchen Fiillen sollen 
helliarbige PreBteile Verwendung finden, hierfiir stehen Harnstoff- und 
Melamin-Harze zur Verfiigung. Der"alteste Vertreter der Harnstoffharie ist 
Pollopas, von Melaminharzen wurde neuerdings unter der Bezeichnung 
Ultrapas ein neuer PreBstoff in den Handel gebracht. Auf dem Gebiet der 
tragenden Baustoffe haben sich die Hamstoff-PreBmassen nicht in dem 
Umfange eingefiihrt, wie z. B. die Kunstharz-Leimharze (Kauritleim 
und Pres sal) als Bindemittel bei der Holzvergutung. Ultrapas-PreB
massen sind erst kurze Zeit im Verkehr. 

Ober die Eigenschaften von Hamstoffharz-PreBmassen vergleiche 
DIN7701 bzw. VDE-Vorschriften. Tafel 23 u.24. 

Die mechanischen Eigenschaften ebenso wie die Warmefestigkeit der 
Melaminharze iihertreffen die der Harnstoffharze. In den MerkbHittem der 
Lieferer finden sich hieriiber folgende Angaben: 

Wichte ......................... 1.5 bis 1,6 
Schlagbiegefestigkeit ............. 8 cmkg/cm2 

Biegefestigkeit .................. 900 kg/cm2 

Kerbziihigkeit ................... 1,7 cmkg/cm2 

Druckfestigkeit .. . . . . . . . . . . . . . . . . 2200 kg/cm2 
ZerreiBfestigkeit ................. 500 kg/cm2 
Elastizitatsmodul ......... " 70000 kg/cm2 
Kugeldruckharte ................ 1800 kg/cm2 
Warmefestigkeit nach Martens . . . . 135 0 C 

Oesc:hlc:htete PreBstoffe. Hartpapiere und Hartgewebe werden unter 
Verwendung langsam hartende- Harze hergestellt. Es ist schon darauf 
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hingewiesen, daa hierdurch eine gleichmiiBige Ausbreitung des geschmolze
nen Harzes tiber die ganze Flkhe des Harztr3gerS erreicht wird., Das ge
schmolzene Harz kann dabei auch die Oberfliiche der Stoffbahnen gieich
mlillig durchtriinken. Dutch eine mehr oder· weniger tiefgehende Durch
triinkung ist die mechanische Festigkeit von Hartpapieren zu regein. Die 
Feuchtigxeitsaufnahme nimmt mit fortschreitender Impriignierung -abo 

Im Maschinenbau wird wegen der guten mechanischen Festigkeit am 
meisten die Hartpapierklasse 2 verwendet, bei dieser ist die mechanische 
Festigkeit des Papierskelettes erhalten. Das Geflige von Textilgeweben 
bedingt tieferes Eindringen des geschmolzenen Harzes in die Gewebe
maschen, infolgedessen 4;t Hartgewebe gegen Feuchtigkeit widerstands
fiihiger wie Hartpapier 

In der Verarbeitung von Preamassen mit Papier- und Textilbahnen 'als 
Fi.illstoff und der von Hartpapier und Hartgewebe bestehen gewisse Unter
schiede. Schichtpreastoffe T 3 und Z 3 werden in Matrizen zu fertigen 
Formstticken gepreat, wiihrend, wie bereits erwiihnt, Hartpapiere und Hart
gewebe durch spanabhebende Nachbearbeitungen endgi.iltig geformt werden 
milssen. Die Schichtpreastoffe vom Typ Z 3 und T 3 erfordem bei der 
Verpressung die BerUcksichtigung gewisser werkstoffbedingter Eigenschaften. 
Nur wenn das Faserstoffskelett bei der Verpressung unbeschiidigt bleibt, 
besteht Gewiibr fUr die volle mechanische Festigkeit. 

Diese Preapappen '.!Verden teilweise all('l1 Un Leichtbau als tragende 
Baustoffe eingesetzt. Ihre geringe Wichte von 1,4 gegentiber Duralumin 
von 2,8 und Magnesium von 1,7 gibt mancherlei Vorteile Bei Teilen gleichen 
Baugewichtes sind daher graaere Wandstiirken moglich. Versteifungs
rippen zur mechanischen Verfestigung lassen sich im gleichen Arbeitsgang 
anbringen. 

Vergleicht man das Verhiiltnis der Festigkeitswerte von Schichtpreastoffen 
zur Wichte mit dem der Leichtmetalle, so erh1ilt man ftir beide Werkstoff
gruppen gut vergieichbare Werte. 

Flir manche Verwendungszweeke ist auch beachllich, daa das Diimpfungs
vermagen dieser Schichtpreastoffe um 1 bis 2 Zehner-Potenzen heher ist 
aIs das der Metalle. 

In den DIN-Vorschriften 7701, Tafel25, sind fUr die Eigenschaften von 
geschichteten Preastoffen, die von allgemeinem terhnischen Interesse sind, 
Mindestwerte angegeben. 

FUr den Gebrauch der·EIektrotechn.ik sind in den VDE-Vorschrlften 0318, 
TafeI26, die elektrischen Werte aller Klassen von Hartpapieren und Hart
geweben erfaBt. 

In einem Nachtrag zu DIN 7701 vom Januar 1939 sind Eigenschaften 
von Zellwon-Hartgeweben zusammengestellt. Ein Vergieich dieser 
mit den Werten der Baumwoll-Hartgewebe zeigt in den angegebenen 
mechanischen Festigkeiten keine wesentlichen Vnterschiede. Unterschiede 
bestehen dagegen in der Einwirkung von Feuchtigkeit auf Zellwollgewebe 
gegeniiber der BaumwollfllSer sowie in der Scheuerfestigkeit dieser Faser
stoffgruppe. 

Abmessungen von Platten, Rohren und Formstangen sowie auch von 
f'ormstticken sind aus DIN 60S, 606 und 607 zu ersehen. 

Um :Kunstharz-PreBmassen wirtschaftlich und technisch einwandtrei zu 
verarbeiten, sind bei der Konstruktion bestimmte Richtlinien zu beachten. 
lIierfUr bringen die VDE-Richtlinien "Gestaltung von Kunstharzprea-
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Tafel 26. Eigenschaften und Priifwette von 

I i 2 3 4 5 6 7 8 ! 9 
j 

§It § 12 § 13 § 14 i § IS I § 16 
-._- -

Zug- Druck-I 

.... 
Biege-"" Raum-

~ festigkeit Sehlag-
to Art des Hartpapiers gewicht 

"bB 
btege· festig- festig- ,spalt-

" (bei Platten felUg· 
keit keit I ~:fi oder Hartgewebes ., HOchstwert, kelt 

8: soost Min- ab-
a ",B "dB un-o destwert) bear-.. gear-

~ beitet beitet 
mind, 

mInd. mind. emkg/ mind. mind. mind. 
kgldm' kg/em' kg/em' em' kg/em kg/em' kg 

I I r- L. .. 

<1,42 I 1300 1000 25 1000 1000 200 
2 il Han- " II .... <1,42 1500 1300 25 1200 1500 200 
3 ::: papier "III .... <1,42 1300 1000 IS 1000 - -
4 ~ " IV .... <1,42 800 700 8 700 - -
5 Il. Hart- { KJasse G .... <1,42 1000 I 800 25 500 2000 300 
6 gewebe " F .... <1,42 1300 lOOO! 30 800 2000 250 

7 Rundrohre, gewickelt ...... >1,05 800 i - - 500 400 I -
8 i Rome, gepreBt ........... >1,15 - - - - 700 -
9 Umpressungen ... _ ........ - - - - - - -

10 I Vollstiibe ....... _ ......... >1,3 1000 - IS 500 800 -
It I F1achleisten >1,15 800 - IS 500 500 -.............. 
12 Formsttlcke ............... >1,15 - - - - -

teilen" Grundregein, deren Kenntnis fiir den Konstrukteur unerHiBlich,ist. 
Es werden hier Anweisungen gegeben tiber die erforderliche Konizitat, tiber 
Wandstarke, Abrundungen, Versteifungen und Verschneidungen, Aus
brechwande, Randgestaltung, Griff-Flachen an Knopfen, Grundflachen und 
Befestigungsaugen an Sockein, Befestigungen von Abdeckklappen, Be
festigungsliichern, gepreBte Locher und Schlitze, Schrauben und Schrauben
kopfliicher, Gewinde, Einpressen von Metallteilen, nacl\tragliche Befestigung 
von MetaIlteilen, Beschriftung von PreBteilen, PreBgraten, Toleranzen und 
SchwindmaBen. Zur Zeit sind die bei der GestaItung von Werkstiicken zu 

. beachtenden Toleranzen aIs Entwud DINE 7710 zur Aussprache gestellt. 

Lager.Werkstoffe. Die bereits seit Jahren unternommenen Versuche, die 
VerschleiBfestigkeit von PreBstoffen auch im Lager-Werkstoff auszuwerten1), 

haben im Gebiete langsamlaufender Maschinen zu sehr befriedigenden Er
gebnissen gefiihrt. In systematische.n Entwicklungsarbeiten werden immer 
neue Anwendungsgebiete erschlossen, um die gebotenen Vorteile moglichst 
vielseitig zu verwerten. 

In den VDE-Richtlinien vom Januar 1939 "GestaItung und Verwendung 
von Gleitlagem aus Kunstharz-PreBstoff" sowie in DIN 7703 sind die Er
gebnisse der bisherigen Erfahrungen zusammengefaBt und vermitteln in 
einer tibersichtlichen Zusammenstellung dem Konstrukteur das Wissens
werte auch tiber die fiir diese Herstellung geeigneten Werkstoffe; siehe 
Tafel 27. 

') Vgl. Novotext-Lager, AEG-Werkberlcht 1940. 
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Hartpapier und Hartgewebe nach VDE 0818. 
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Gruppe a. Lagerschalen und Lagerbuchsen aus Schnitzel-PreBstoff 
eignen sich auch fiir staubige Betriebe. Gestanzte Grobgewebe sind in der 
mechanischen Festigkeit den zerrissenen Feingewebeschnitzeln flir hoher: 
belastete Lagerelemente vorzuziehen. Schnitzelmassen vom Typ T 2 sind 
!iuch zum Auspressen verwickelterer Lagerformen verwendbar. 

Gruppe b. Um groBere Werkstoffdichte zu erzielen, werden gewickelte 
Hartgewebe-Rohre nachgepreBt. HiE:rdurch steigt die mechanische Festig
keit und d\e Neigung zum Quellen und Spalten wird geringer. 

Gru ppe c. Bei parallelgeschichteten Werkstoffen der Hartgewebeklasse G 
und F besteht die Moglichkeit des Spaltens und Eindringens von Clen 
zwischen die Einzellagen. Man verwendet daher bei Lagem groBer Durch
messer aus Segmenten zusammengesetzte Sonderlager, z. B. in Walzwerken, 
im Miihlenbau und bei Schiffsschraubenwellen. 

In zwei Nachtragen zu den VDI-Richtlinien werden nahere Angaben 
tiber Belasfuarkeit von einfachen geschlossenen PreBstoff-Gleitlagern mit 
Fettschmierung flir Dauerbetrieb gegeben und Rohrrohlinge zur Herstellung 
von Lagerschalen und Lagerbuchsen behandelt. 

Die Verwendung von Kunstharz-PreBmassen im Lagerbau macht wegen 
gewisser Werkstoffeigenschaften konstruktive MaBnahmen erf<;>rderlich. 
Das geringe Warmeleitvermogen ermoglicht es zur Zeit noch nicht, PreBstoff
Lager unter gewohnlichen Bedingungen bei schnellaufenden Maschinen, 
z. B. an Elektromotoren, einzusetzen. Neuere Versuche, durch Verwendung 
von Hartgewebefolien eine bessere Abfiihrung der Reibungswiirme zu 
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Tafel 27. BezeichnUJl.gen, Werkstoffe und Ausfiihrungsarte~ von 
Lager-Werkstoffen nach DIN 7703. 

1-__ 1 _--+ ___ 2_--11-_3_+ _____ 4 _____ -1- zusa:uicbe B~ru~gL b: I 
Bezeicbnung I der Abnahme 
fUr Lager- Kunstharz- Werk-
prellstoff Prellstoff stoff-
und Aus- nacb eigen-

filIu;ungsart DIN 7701 scbaften 
des .Lagers 

Ausfilhrungsart 
des Lagers 

I Kochversucb, Pril 

aufnahme mit der nun-
Mcbstens Vicat- destens I

, Wassel"- fUIi~ Wi~bte 

mg/cm" nadel kg/run' 
r--------7------+----+-------------~~~--_+----~---

1,32 

DTk-~03 Typ TI I a) In Formen einbau- 2 ~,,~ ~ I 
T,-A I fertig geprellt oder leicht :a o!l.!! 

DIN 7703 Typ TI nacbgearbeitet 4" (if "II DieEin-
1 _____ +____ ~ g ~ druck-

G-B Hartgewebe I ent- b) Durcb spanabhebende il-5" tiefe 
DIN 7703 K1asse G I spre- Bearbeitung hergestellt: 4 ;g 'iiI :: nacb 

aus Rohren. Die Ronre i .0 g -5 2~ttln-
F-B Hartgewebe cbend aus Hartgewebe milssen j 4 ... "'a ruger 

DIN 7703 K1asse F DINnOI nacb dem Wickeln in i -5 a -c l!.a-
T 1-B T T II aull Prellformen nachgeprellt: 2 'a -c ~ gerung 

DIN 7703 yp 1 er und ausgehiirtet sein I -fl ~ ttl bei 100 

--G---C---I-H-ar-tg-e-w-e-b-e I v!.~~ -- r--4- .~ i ~ ~t 
DIN 7703 K1asse G c) Durcb spanabhebende i {l.a -5 kleiner 

F -C Hartgewebe Bearbeitung aus BlIlk- I 4 "" ~" sein als 
DIN 7703 K1asse F I ken, Platten und Voll- i -c ~ t vorher 

T1-D stiiben hergestel1t i ~ -c 1 
DIN 7703 TypTI ! 2 1ii §~ 

erreichen, verlaufen sehr aussichtsreich. ZahlenmaBige Angaben lassen sich 
heute noch nicht geben, weil die Versuche noch nicht abgeschlossen sind. 

PreBstoffe zeigen auch eine gewisse Nachgiebigkeit, der konstruktiv 
Rechnung zu tragen ist. Die Lager miisseD. z. B. den Unterlagen fest auf
liegen und sollen keine Hohlraume oder Aussparungen im Riicken haben, 
um Durchdriick~ oder Durchbrechen der Lager zu vermeiden. Eine 
besondere Aufgabe ist die Lagerung der PreBstofflager auf unbearbeiteten 
Flachen beispielsweise bei Feldbahnwagen. Erfolgreich wurden hier Ver
bundlager verwendet. Stiitzschalen aus TemperguB oder weichem Stahl 
nehmen die Biegebeanspruchung auf, wiihrend eine diinne PreBstoffschicht 
die Gleiteigenschaften gewahrleistet. 

Bei PreBstoff-Lagem ist eine leichte Quellbarkeit .der Oberflache zu 
beriicksichtigen. Von groBter Bedeutung ist daher auch die Auswahl der 
Schmiermittel. Diese Lager laufen wegen der geringen Warmeableitung 
immer warmer als Metall-Lager; diesem Umstand sind die Tropfpunkte 
der Schmierfette anzupassen. 

Zahnrad-Werkstoffe. FUr die Gerauschdampfung schnellaufender Ma
schinen wurden friiher Buntmetalle und amerikanische Biiffelrohhaut ver
wendet. Bei Rohhauten, Buntmetallen usw. muBte eine groBe Abnutzung 
beim Trockenlauf in Kauf genommen werden; sie verloren unter der Ein
wirkung von Schmiermittel an Festigkeit. Hartgewebe-Zahnrader 
haben sich auBerordentlich bewahrt. 

Die Laufbedingungen von Zahnradgetrieben sind sehr verschieden. 
Einzellieiten hieriiber sind am besten aus den Sonder-Drucksachen der 

244 



einzelnen Lieferfinnen zu entnehmen. Zahnrader aus Baumwoll-Hartgewebe 
sind auch fiir saurebeanspruchte und chemischen Einfliissen ausgesetzte 
Maschinen verwendbar. 

Verarbeitungsmaschlnen fiir PreBstoffe. Maschinen fiir nicht ge
schich tete PreBs toffe. Zur Verfonnung der Kunstharz-PreBmassen sind 
Pressen von verschiedener Bauart im Gebrauch. Fiir kleine Prel3teile eignen 
sich Kniehebel-Pressen, flir groBe Formteile werden durchwcg Druckol. 
Pressen benutzt. SpritzpreB-Verformung erfolgt tells auf Sonderpressen, 
tells bei Verwendung besonders gestalteter Matrizen in gewoh~lichen Druck
wasser-Pressen. 

Die Verformung der Massen unter den Pressen geschieht in Matrizen, 
deren Oberflache es gestattet, hochglanzgepreBte Teile zu erzeugen mid sie 
mit Hilfe der natiirlichen Schrumpfung durch Anblasen mit PreBluft oder 
durch eingebaute Auswerf- od~r Abstreifvorrichtungen aus der Form zu 
entfemen. Die Beheizung der Matrizen findet tells mit Gas, teils mit 
elektrischem Strom, tells mit HeiBwasser oder HeiBdampf statt. 

Die Gestaltung und Ausfiihrung der Matrizen sind ausschlaggebend fiir 
den wirtschaftlichen Ve:!"formungsvorgang. Die Formen sollen in A\lbetracht 
des hohen PreBdruckes widerstandsfahig sein und die gleichmaBige "Ober
tragung der Temperatur auf die Masse ermoglichen. Leg'ierte Stahle sjnd 
flir die Formen notwendig, urn durch Harte und Zahigkeit die beste Aus
nutzung der Werkzeuge bei geringen Nacharbeitungskosten zu erreichen. 

Entgegen der unmittelbaren Verformung von PreBmassen in geschlossenen 
Werkzeugen ermoglichen Strangpressen die Herstellung beliebig langer 
Rohre, Profile, Leisten usw. aus Holzmehl-PreBmassen. 

Maschinen fiir geschichtete PreBstoffe. Hartpapier und Hart
gewebe werden in Druckwasser-Pressen verarbeitet. Es werden meistE\ns 
Stockwerk-Pressen verwendet, deren TischgroBe 600 X 1100, 1100 X 1100 mm 
und dariiber hinaus betragt. Diese PlattengroBen erfordem einen erheb
lichen Hochstdruck der Pressen, der iJi der GroBenordnung von 500, 1000 
und mehr Tonnen liegt. Die Plattenpressen sollen moglichst fiir mehrere 
Druckstufen eingerichtet sein, so daB es moglich ist, die Harzvertellung und 
die Impriignierung im Vordruck zu regeln und anschlieBend die endgiiltige 
Hartung bei vollem Pressend:. uck eintreten zu lassen. 

Spangebende Bearbeltung von PreBstoHen. Ein Nachbearbeiten von 
PreBstoffen ko=t stets fiir-Hartpapiere und Hartgewebe in Frage. Bei 
nicM geschichteten PreBteilen wird nur entgratet, gelegentlich auch durch 
Bohren, Senken und Gewindeschneiden eine mechanische Nachbearbeitung 
ausgefiihrt. 

Bei der spangebenden Bearbeitung entsteht starker Staub, der die 
Maschinenfiihrungen schnell verschleiBt. Es ist deshalb uner1aBlich, die 
Maschinen mit gut arbeitenden Absaugvorrichtungen zu versehen. Die 
Bearbeitung der PreBstoffe beanspruch t die Werkzeugschneiden auBerordent
lich stark, so daB hierfiir Hartmetall-Werkzeuge 'lerwendet werden miissen. 
Ais Hartmetallmarken eignen sich die der Gruppen G 1, G 2 und H 1 
(siehe Abschnitt "Hartmetalle", Seite 270). 

Drehen. Das Drehen von PreBstoff-Tellen erfordert groBere Span- und 
Freiwinkel wie die Bearbeitung von Metallen l ). 

') A. Fehse. Hartmetallwerkzeuge. Abschnitt "Drehen". Leipzig: Verlag Teubner. 
Verlags·Best.-Nr. 12073. 
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Frlisen wird meistens mit Schaftfrasem und Hartmetall-Auflage aus
gefiihrt. FUr Walzen- und Scheibenfraser verwendet man Schnellstahl bzw. 
Hartmetalle. Die Schnittgeschwi1ldigkeit beim Friisen betragt fUr Hart
papiere und Hartgewebe 50 m/min, bei Verwendung von Hartmetallen 
60 bis 100 m/min. 

G&windeschneiden. Sollen Gewinde auf Rohre geschnitten werden, 
so verwendet man gepreJ3te Papierrohre, da bei gewickelten Rohren sh:h die 
Stofflagen leicht abheben. 

Innengewinde werden auf Gewindeschneidemaschinen mit Reibungs
kupplungen fUr Vor- und RUckwiirtsgang geschnitten. 

GroJ3e Span-Nuten sind wegen der besseren Spanabfuhr vorzusehen, um 
Brennen der Spline zu vermeiden. FUr Gewinde bis M 5 eignen sich Bohrer 
mit 3 Span-Nuten. Zur Erhaltung der Schnittflihigkeit k8nnen die Bohrer 
vor jedem Schnitt mit Talg oder Staufferfett geschmiert werden. M 1,7 ist 
das kleinste 5chneidbare Gewinde. 

Bohren - Sen ken - Reib"en. Spiralbohrer mit eingeloteten Hart
metallplattchen sind im Handel kiuflich. Wenn riur wenige Bohrungen 
hergestellt werdt'n sollen, sind Schnellstahl-Bohrer verwendbar. Schmier
mittel werden beim Bohren nicht verwendet. ErfahrungsgemaJ3 ziehen 5ich 
die BohrlOcher bei Hartpapier und Hartgewebe etwas zusammen, es ist des
halb rats~, die Durchmesser etwa 0,1 mm griSJ3er zu wlihlen. Der Spitzen
winkel der Bohrer betragt 80 bis 90°. FUr Bohrungen von 10 bis 25 mm 
und einer Tiefe bis zu etwa 5 mm werden Zweischneider verwendet. FUr 
Bohrungen Uber 25 mm nimmt man Kreisschneider mit Ftihrungszapfen. 

Zum Senken verwendet man Zweischneider IJl.it Hartmetall-Plattchen und 
auswechselbarem FUhrungszapfen. Reibahlen werden gleichfalls mit Hart
metallschneide versehen, jedoch ist diese MaJ3nahme fUr die Praxis meistens 
zu kostspielig. 

Die Schnittgeschwindigkeiten belm Bohren und Senken sind bei Hart
papier und Hartgeweben unter Verwendung von Hartmetall-Bohrem 
80 bis 100 m/min, bei Schnellstahl-Bohrem 40 bis 70 m/min. Neben Schnell
stahl mit aufgesetzten Hartmetallschneiden werden in letzter Zeit auch 
keramische Werkzeuge in vielseitiger Form benutzt. Als Grundstoff dient 
Speckstein. Diese Werkzeuge eignen sich gut zur Bearbeitung stark schIei
fender Massen. 1m Handel sind Hohlbohrer, Bohreinsatze, Fraser und 
Sagen. Als Drehwerkzeuge werden mit Schneidkanten versehene kera
mische Kiirper verwendet, die in geeigneter Weise gefaJ3t sind. Schnitt~ 
geschwindigkeit, Vorschub undo Spantiefe bleiben die gleichen wie beim 
Hartgewebe. 

Schneiden mit der Schlagschere. Schneiden mit der SchIagschere 
ist bis zu einer Plattenstarke von 2 bis 2,5 rom'moglich. Sollen abgeschnit
tene Streifen Verwendung finden, 50 soIl die Plattenstirke nur bis "0,4 mm 
betragen. Hartgewebe lassen sich bis 3 bzw. 1,5 mm Plattenstarke mit der 
Schlagschere aufteilen. 

Sagen. Gesagt wird mit Band- und Kreissagen. Schnitte von Bandsligen 
mit geschrlinkten Zlihnen erfordem ein Nachfriisen. Hartgewebe und Hart
papiere konnen mit geschrlinkten Kreis5agen bis zu Plattenstarken von 
40 mm verarbeitet werden. Ungeschrlinkte hohlgeschliffene Kreissagen aus 
Schnellstahl oder 50nderlegiertem Werkzeugstahl ergeben saubere Schnitt
f1achen. Das Sagen hiermit ist nur bis 25 mm Plattenstlirke mlSglich, weil 
sich die Schnittflachen bei groJ3eren Stlirken zu stark erwlirmen. 
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Die Schnittgeschwindigkeit betragt bei BandsAgen und einer Zahnezahl 
von 4 bis 6 auf 1" etwa 1900 m/min. Bei KreissAgen mit einer Zahnteilung 
in 6 bis 8 mm SO bis 3600 m/min. 

Ausschneiden· (Stanzerei). Die Schneidbarkeit starkerer Platten 
ist beschrankt, weil die Schnittflachen stark ausbr&keln. Beim Aus
schneiden liber 1 mm Starke muB die Kunststoffplatte auf 80 bis 120°, je 
nach Dicke, angewarmt werden. Durch die Erwiirmung werden die aus
geschnittenen Abmessungen verringert, so daB sie von vomherein um 0,15 
bis 0,20" groBer zu halten sind. Das Ausschneiden von Hartpapieren und 
Hartgeweben ist mit Folge- und Gesamtschnitten fUr Hartpapier bis 3 mm, 
fiir Hartgewebe bis 4 mm Plattenstarken durchflihrbar •. 

Schleifen und Polieren. FUr das Schleifen von geschichteten PreB
stoffen gibt es Sondermaschinen mit Glaspapier-Bespannung. 

Schwabbeln und Polieren erfolgt in iiblicher Weise mit Hilfe gefetteter 
Nesselscheiben. Hochglanz wird mit trockenen Flanellscheiben erreicht. 
Die Scheiben laufen mit 25 bis 35 m/s Umfangsgeschwindigkeit. Zu beach ten 
ist die leicht eintretende Erwarmung der Werkstiicke bei zu starkem An
driicken an die Polierscheiben. 

Allgemeine Regeln. Die in den Passungssystemen festgelegten Toleran
zen sind auf PreBteile nicht ohne weiteres libertragbar. Naheres hieriiber 
vergleiche VDI-Richtlinien "Gestaltung von Kunstharz·PreBteilen" und 
DINE 7710. 

Lac:kgrundstoHe sind im Abschnitt "Lacke und Anstrichfarben" im 
Zusammenhang ausflihrlich behandelt. 

Vulkanlslerbare KunststoHe sind im Abschnitt "Gummi aus natiirlichem 
und synthetischem Kautschuk" ausflihrlich behandelt. 

c:) NJc:ht hirtende Kuns1stoHe. 
In ahnlicher Weise, wie Kondensations·Vorgange die Verkniipfung von 

Einzelmolekiilen zu groBen Molekulargruppen ermoglichen, wirken auch 
Polymerisations·Prozesse molekiilverbindend. Es werden auf diese Weise 
niedrigmoleknlare Stoffe zu Hochpolymeren veOOichtet. Hierdurch bilden 
sich harzartige Stoffe, die in dem Begriff "Kunststoffe" oder auch "Kunst
harze" zusammengefaBt werden. Von diesen "Hochpolymeren" sind einige, 
nibJilich Buna S und Perbunan, iihnllch dem Naturgummi hartbar oder, 
wie der technische Ausdruck lautet, vulkanisierbar (siehe Abschnitt "Gummi 
aus natiirlichem und synthetischem Kautschuk"). 

Die sehr groBe Gruppe der "nicht hartenden Kunststoffe" umfaBt Poly
merisations·Produkte, deren Verdichtung im Herstellungsverfahren bis zu 
einer bestimmten Stufe geleitet ist, die alsdann aber nicht mehr, wie die 
hartenden Kunstharze, die Fahigkeit zur weiteren Verdichtung hat. Das 
bedeutet, daB der Zustand dieser Stoffe unveranderlich bleibt, also auch bei 
spaterer Warmebelastung sich nicht mehr verandem kann. 

Hierher gehoren auch die schon behandelten Zellulose-Produkte, femer 
viele der neueren Werkstoffe, die ihre Entstehung der Koble a1s Rohstoff 
verdanken. Azetylen als Erzeugnis der im elektrischen Lichtbogen gebildeten 
Vereinigung von Kalk und Kohle, und .Athylen'a1s gasformiger Bestandteil 
der Kokereigase sind die eigentlichen Ausgangsstoffe. NeuerdlIlgs finden 
auch Polykondensate, z. B. Polyamide und Polyurethane (Igamide) Ein
gang in die Technik. Diese Stoffe zeigen im allgemeinen das Verhalten 
therm.oplastischer Kunststoffe, sind aber schme1zbar. 
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In den meisten FiiIlenhandeltessich um Vinyld~rivate und Akrylate, 
die in sehr vielseitiger Verbindungsart heu.te werkstoffma13ig eingesetzt wer
den. Man findet sie a1s reine Kohlenwasserstoffe, a1s Chloride, a1s essigsaure 
Verbindungen, als Alkohole, Ester, Ather und in Form geschwefelter Ver
bindungen. Dem Polymerisationsgrad entsprechend sind sie flUssig, weich, 
kautschukartig oder hart und sprooe. Der jeweilige Aggregatzustand ist 
fiir den technischen Einsatz ma13geblich. FIiissige und weiche Stoffe, finden 
Anwendung als Weichmacher und Lackrohstoffe. Stoffe von kautschuk
artiger BesChaffe'nheit sind tells Austauschstoffe fUr Metalle und Gummi, 
tells Werkstoffe fUr neuzeitliche Anfertigungen; sie werden iihnlich dem 
Naturgummi verarbeitet. Harte Stoffe verformt man auf HeiJ3kalandem 
oder im Wege des Spritzgusses bzw. der Hei13pressung, wobei der 
thermoplastische Charakter ein Herunterk.iihlen der PreJ3werkzeuge vor 
Entnahme der Formlinge notwendig macht. Au13erordentliche Verbreitung 
hat der Anwendungsbereich harter thermoplastischer Werkstoffe durch die 
Verarbeitung durch Spritzgu13 erfahren. 

Die Bearbeitungs- und Verarbeitungsverfahren sind dem thermoplasti
schen Charakter der Stoffe weitgehcnd angepa13t. Manche lassen sich, wie 
Zelluloid, durch Blasen zu Hohlkorpem formen, im Ziehverfahren wird die 
Dehnbarkeit der Stoffe form,gebend ausgenutzt. Dicke Platten lassen sich 
nach geniigender Vorwiirmung oder auf geheizten Unterlagen ausschneiden 
und stanzen. Spangebende Bearbeitung macht weniger Schwierigkeiten 
als bei den hiirtenden Kunststoffen. SchweiJ3ungl) ist iihnlich wie bei 
Metallen moglich. 1m angequollenen Zustand oder oath der Erwarmung 
sind manche Stoffe zu verkleben. Die gute mechanische Festigkeit la13t 
auch Ziehen und Gie13en dUnnster Folien zu. Neuerdings stellt man auch 
Fasem aus Kunststoffen her, die teils in der Art der Baumwoll- und Seiden
verarbeitung versponnen werden, tells in Form von Borsten an Stelle von 
Ro13haar mit tierischen Borsten Verwendung finden (PeCe-Fasel', Pel'lonseide). 

Alle Glieder dieser Stoffgruppen mit Ausnahme del' schmelzbaren Poly
amide und Polyurethane erweichen bei bestimmten Tempel'aturen, 
obne da13 ein. Schmelzen eintritt. Beim Abkiihlen wird der anfiingliche Zu
stand wieder hergestellt. Zum Unterschied' von Kautschuk und Gummi 
ist nur eine geringe Elastizitat, wohl aber eine starke Plastizitat vorhanden. 
Fiir die praktische Anwendlmg bedeutet dies, da13 nach .Reckung oder 
Deformation der anfiingliche Zustand nicht oder nur sehr langsam wieder 
hergestellt wird. Besonders bei stiirkeren Stoffschichten besteht femer das 
Bestreben, sofem keine Raumbegrenz1l1lg vorgesehen ist, auch ohne Wiirme
zufuhr zu fliellen. Dieser sogenannte "kalte FIu13" ist bei allen mechanisch 
belasteten Tellen zu beriicksichtigen. 

Fast alle hochpolymeren Kunststoffe sind gegen Feuchtigkeit sehr wider
standsfiihig und auch chemischen Angriffen gewachsen. Losungsmittel, 
wie Benzine und aliphatische Kohlenwasserstoffe, sind ohne EinfluJ3, dagegen 
besteht geringe Festigkeit gegen Benzol und aromatische Losungsmittel 
iiberhaupt, sowie gegen chlorierte Kohlenwasserstoffe. Wenn es nicht bis 
zur Lasung kommt, tritt. Quellung. ein. Die Wiirmebestiindigkeit del' 
Thermoplasten ist begrenzt. Polyamide sind thel'misch am widerstands
fiihigsten, niimlich bis 220 oder 250°. Das Hauptanwendungsgebiet liegt 
dahel' im Bereiche del' Raumtemperatur.· Die mechanischen Eigenschaften 
sind sehl' gut und iibertreffen die hartender Kunstharze und Pre13massen; 

1) Werkstatt und Betrieb i940, H. i, S. i9. 
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besonders die hohe Schlagbiege£estigkeit ist hervorzuheben. Die Misch
barkeit der Hochpolymeren mit weichmachenden Stoffen wird in der 
Technik stark in Anspruch genommen. 

FaBt man den Einsatz eines dieser Stoffe ins Auge, so sind vorerst die 
Werkstoffeigenschaften im Hinblick auf die auftretende Belastung zu 
tiberprtifen. Man darf sich nicht durch einzelne besonders ins Auge fallende 
Eigenschaften, z. 'B. mechanische Werte, beeinflussen lassen, ohne sich zu 
vergewissem, ob auch das sonstige Verhalten mit den Erfordernissen im 
Einklang steht. Beim Entwurf sttitzt man sich am besten auf Merkblatter, 
welche seitens der Erzeuger herausgebracht sind. Das Gebiet der neuen 
Werkstoffe ist heute bereits so umfangreich und wird durch Neuerscheinun
gen und Verbesserungen stlindig erweitert, so daB es Nichtfachleuten un
moglich ist, die Einsatzmoglichkeiten seIber zu entscheiden. 

Auf dem Gebiete der Vinylpolymerisate sind Chloride in der Technik 
stark vertreten. Es werden harte, d. h. nicht weichgemachte Produkte, 
und soIche, denen durch Verarbeitung mit Weichma..:hem eine mehr gummi
artige Konsistenz verliehen ist, verwendet. 

Igelite, Mlpolame und Polyvlnyle. Harte Polyvinylchloride sind unter 
dem Gattungsbegriff Igelite im Handel und werden als Halbzeug, z. B. 
unter dem Warenzeichen Vinidur, vertrieben. Tafel28 zeigt die wichtig
sten physikalischen Eigenschaften. 

Tafel 28. Festigkeitseigenschaften bei 20° von 
Igelit PCU (Vinidur). 

Zugfestigkeit (3 min-Wert nach DIN 7701) .....•...• 
Druckfestigkeit (DIN 7701) •..•.............•.•.... 
Biege£estigkeit (DIN 7701) ........•...............• 

Halbzeug aus 

550 kg/em' 
750 

1100 
190 Dauerstandfestigkeit •........•...............•...• 

Eiastizitatszahl fllr Zug .•..•...................... 28000 bis 30000 
Kuge\druckhiirte (H 5/31, 2/30) .................... . 

.. (VDE 0302) ...•.................. 
Schlagbiegefestigkeit (VDE 0302) ......•............ 
Schlagzihigkeit •......••............•........•.•.• 
Kerbscblagzabigkeit ...................... , ....... .. 

1600 
1200 " 

150 kgcm/em' 
130 
10 

Vinidur, kommt in Form von Rohren, Rundstangen, Profilen, Folien, 
Platten und Blocken in den Handel. ,Hauptanwendungsgebiet ist der 
Rohrleitungsbau. Vinidur-Rohre sind fUr drucklose Anwendung sowie fUr 
2,5 und 6 atti Druck genormt. Ober die zuliissigen Innendrticke, Tafel29, 
entscheidet die Temperatur der Durchlauf-Fltissigkeit. 

Tafel 29. Dauemd zulii.ssige Innendriickeo von Rohren aus Igelit PCU 
(Vinidur) der drei genormten Druckstufen (DIN E 8061 bis 8067). 

Wandungs- Zulassige Innendrilcke 

temperatur Drucklose Reihe ReiheND2,S! Reihe ND 6 
·C aUI atil I atil 

0 (1.0) (5.5) (12) 
20 0,9 

I 4.5 10 
40 0.5 I 2.5 6.0 
60 0.2 

! 
1,0 2.5 

75 (0,07) (0,35) (0,8) 

(K\ammerwerte durch Dauerstandversuche noch nlcht 
bestatigL) 
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tiber 40° nimmt die Druekfestigkeit der Rohre stark ab, bei 75° ist sie 
fast aufgehoben. Kurzzeitige TemperaturUberlastung schlidigt druekfreie 
Leitungen nicht, aueh ist die Reinigung der Rohre mit heiBem Wasser 
moglich. 

Rundstangen aus Vinidur werden spangebend zu Schrauben, Bolzen, 
Spindeln, Biichsen, Absperrorganen usw. verarbeitet. 

Folien finden zum Auskleiden von Beh1iltem Anwendung. Dieser 
Korrosionsschutz ist das Neueste auf dem Gebiete der sliurefesten Aus
kleidung,. fiir die bisher Gummi vp.rwendet wurde 1) oder Plattierung mit 
Leicht- und Buntmetallen sowie Edelst1il1len und Edelmetallen erfolgte. 
Auskleidung durch Vinidur ist in einem Temperaturbereich von -10 bis 
+60° moglich. Die Folienstlirke 5011 bei Auskleidungen 0,4 mm nieht 
unterschreiten und mBglichst 0,8 bis 1,2 mm betragen. Aufbringen der 
Folien auf die Unterlagen geschieht mittels einet KlebelClsungr Beh1ilter
und Rohrwand werden vOn auBen mit einer Flamme aufgeheizt, so 
daB der Film eine Temperatur von 130· erh1ilt. Aile L6sungsmittelreste 
miissen vor dem Verkleben entfemt werden, um spateren Blasenbildungen 
vorzubeugen. Das Auskleiden keramischer Beh1ilter macht wegen der 
schwierigen Erwlirmung der Unterlagen Urnstande. Es sind fiir diesen 
Zweek daller IBsungsmittelireie Klebstoffe im Handel, die in gesehmolzenem 
Zustande verwendet werden. Um gutdiehtende 'Oberziige oder Auskleidun
gen zu erhalten, ist eine gute 'Oberdeekung oder 'Oberlappurig notwendig. 
Bei schwaeheren Folien geniigt Verklebung der StoBstellen, bei stlirkeren 
Folien ist SchweiBung mit einem Sondergerat moglieh. 

Vinidur-Auskleidungen sind gegen Sauren, Alkalien und Salzl6sungen in 
verdiinntem und konzentriertem Zustande bestandig. 

Vinidur-Platten dienen zur Anfertigung von Konstruktionsteilen 
jeder Art, femer flir Rohre groBeren Durchmessers, flir Geblase, fiir Fliissig
keits- und Gasmesser, Kolben, Zallnrader, Pumpen usw. 

Neben harten Igeliten werden Igelit-WeichmasseB und Mipolame 
verwendet: 

1. an Stelle von Weiehgummi flir die Herstellung von Schlauchen, Form
ware, Mansehetten, FuBboden- und Tisehbelegen; 

2. in Form von Latex flir Kunstleder, Wachstuche, Anstrichfarben; 
3. an Stelle von Blei und Naturgummi fiir Diehtun~smassen, Drallt- und 

Kabelisolationen sowie Ummantelungen; 
4. in Form harterer Plattenwerkstoffe, wie Astralon, Decelit. Die 

Platten sind in jeder FarbtOnung von glasklar bis dunkel lieferbar und 
dienen aueh als Fensterwerkstoff. 

Neben chlorierten Vinylverbindungen finden technische Anwendung: 
Polyvinyl-Azetat als Klebstoff und als Zwischenlagen bei der Her

stellung elastischer SperrhBlzer. 
Polyvinyl-Alkohol fiir die Herstellung benzinfester Schliiuche, treib

stoffsicherer Diehtungen usw. 
Polyvinyl-A. ther als Weichmacher in der Laekindustrie, Oldichtungs

mittel Igavin. 
Reine KohlenwasserstoHer Von solchenfinden Trolitul und Luvikan 

in der SpritzguBtechnik Anwen(,iung (vgl. Abschnitt "SpritzguB-Massen",. 
Von sOnStigen Kohlenwasserstoffen ist Oppanol zu erwiihnen. Dieses 

kommt in verschiedenen Sorten in den Handel. Oppanole haben roh-

') Siebe Abschnitt "Gumml". 
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kautschuklihnliche Eigenschaften und sind nicht vulkanisierbar. Die 
weicheren Typen geben' in Mischung, z. B. mit Bitumen Klebstoffe, die 
harteren Mischungen erganzen das Vinidur bei der Auskleidung vl'n Be
hliltem in einer hOheren Wlirmebestandigkeit. Wahrend diese im Tempe
raturbereich von -to bis +60° verwendbar sind, lassen sich Oppanol
Auskleidungen von - 50 bis +130 verwenden. Fiir Zwecke der Aus
kleidung dient das fiil1stofffreie Oppanol 0 und das fiillstoffhaltige Oppa
nolORG. Die FJlienstiirke betragt 1 bis 2 mm. Auch Holz- und Beton
behiilter sind mit Oppanol auszukleiden. Fiir'den Oberflachenschutz von 
Rohren, z. B. aus Metall oder Papier, werden Oppanol-Schlauche in die 
Rohre eingeklebt. Ahnlich dem Klingerit gibt es eine oppanolhaltige 
Dichtung, die den Vorteil hat, weich zu bleiben und daher auch fUr Glas
und Porzell<:.ngerate Verwendung finden kann. 

Acrylate. Ester der Polyacrylsaure und der Metbacrylsaure finden um
fassende technische Anwendung. Beide Werkstoffarten zeichnen sich durch 
ungewohnliche Durchsichtigkeit und Klarheit aus, feme,r sind sie sehr 
alterungsfest und gegen Witterungs- und Lichteinfliisse bestandig. Poly
meth-Acrylate, die als Plexiglas bekannt sind, sind hiirter als die Poly
Acrylate, deren Verwendungsgebiet daher mehr Un Gebiet des Weich· 
gummiaustausches, der Klebstoffe und Lacke liegt. 

Plexiglas. Fiir Zwecke, bei denen hervorragende Durchsichtigkeit und 
Klarheit bei hohen optischen Fordenmgen gestellt wird und bei denen 
verzeIT'mgsfreie Durchsicht notwendig ist, findet Plexiglas Anwendung. 
Es wird fiir Fahrzeug- und Flugzeug-Verglasung stark 'eingesetzt. Das 
geringe spezifische Gewicht, die leichte Verformbarkeit, das gute Verhalten 
bei Beschu13 sind hierfiir zusaUliche Vorteile. SilikatgHisem gegeniiber ist 
die acht- bis zehnfache Schlagfestigkeit vorhanden, wiihrend die Licht
durchliissigkeit beider Glassorten gleich ist. FUr Befensterungszwecke ist 
die Splittersicherheit von Plexiglas sehr wertvoll, ebenso ein betrachtliches 
Formanderungsvermogen beim Verwinden der Fensterrahmen. 

Hervorzuheben ist ferner die starke Durchliissigkeit von Plexiglas fUr 
ultraviolettes Licht, deren Ausnutzung in der Befensterung von Arbeits
~aumen, Krankenanstalten und Schulen durchfiihrbar ist. Zur Kenn
zeichnung der Durchlas5igkeit sind nachstehend einige Beispiele angefiihrt. 

Nimmt, man die Durchliissigkeit fUr ultraviolettes Licht bei 

Quarzglas mit ............ . 
Plexiglas 222 ............. . 
Uviolglas M .............. . 
Spiegelglas .... " ......... . 
Fensterglas ............... . 

toO % an, so hat 
73,5 % 
54 % 
3 % 
0,6 % 

Zur Verformung von Plexiglas bestehen mehrere Moglichkeiten, namlich 
Formpressen in einem Gesenk, Biegen oder Ziehen sowie Blasen. Optische 
Glaser, z. B. Linsen, Prismen, Brillengliiser usw., werden durch Blasen 
hergestellt. 

Auch im Modellbau, neuerdings auch im Lehrenbau, findet Plexiglas 
Verwendung. Lehren hieraus dienen z. B. zur PrUfung von Gu13teilen bei 
der Erfassung wichtiger Malle an Gu13rohlingen. Die fUr Gie13ereien und 
Fertigungsbetriebe eingefUhrten Lehren ermoglichen ein einwandfreies 
Priifen der Gu13ma13e und der zum Einbringen in die Arbeitsvorrichtung 
wichtigen Auflagestellen. Detartige Lehren sind auch zu einer Priif- und 
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Anreilleinrichtung weiterentwickelt, die den ersten BetriebsanriB einspart 
und Anbringen von Mittelrissen in den drei Achsenrichtungen ermoglicht. 

Plexiglas findet weitere Anwendung flir die Herstellung von Farbfiltern. 

Tafel 30. 
Eigenschaften von Plexiglas M 222. 

Wichte ................... .. 
Biegefestigkeit (VDE) .•...... 
SchJagbiegefestigkeit (VDE) •. 
Druckfestigkeit ........•..••• 
Zugfestigkeit bei 20 0 C •••••• 
Elastizitiitsmodul bei 20· •••• 
KugeJdruckhiirte (VDE) 

5/50/10 .............. .. 
5/50/60 ............... . 

Ritzhiirte nach Mohs •••••••• 

t,18 
1400 kg/em' 

20 cmkg/cm' 
1400 kg/em' 

790 kg/em' 
32000 kgfem' 

2000 kgjcm' 
1850 kg/em' 

2 his 3 

1m Gegensatz zu Silikat- und 
Bleiglas ist bei Plexiglas-Fil
tern Anfiirbung mit organi
schen Farbstoffen . moglich, 
die in unbeschrankter Zahl 
zur Verfiigung. stehen. Auch 
in der Schnitzstoffindustrie 
wird viel mit Plexiglas gearbei
tet. Eigenschaften· von Plexi
glas M 222 sind in Tafel 30 
zu finden. 

II. Sprltzpressen und ~prltzgle8en. 
a) Sprltzpressen hirteniler Kunststoffe. 

Neben dem eigentlichen PreBverfahren in Gesenken ist neuerdings flir 
die Verformung hartender PreBmassen das "Spritzpressen" in erhohtem 
MaBe aufgenommen. Bei dem PreBverfahren wird PreBmasse in den Hohl
raum der Form eingeflihrt und mit Hilfe meistens des einen Formteils 
(Oberstempel) unter Druck gesetzt, wobei der volle Pressendruck auf der 
PreBmasse liegt. Diese wird nach dem Erweichen in die Form hinein
gedrlickt und der Druck ruht in den meisten FaIlen bis zum Auffahren der 
Presse auf dem Formling. Urn dieser Druckbelastung zu widerstehen, muB 
das Werkzeug sehr kraftig gebaut sein. Einzupressende Metallteile mlissen 
cine bestimmte Mindeststiirke haben und so verankert sein, daB sie durch 
die PreBmasse nicht verformt odet' beiseite gedrangt werden . 

. Beim Spritzpressen wird die PreBmasse in einem von der eigentlichen 
Form getrennten Raum erweicht und alsdann durch Dlisen der Form zu' 
geflihrt. ,Der MassefluB erhaIt infolge des gedngen Dlisendurchmessers 
einen sehr hohen Druck. Hierdurch wird die Masse nochmals durchgeknetet 
und dabei sehr gleichmaBig durchwarmt, so daB der HartungsprozeB in der 
Form abgeklirzt wird. Zur Aufnahme des hohen Druckes wird die quer 
oder langs aufgeteilte Form seitlich kraftig zusammengehalten. Dies 
geschieht bei Sonderpressen durch mehrere Druckkolben, die von ver
schiedenen Seiten, z. B. von oben und unten oder von oben und einer Seite, 
auf die Form einwirken. Derartige Sonderpressen werden von verschiedenen· 
Herstellem gebaut. Stehen diese Pressen nicht zur Verfligung, so genligt in 
manchen Fallen Einsetzen des Werkzeugs in einen kegelig ausgedrehten Ring. 

Neben den Vorteilen des Durchknetens und gleichmaBig schnellen Durch
warmens der Massen besteht bei genligendem Seitendruck noch der Vorzug 
hauchdlinner Gratbildung. Auch feinste Metallteile konnen bei dieser 
Arbeitsweise einwandfrei gefaBt und umspritzt werden. AIlerdings muB mit 
einem hoheren Werkstoffverlust und einer etwas verlangerten Nebenzeit 
gegenliber dem eigentlichen Pressen gerechnet werden. 

b) SprltzgieBen' nicht hartender Kunststoffe. 
Das Verfahren des SpritzgieBens organischer Werkstoffe ist dem der 

Metallspritzgiefierei iililllich. Es entstand aus dem Bestreben, Kiihlell \lnd 
Entfemen der Formlinge aus denWerkzeugen in klirzester Zeit zu ermoglichen. 
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In den flir diesen Zweck 
gebauten Maschinen erfolgt 
die Verfllissigung der Masse 
raumlich getrennt von der 
eigentlichen Matrize. Der 
SchmelzfluB wird durch 
Kanrue dem Hohlraum 
der wassergeklihlten Form 
mit Hilfe von hohem Druck 
zugefiihrt und erstarrt, so
bald die Form ausgeflillt 
ist. Die Dbertragung del' 
hohen Temperatur des 
Schmelzraumes auf die 
Form wird vermieden da
durch, daB zwischen die
sen beiden Teilen eine 
Verbindung nur durch die 
eigentliche Diise und nur 
wahrend des eigentlichen 
Spritzvorganges besteht. 

Der heiB in die Form 
hineinschieBende Kunst
stoff kiihlt bei der Be
riihrung mit der kalten 
Formwand schnell her
unter, so daB durch Grat
bildung kein nennenswer
ter Werkstoffverlust ent
steht und keine wesent
liche Nachbearbeitung der 
Formlinge notwendig ist_ 
Abgesehen von dem Sprit~
ansatz treten keine W&k
stoffverluste ein. Die Vor
sorge, daB dem Schmelz
raum stets nur geringe 
Mengen von frischemWerk
stoff zugeflihrt werden, 
verhindert, daB eine 'Ober
hitzung des Kunststoffes 
entsteht. 

Es sind verschiedene 
Bauarten an SpritzguB
Maschinen im Handel, die 
teils als VoU-, teils als 
Halbautomaten ausgebil
det sind und durch PreJ3-
luft oder aber mecha
nischen Antrieb betatigt 
werden. 
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Vas SpritzgieBen der nicht hlirtenden Kunststoffe fand erst in df!Jl 
letzten Jahren in die Industrie Eingang. Azetyl-Zellulose, die erste im 
Wege des. Spritzgusses vedormte Masse, wird besonders in Fiillen verwendet, 
wo g::oBe mechanische Festigkeit edorderlich ist und Feuchtigkeits- sowie 
Wlirmebelastungen nicht eintreten. Von groBem EinfluB auf die verbreitete 
Einfiih~g des Spritzgullgiellens war das Erscheinen der Troli tulmassen. 
GroBe Feuchtigkeitsbestiindigkeit, glasklare Durchsicht, jede gewiiDschte 
Farbtanung und weitere VOIteile erscblossen dem Trolitul und damif dem 
Spritzgiellen eine groBe Verbreitung. Um SonderwiiDschen nachkommen 
zu kaimen, wurden die Troliti11typen vermehrt, wobei besonders eine hahere 
Wlirmebestiindigkeit in den Trolitulmassen EF, EN und EH gegeniiber dem 
Trolitu}JII erstrebt wurde. Parallel hierzu kamen auch SpritzguBmassen 
auf Grundlage von. Plexiglas in die Industrie, die auch aie Vorteile dieses 
Werkstoffes in graBerem Umfang ausnutzen lieBen. Es entstand ferner das 
Luvikan, bei dem eine hahere Wlirmebestiindigkeit allerdings mit einem 
Riickgang der mechanischen Festigkeit verbunden iSt, so daB diese Masse 
mehr a1s Sonderwerkstoff zu werten ist. Neuerdings sind dann weitere 
Massen entwickelt, die als synthetische EiweiBstoffe ·sowohl in der 
Wlirmebestiindigkeit als auch in den mechanischen Eigenschaften alle bis· 
herigen Spritzgullmassen tibertreffen. Diese Polyamide bzw. Poly· 
urethane, mit der Handelsbtizeichnung Igamide, erschlossen der Kunst
stoff·Anwendung weitere Anwendungsgebiete. Igelit lli13t sich in weich
machedreiem Zustande im Spritzgull nur schwierig vedormen, in 
weichmacherhaltigem Zustand kannen die kautschukartigen Eigenschaften 
auch beim gespritzten Formtail ausgenutzt werden. 

Tafel31 bringt eine "Obersicht tiber die Eigenschaften heute im Handel' 
befindlicher SpritzguBmassen. Das Anwendungsgebiet dieser Stoffe liegt in 
erster Linie bel den Gegenstiinden des tiiglichen Bedadl<S, der Schmuck
und Kunstindustrie, dem Bekleidungswesen und auf gewissen Sonder
gebieten. 

Sc:hrlfttum. 
Verziileles Holz. KOch, W.: Holz als Roh- u. Werkstofl Bd~ 2 (t939) S.257. - Arm

bruster, Fr.r Holz als Roh- u. Werkstoff Bd.3 (1940) S.78. - Riechers, K.: 
Holz a\s Roh- u. Werkstoft Be!. 2 (1939) S. 110 - Kl1IIststoffe Bd.30 (1940) S. 78. 
- Werkst. u. Betr. Bd.72 (1939) S. 160, 266. - Werkstattbllcher, Heft 76 und 
77, Bittner-Klotz. Berlin: Springer. - Normenlllattentwurf DIN E 4076 in Bau-
welt Bd. 31 . (1940) S.362. . 

Fascnlolfe aDS Hob. Zbl. Forstwesen 1938 S.127. 
Melamlnharze. Kunststolf-Technik. Werbeblatt: Troisdorfer Kunststolf - mtrapas. 
Lager·Werksloffe: 1m Gas- u. Wasserwerkbetrieb. Gas- u. Wasserfach Bd.8 (1938) 

S. 2-4 (Albrecht). - In der Bauindustrie. RTA Bd. 17 (1937) Nr.44 S.8 (G. Gar
botz). - In derErzaufbereitung. Popular MechaniCS". Bd.69 (1938) S.218. Ref. 
Kunststoffe 1938 S.215. - 1m Dampfkraftwerk. Arch. Wirmew. Bd.19 (1938) 
S.6O/61 (A. Niggemeier). - An Hartzerkleinerungsmaschinen. Ref. Kunststoffe 
1938 S.327. - An Landmaschinen. Kunststoffe Bd.29 (1939) S.221 (Mebold) -
Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 319 u. 311 (Mebold). - An Braunkohlenbrikettpressen. 
Braunkohl., Bd. 37 (1938) S. 793/96 (Graebhig) - Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 316. 
- 1m Bagger"bau. Z. VDI Bd. 83 (1939) S.684 (Ehlers). - An Kohlenseilbahnen. 
Kunststoffe Bd. 29 (1939) S.175 (H. Frank). - Pre8stofflager in Betonmlsch
maschinen. Stra1le 1939 Heft 16, 17 u. 18 (G. Ehlers). - Burmeister, H.: 
Die nichtmetallischen Werkstoffe. 

Pre8sloff.Konstruktionlfragen. FIOtgen, R.: Kunststoffe Bd.31 (1941). - Branden
burger: Werkst. u. Betr. Bd.68 (1935) S.20, 74, 166, 194; Bd.70 (1937) S.67, 
194, 243. 

Zshnrad-Werkstoffe. Opitz, H., u. F. Blasberg: Deutsche KraftfahrtfofSchung 1939 
H.36. - Kraemer: Kunststoffe Bd. 31 (1941). 
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Verarbeltuopmastbloen fiir Pre8stoffe. Mebdorn, W.: KunstharzpreBstoffe und andere 
Kunststoffe. 2. Aufl.1939. - Tochtermann, W.: Z. VDI Bd.83 (1939) S.I003. 

Spaoabbebeode Bearbeltuog. Fehse, A.~ Hartmetallwerkzeuge. Verlag Teubner. . 
Latkgrundltoffe. Scheiber u. Sandig: Die kilnstl. Harze. - Scheiber: Lacke u. 

ihre Rohstoffe. - Peters: Korrosion und Metallschutz Bd. 14 (1938). - Jordan, 0.: 
Farben-Ztg. Bd. 44 (1939) S. 442_ - Wagner, H.: Chemiker-Ztg_ Bd. 60 (1936) 
S. 393; Bd.64 (1940) S. 417. - KOnig, W.: Kunststoff-Technik Bd.l0 (1940) S. 527. 
- Greth, A.: Angewandte Cbemie Bd. 51 (1938) S. 719 - Kunststoffe. - Scheiber, 
J.: Z. Ver. dtsch. Cbem. 1935, Beiheft Nr. 19. - Burmeister, H.: Feinmech. u. 
Praz •. 1941 Milrzheft. - San: Werkst. u. Betr. Bd.71 (1938) S.332. 

Vulkaolsierbare Kunslstofle. Roelig, H.: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S.I64 - Werkst. 
u. Betr. Bd. 72 (1939) S.293. - Springer, A.: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S.2&5. 

Nltht blirtende Kunslstolfe. Nowak, P.: Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 184; Bd. 38 (1938). 
- Berger, H.: ETZ Bd. 61 (1940) S.97. - DOrfel, E.: Elektrizitatswirtsch. Bd. 39 
(1940) Heft 11. 

Igelite. Kolleg, L.: Kunststoffe Bd. 29 (1939) Heft 2. - Krannich, W.: Chem. Fabrik 
Bd.13 (1940) S.233. - Schwarz, A.: Kautschuk Bd.l.6 (1940) S. 97 - Kunststoffe 
Bd.29 (1939) S.9. - Bachmann, W.: Z. VDI Bd.84 (1940) S.425. 

Plexiglas. Tromsdorf, E.: Kunststoffe Bd.29 (1939) S.45 u. 172 - Masch.-Bau u. 
Betrieb Bd. 18 (1939) S. 501. - Froehlich, K.: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S.267. 

Sprltzpressen. Weprecht, B.: Kunststoff-Technik Bd.l0 (1940j S.289 - Kunststoffe 
Bd. 31 (1941) S. 57. - Brandenburger, K.: Kunststoff-Technik Bd. 10 (1940) S. 89. 

Sprltzgu8masseo. Lacis, M. E.: Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 17 u. 65. - Mehdorn, 
W.: KunstharzpreBstoffe und andere Kunststoffe. 2. Auf!. - Mienes, K., u. A. 
Krause: Kunststoffe Bd.30 (1940) S.I. 

III. Oumml aus natUrlichem und synthetischem Buna·Kautschuk. 
Unter Kautschuk versteht man den unvulkanisierten Rohstoff, unter 

Gummi das vulkanisierte Fertigerzeugnis der Gummi-Industrie. Natur
Kautschuk ist aUs dem Saft der tropischen Kautschukpflanze auf Plan
tagen gewonnen, Buna-Kautschuk in chemischen Fabriken in mehrstu~igem 
Verfahren von Azetylen ausgehend hergestellt. Durch Abwandlung des 
Verfahrens erhiilt man die verschiedenen Sorten Buna-Kautschuk. 

Die Verarbeitung von Kautschuk zu Gummi geschieht bei Natur- und 
Buna-Kautschuk in iihnlicher Weise durch Plastizieren, Mischen mit Full
stoffen (RuB, ZinkweiB) Weichmachern und Schwefel und durch darauf~ 
folgendes Vulkanisieren in Wiirme. Durch die Vulkanisation erhalt Gummi 
die fUr ihn charakteristischen elastischen Eigenschaften. Weichgummi hat 
niederen, Hartgumrni haheren Schwefelgehalt. 

Die wichtigsten Buna-Sorten sind: 
Buna S: hochelastisch, hohes Arbeitsvermogen, hitze' und alterungs

bestiindiger als N aturgummi, bahere Abriebfestigkeit, elektrischer Isolator. 
Verwendung: Reifen, Dichtungen und Schlauche flir Dampf und HeiB

wasser bis etwa 110· C, Farderbiinder besonders im Bergbau. Isolier- und 
Schutzmiintel flir Kabelleitungen .. 

Bun aSS: verbesserte elektrische Eigenschaften als Buna S, ebenso 
hitze- und alterungsbestiindig, etwas geringere Elastizitat. 

Perbunan, quellbestiindig und gleichzeitig hitzebestiindig bis etwa 
130· C, 01-, fett- und benzinfest, hochelastisch, Gasdurchlassigkeit 1/, bis 
1/6 von Naturgummi, elektrischer Halbleiter. 

Verwendung: Dichtungen, Stulp- und Wellendichtungen, Werkstoff flir 
Federungen zur Schwingungsisolierung und Schalldampfung besonders im 
Fahrzeug- und Flugzeugbau, elastische Kupplung~n, Membranen, olfE.ste 
Keilriemen, 01- und benzinfeste Schlauche, Kabelmantel besonders fUr 
Schiffskabel an Stelle des Bleimantels zur Gewichtsersparnis, Druckwalzen, 
Schutzkleidung. 
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Perb,unan-exira: geste1gerte QueI1testigkeit gegeniiber Perbunan bet 
geringerer Elastizitiit. 

Verwendung: quellfeste Schliiuche, und Dichtungen. 
Den Vulklinisierbaren Stoffen zugerechnet werden auch die organischeo 

Polysulfide Perdute,n und Thiokol. Sie sind ini Gegensa:tz 'zu Natur· 
gummi und den Bunagummisorten auch 'quellbestiindig gegen Benzol, 
jenen aber ali Elastizitat und Festigkeit unterlegen. 

Elastische Eigens,chaften von Weichgummi. 
Weichgummi wird konstl-uktiv vorwiegend auf Druck und Schub be

abSprucht. Dabei soIl die Belastung 10 kg/cmz 'nicht iiberschreiten. 
Zwischen der in' der Gummi-Industrie ublichen Kennzeichnung der 

Gummiqualitaten' (aus Natur- una Bunakautschilk) nach Hlirte oder 
Weichheit (DIN DVM 3503) und ihrem Druck- und Schubmodul be
steht die Beziehung, Tafel 32. 

Tafel 32. 
Z~enh8J!.g der Festigkeitseigenschaften von Weichgummi. 

Druckmodul ltg/em' 

Harte Weichheit 
(bis 20vH ZusaD!D),en- Scbub· 

(nacb 
drilckung) modul 

Shore. 
DIN DVM 3503) Formfaktor 

Grade 0,5 I 2 kg/em" 

'30 130 I 22 93 3 
40 90 27 133 4 
50 70 

I 
40 183 5 

60 S4 60 260 7 
70 40 100 400 12 

Der Druckmodul ist formabhiingig, wobei (nach Kimmicb) der Form
faktor alS Verhiiltnis der ;belasteten zur freien Oberflache zugrunde gelegt 
wird., Der Schubmodul ist nur wE;nig formabhiingig. 

Das elastische Verhalten von Weichgummi wird gekennzeichnet 
bei statischer Belastung 

1. durch die elastische Nachwirkung, welche bei Belastung auf die 
sich sofort einstellende Formiinderung folgt und 5 bis40 vH der Gesamt
formiinderung betragt; 

2. durch den Form'anderungsrest (Plastizitiit) nach Entlastung (DIN 
DVM 3503); 

3. bei,dynamischer Beanspruchung durch den Hysteresis-Verlust (Damp
fung DIN DVM 5310/11). der zu einer Erwiinnung des Guminis fiihrt und 
5 bis 40 vH der aufgenommenen Energie (Arbeitsvermogen) betragt. 
Weichgummi ist urn so elastischer, je kleiner elastische Nachwirkung, 
Formanderungsrest unel Dampfung sind. 

In der Kalte friert Weichgummi je nach seiner Zusammensetzung 
,zwischen _20° und -6So ein, wobei er verhartet und seine Elastizitat 
verliert. A1s untereerreichbare Grenze fUr technis~he Gunimiqualltaten 
gilt fiir Naturgummi (-65°). Buna S (-55°), Perbunan (-50°), Buna SS 
und Perbunan extra (-20°). 

Natur- und Buna-Guinmi lassen sich bei der Vulkanisierung mit me
tallischen und nichtmetallischen Werkstoffen festhaftend verbinden. 
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Dabei werden be~ statischer :l?riifung Haftfestigkeiten von 30 bis 60 kg/cms 
erreicht. Bei dynamischer Beanspruchung liegt die Haftfestigkeit bei 
±3 bis ±5 kg/cm2• Die Haftfestigkeit sinkt in der Wiirme ab und steigt 
in der Khlte. 

Elektrische Eigenschaften von isolierenden G)lIIlIIlimischungen: 
5pezifischer Widerstand Naturgummi 1016 bis 1016 Ohmcm, Buna 5 und 
Buna 55cGummi 1014• bis 1015 0hmcm. Fiir Naturgummi, Buna S und 
Buna 55: DK (800 Hz) 3,5 bis 7; tgd (800 Hz) 0,005 bisO,02; Durchschlags
festigkeit 10 bis 30 kV/mm. 

Elektrisch leitender Gummi (spez. Widerstand 108 bis 100hmcm) 
ist aus allen Kautschuksorten, besonders aus 'Perbunan herstellbar. Er 
dient :/:ur Ableitung elektrostatischer Aufladungen (Riemen, Tankschliiuche, 
Reifen, Bodenbelag,. Kabelmiintel). 

AIle Bunasorten lassen sich zil Hartgummi verarb,eiten. Verwendung 
besonders als Oberfliichenschutz gegen chemischen Angriff (5iiuren, Al
kalien) bei hoher Wiirmebestiindigkeit (bis 100°). ErsparJiis hochwertiger 
Metalle. 

Schrifttum. 
E. G. Kimmich: Weichgummi bei Druckbeanspruchung. India Rubber World 1940, 

Dez., S._45-50.- E. Konrad: aber den synilietischen Kautscbuk Buna. Jahrbuch der 
Deutschen Luftfahrtforschung 1938, S.574-577 . ..,. H. RoeJig: Buna als Werkstoff 
im Maschinen- und Werkzeugbau. Werkstatt u. Betrieb 1939, Heft 23/24, S.29'3-296. 
MiliIchen 27: Carl Hanser Verlag. - H. RoeJig: Z. VDI. Bd.82 (1938), Nr.6, S.139 
bis 142. - H. RoeJig: Buna in der Kabeltechufk. Z. Kautschuk, Jabrg. 16 (1940), S.25 
bis 33. - H. RoeJig: Das e1astische Verhalten von Weichgummi bei statischer Druck
beiastung in Abhiingigkeit von der Temperatur. Z. Kautschuk, Jahrg. 18 (1942), Heft 1, 
5.1-8. - Werkstattblatt 74 "Anwendung von Naturgummi und Bunagummi 1m Ma
schinenbau". MiliIchen 27: Carl Hanser Verlag. - VDI-Richtlinien: Gestaltung und 
Anwendung von Gummiteilen. Berlin NW 7: VDI·Verlag GmbH. 
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Tafel 33. Kunststoffenach Handelsbezeichnungen geordnet. 

Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlich 

geschiitzter Name 

Aceplas,t •••...•...•• 
Acetylcellulose .•••.. 
Ac1ait .••......•... 

Aclasyn •..••.•••... 

Acronal •.••.••.••.• 
AcronalD ......... . 
Albertat •.........• 

Albertol •••..••..••• 

Alberit-Schnellpre13-
massen 

Alberit-Pre13f1ocken •• 
Alberit-Pre13bahnen •. 
Alberit-Schne11pIeJ3-
m~ 

Alberit-Pre13harz •..• 
Alce11a-Lacke ••..... 

Alfenat. ........... . 
AlfUlat ....•.••.... 
Alky<lal 

Alkydal RD .......•. 
Alkyphen .•......... 
Alnovol ••........•. 

Alresat ....... ; •.... 
Alresen ••........... 
Aminoplaste •...... 

Asp\!t u. Asplit "Au •• 

Astra1on .•.......... 

AT-Cellulose B u. BS • 
A. W2-Kunstharz •.•. 
Azetylze11ulose-Lacke 

oder A-Zellulose
lacke 

Bakelite-Harze •.. _ .. 

Bakelite-Kitte •..... 

Bakelite-Lack ......• 

Bakelite-Pre13harz •.• 

Bakelite-Pre6massen • 

Bakelite - weill ..... 
Benzyl-Cellulose (Be-

Cellulose) 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 

Herst.11er bzw. 
Lleferer der 

fertigen Telle 

PhtMlsiiurebarz fiir Lacke Blumer 
Zelluloseacetat I. G. 
Pheool-(Kresol) Kunstharz: Hartgewebe I 

Klasse F, G, Hartpapier, typisierte PreS-
massen und Sonderpre13massen Ac1a 

Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinyl-
Verhindungen 

Polyakrylester } I G 
Dasselbe in Dispersionsform • . 
Lackkunstharz (Tonerde-Verbindungen des 

Albertols) zum Mattieren von Lacken und 
zum Verhindern des Absetzens von Pig
menten 

Lack-Kunstharz, modifIzlertes Phenolharz, 
01- oder spritloslich, 

Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ 11 und 1, Albert 

Pheno1- (Kresol-) K unstharz Typ Zl und Z, 
Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ Z. 
Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ T1 und T, 

Phenol- (Kresol-) Kunstharz \ 
Azetylzellulose mit verschiedenen Lllsungs- Dielektra 

mitteln und Zusatzen 
Lackkunstharz, Phenelharz-l\fischester }Albert 
Lackkunstharz, Phtalsiiureharz 
Phtbalsiiure-Harze zur Hentellung von I 

Kunstharz-Lacken I G 
Dasselbe auf rein deutscher Grundlage .• 
Phen.olharz zur Herstellung von OUacken 
Lackkun.tharz, nicht hartbare, reine Phenol-

harze, spritlllslich Albert 
Lackkunstharz, Maieinat-IDu-z 
Reines (Alkyl-) Phenolharz, ollOslich 
Harnstoffharz; Sammelname; die daraus her- s. einz. Herste11. 

gestellten Pre6massen Typ K 
Phenolharzlosungen mit anorganischem FilII- I. G. Uerdingen 

stoff 
Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinyl- CelIuloid-Verk. 

verbindungen; thermoplastischer Werkstoff 
in l'orm von Platten, Staben und ROhren 

Athylze11ulose JI G 
Cyc1ohexanonharz • . 
Azetylzellulose mit verschledenen Lllsungs- alIe grOlleren 

mitteln und Zusatzen Lackfabriken 

Phenol- und Harnstoff-Kunstbarze fest und 1 
f1i1ssig . 

Flilssige Phenol-Harze mit anorganischeu I 
Filllstoffen 

In Olen bzw. LOsungsmitteln losliche oder 
gel5ste, zum Teil mit fetten Olen kombl-
nierte Kunstharze auf Phenol- oder Ham- Bakelite 
stoff-Grundlage 

Fast reines Phenol-(Kresol-)Harz ohne Filii
stoff 

Phenol-(Kresol-)Harze mit Filllstoffen; 
Typ 11. 12, M, 0, S, T, Z 

Harnstoffbarz + Fiillstoff, Typ K 
Benzylzellnlose in verscbiedenen Losungs· I. G. 

mitteln gel5st mit Zusatzen 
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Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlicb 

gescbfttzter Name 

Barron ............. . 

Buna •.....•..•..•• 
Cambric ........... . 
Canvass .......... .. 
Carta ........... ; .. 

Carta·Asbest ••.••.•• 

Carta·Coto&. ........ 

Carta· Tatll ..••..... 

CellitB .......... .. 
CellitLundT ..... .. 
CellitTP ......... .. 
Ce1loo·Acetylcelloid •• 

Cellon·Lacke •••••••• 
Cellophan (ZeI1glas) •• 
Celluloid .......... . 
Celluloseitber •..•..• 
Clophen .; .......... 

CohaerIt .......... .. 

Cohesan .......... .. 
Columbus ........ .. 

Condensite ......... . 
DeceUtb .......... .. 

Dekorft •••••••••.•••• 

DekorItF .......... 

Delmrit·Kitt .•.••••• 

I>eun>lith ......... . 

Diphen .......... .. 

Durax ............ . 

Durax·Textil ••••• , .• 

Durcoton .......... . 

Duroftal ........... . 

Taf~ 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff undTypenbezeichnung 
nach DIN 7701 I H«$teller bzw. 

Lieferer der 
. fertigen Teile 

Akrylhai'z mit FlllIstoffen \'erarbeitet al$ ROhm &; Haas 
tbermoplastische Masse, verarbeitbar zu 
Schliiucben, Profilen, Platten 

Syntbet. Kautscbuk auf Grundlage ButaQien I. G. 

} Halt. gewebe mit Phenol·(Kresol·)Harz her· }Wahn 
gestellt, KiassenF u~ G 

Hartpapier .mit Phenol·(KresoI·)Harz ber'l 
geste11t, Klasse t, 2, 3 und Tropengilte 

Hart·Ashest mit Pbenol·(Krescl·)Harz her· 
gestellt . 

Hartpapier mit Phenol.(KresoI.)Harz berge. Isola 
stellt, Sondergftte 

Hartgewebe mit Phenol·(KresoI·)Harz ber· 
geste11t, Kiassen F n. G 

Zelluloseazetohutyrat } . 
Ze11uloseazetat • I. G 
Ze11ulosetrlpropionat, 

!age von Azetyl·ZeIlulose inForm von Cellulold·Yer· 
Thermoplastiscber Werkstoff auf der Grund· } 

Platten, Stiiben und ROhren kauf 
Andere Bezeichnung fftr AzetYIzcl!ulose,Lacke Diwag 
Yiskose Ka11e 
siebe Ze1Iulold 
Metbyl·, Athyl· und Benzylzellulose I 
Unverseifbare Weichmacher und Harze fflr 

Lacke auf Grun<'lage chIorisierter aromati· 
scher Kohlenwasserstoffe I. G. 

Kondensationsprodtikt 2um Binden von . 
Korkscbrot 

Kiebstoff .auf Zellulose·Grundlage 
Scbne11preBmasse aus Phenol·(Kresol-)Harz New·York 

mit ilrganiscben FlllIstoffen (Zellu1ose), Hamburg 
Typ Zl_3 

Phenol·(Kresol·)Harze fftr SchIeifscheiben 
Yinylpo1ymerisat und andere Polysterine in 

Follen, Tateln und Fertigerzeugnissen ffir 
cbemisch·techn. Apparatebau und viele 
andere Zwecke 

Bakelite 
Deutsche Cellu· 

loid 

bestiindig, ffir den MascbInen· und cbemi· . 

Reines Phenol· Kunstb81Z oboe Fftllstoff, sog'l 
Edelkunstharz 

. scben Apparztebau; bearbeitungsfiibig Dr. Raschig' 

Reines Phenol.Kuns.tbarz, .fftllstOfffrei' saure· 

Phen01barz..LOsung mit anorgan. FiIllstoffen: 
Kltte saurefest upd f1ftsSigkeitsdicbt, kalt· 
blirtend 

Scboe11preBmasse aus Phenol·(Kreso!·)Kunst. Rommier 
. harz mit Papier a1s Fftllstoff, zu Gleitlagern 
Lack·Kunstbarz, spritl6slich, ~tze· und ka· Blumer 

tal¥!atorenhartend, vertriiglicb mit Nitro· 
ze11ulose 

PreBmasse aus Phenol·(Kresol·)Harz herge., 
stellt. Typ 0, t.. t t, S,· M, .Z" Z.. Lagt"l'. 
preBstoffe nacb DIN 7703 Isola 

Leinenschnltzel·PreBmasse mit Pbenol·(Kre· 
sol·)Harz TypT._ t 

Harlgewebe mit Phenolharz hergestellt, Klas· Dlelektra 
sen Fund G 

Lackkunstharz, benzol·kohlenwasserstoff-Ios· Albert 
liebes plastifiziertes, hiirtbares Phenol harz 
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Handelsbezelchnung 
bzw. gesetzlich 

geschotzter Name 

Durophen .......... . 

Duu1kyde verschIed. 
Gl1teklassen 

Dynoa ............ . 

Dytron ........... . 

Ecarit·Acety\celloid 

Ecaroo ........... .. 

Edelkunstharze ...•• 

Eshalit ........... .. 

Eshalit E tOO •.••• 

Esha1lt E 6t ..... . 

I Eshalit E 90 ..... . 

EshaIit E 86 .... .. 

Eshalit E B ...... . 

Paturan ... ,; ...... . 

Fermit ........... .. 

FerrozeU ••.•••.••••• 

FormoIit ••.•••....•. 

Oerohlex ......... .. 

Gerohlit ........... . 

Galaltth ......... .. 
Geophan ........... . 
Glyptai ............ . 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach DIN 770t 

HersteUer Imv •. 
Lme- der 

fertlgen TeUe 

Lack· Kanstharz, spritlOslicbes, hitze· und Albert 
katalysatoren·hiirtendes bzw. benzol·kob· 
lenwasserstoff-IOsliches, plastiflzlertel, hit· 
zehlrtendes Phenoiharz brw. mit FOUstof· 
fen zu SchneUprel3massen Typ 5 verarbeit. 

T1'Ocknmde Alkydharze, phenolfrei BI.umer 

Hydrat-ZeIlu1ose, Markeabezeicbnung fl1r 
Vulkanfiber 

l.agenverkstoff, wirme- unet feuchtlgkeits
bestandig, verscbleiJlfest, gut isolierend, 
gut bearbeitbar. Schichtstotfe aus Gewebe-
bahnen, Textilscbnltze1n, Texlilfasem,ZeIl- V""dltor 
stoffbahnen, Zellulosesclmitze1n, ZeUu1ose-
fasern mit Phenol-(KIesol-)Harz getrinkt. 
Typ T .. T .. T, • Z" z.; Z.1n Platten, BlOk-
ken, Rohren, Stibeli, Formstocken (G1eit-
lager) 

Tbermoplastischer Werkstoff auf der Grund-, 
!age von Azetylzel!ulose In Form von Plat-
ten, Stilben und Rilhren Celluloid Speyer 

Spritz- und PreBmasse auf Acety\cellu1ose-
Grundlage . 

Reine Phenol~(Kresol-)Kunstharze ohne F1lll- Versch. Herst.; 
stoffe gegossen und gehartet fl1r Drechsler- s. jeweils die 
und 6chnitz-Zwecke Hlnweise 

SchneUprellmassen aus Phenol-(Kresol-)-
Kunstharz, Typ 0, t._ " M; S, T._ I, Z._ .. 
O· and S· 

PreBmasse ohne FiiIlstoffe aus Reinharz 
SchneUprellmasse aus Hartpech mit Asbest 

and mIneralischem FOUstoff, Typ 8 
SchneUprellmasse aus Harnstoffharz mit 

FOUstoffen, Typ K 
PreBmasse aus Bitumen mit Asbest and an

organlschem 11l1l1stoff, Typ 4 
PreBmasse aus Zement mit Asbest und an-

organlschem FOUstoff, Typ X 
Tbehnoplasti'lche Masse aus Azetylzellulose,. 

TypA 
PreBmasse aus Naturharz mit· Asbest und 

anorganischem Fiillstoff, Typ 7 
SchneUprellmischungen und Bahnen, Typ S, 

t, T, Z and Sondertypen 

Verarbeitet von 
SSW 

New-York 
Hamburg 

Isola Kalt-Pre13stoff mit anorganischen Fl111stoffen, 
Typ2 und X 

Hartgewebe mit Phenol·(Kresol-)Harz her- Ferroze11 
gestellt, Klassen F, unci G I 

Lelneu.Schnitzel.Pre13masse Typ T I 
Phenol· (Kresbl·} Harzpre13lli1ge mit Holz- New.York 

mehl·Fl1l1stoff Hamburg 
Hartgewebe mit Phenol·(Kresol·)Harz fI1r 

Gleitlager . 
ScbneUpre13masse mit Phenol·(Kresol·1Harz, ROmmler 

Fl111stoff; regeUose Gewebetei1e fiir Gleit-
lager 

siehe Kunsthom 
Zellulose·Triacetat. Folie iiir elektr. Isolation AEG 
Phthalsaure·Glyzerin·Ester zum Teil modi· Bakelite 

fiziert mit fetten Olen 
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Hlllldelabezeiclmlllll 
bzw.~ 

geschiltzW Name 

Hares ............. . 

HuesEL ........ .. 
Hares·Kitte •••. ; •••• 
Hares ............. .. 

Huez ............. . 

. HeliositTyp 2 ••••••• 

Hartgewebe ........ . 

HarthoIz ......... .. 

Hartpapler ........ .. 

Hercules .......... . 

Hoct.volt .......... .. 

Homit ............ . 
Idonit ............. . 
Idonit ............. . 
.Igamide ........... . 

IgaoiI ............. . 

Igellt .............. . 
Igevine ........... .. 

Jaru: ............ .. 
JaroplaSt ......... .. 

Kauritlelme ........ . 

Kerlt ........ · ..... .. 

KM~Harze ......... . 

Kunsthom ......... . 

Leukorit ......... .. 

Lignofol ..... · ....... 

Lignostone ....... .. 
Llnax ............. .. 

Luglas ••••••.••..•.• 

Luphen ............ . 
Lupolen .......... .. 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

GrundstoU und Typenbezelchnung 
nach DIN 770i 

Phenol-(Kresol-)Harze Wld daraus hergestell-
te SchnellpreJlmasseu Typ S, T, Z, I 

Kunstharzlacke . aus Phenol-(Kresol-)Huzen 
Phenolharze mit ZusAt&en 

Hersteller bzw. 
Liefererdea: 

fertlgeQ Telle 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz. K1as- Rlimmler 
&ell I. ll, Ill, IV 

Hartgewebemit Phenol-(Kresol-)Huzen her· 
gesteDt. Klassen F und G. 

PreBmasse mit Asbest und anorgauischem 
FUUstoff. Typ 7. 8 

Sammeiname fIlr aile mit BaumwoU· bzw. 
ZeIIwoD-Bahnen unci PheooIkunsthuzen 
hergesteDte SchichtstoUe. KJasseo F -11. G 

Aus Hoi. mit PhenoIkunstharz hergestelltes 
veqlltetes Bois 

Sammelname fOr aile aus Papierbahnen mit 
Phenolkunstharzen hergestellte Schicht
stoUe, KJasseo I. II, Ill. IV 

SchneUpreJlmasse aus Phenol-(Kresol')Hm 
mit organischen FllUstoUen (Textil). Typ 
T"T.undT. 

Verscbied. Her
'steUer, siebe 
bei den eIuzeI
nenNama 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz her- Hochvoltlsola-
gesteDt. Klassen I, II, III, IV und Sonder:. tiClIl 
gillen in Platten, Robren. Formattlcklm 

slehe KunsthOtn 
VergnBmasse aliSPhenol-(Kresol-)-Kunstharz I. G. 
Phenol-(Kresol-)Kunstharz, f1l1ssig Bakelite 
Llneare PoIykondetlSlltionsprodukte fIlr die 

KunstoUtechnlk. Verarbeitung im Spritz
gnB-, Spritz- und PreJlverfahren BOWie llber 
die LOsung im Strelchverfahren 

Kondensationsprodukt aus ADiliJiforma\de· I. G. 
hyd fllr die PreJltechnlk 

Polymerisationsprodukt auf Vlnyl-Grundlage 
Polymere Vinyl-Verbindungen fIlrKlehstoffe, 

KunststoUe und Lacke 
HartpapiermitPhenoI-(KresoI-)Harzhergest. } 
SchneUpreJlmasse aus Pbenol-(Kresol-)Harz. Scherb&Schwer 

Typ 0, 11. 12, M, T" T., T., Z" ~ Z. . 
HarnstoUharzillsungeD mit besonderen Zu- I. G. Uerdingen 

siit&en and Hirtemitteln 
SchneUpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Har· GaIa1ith 

zen alIcr Klassen 
Kunstharze fllr Lacla! auf Grundlage KoIo- I. G. 

phonium-Maleinsiure-Glyzerin 
Sammelname fIlr Erzengnisse aui KaseIn; 

llbl.Handelsuam.: Gaialith.SyroIlth,Homit 
Reines Phenot·(Kresol-)Kunstharz 0001 FIIIJ· 

stoff, sog. Edelkunstbarz 

Galalith und 
Kunsthomfabr. 
Dr. Raschig 

Scbicbtstoff BUS Holzfumieren mit Phenol- Venditor 
(Kresol-)Harz gebunden. Vorrichtungen, 
PropeDer, Werkzeuge usw. 

Mecbaniscb sebr bocbwertiges PreSbol. HoIzvcrediung 
Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Kunstharz SSW 

'bergesteUt, Klassen F uud G 
Sicberbeitsglas mit Zwiscbenscbicht aus RObm & Haas 

Acrylharzen 
Pbenolbarze fllr luft- u. ofeutrockneude Lacko } 
Elektriscb bocbwertiger polymerer Koblen· I G 

wasserstoff fiir VergnBmassen and fdr •• 
Kombination mit Oppanol B 
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Handcilsbezelchnung 
hzw. gesetdich 

geschiitzter Name 

Luresin ........... . 
Luvican ........... . 

Luvitherm-Film •.••• 
LUltit ............ .. 

Maprenal ......... .. 

MipoJam .......... . 

Monostyrol ........ . 
Mowilith; .......... . 

MowiIithD ........ . 
Neoresit .......... .. 

Nitrozellstoff ....... . 
Novotext ............ . 

Nyhalt ............ . 

Nyhatex ......... .. 

OppanolB ......... 

OppanolC •••••.•••.• 

Palatinol ......... .. 

Pekaglas ........... . 

Perbunan .......... . 
Perduren ......... .. 
Pergut ............ . 
Perloid ............ . 
Perlopal .......... .. 
Pertinax ......... .. 

Pertinit .......... .. 

Phenoplaste ••.••••• 

Phtalopale ........ . 

Plastopale ......... . 
Plexiglas .......... . 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 

Harzstreckmittel fOr Papierfudustrie 
ThermopJastische Masse aus Vinyl-Polymeri- 'I G 

satioo r·· • 
Folien aus Ige\it PCU. 
PreBmasse mit Hartpech hergeste\lt, ent- Isola 
. sproichend Typ 8 , 
Stickstoffhaltige$ Kunsthan: besonders fUr I. G. 

nicht gilbende Einbrennlacke 
Erzeugnisse auf der GrtI!ldJage poIymerisier- Venditor 

ter Vinylverbind1JD8e!l, z; B. Kabe\masse, 
PreBmasse, Masse %Ul" Anfertigu!lg vou· 
Romen, Schliuchen, !l{atten; Uufern, 
Dichtungen U$W. 

·Monomeres. Styrol 
Polyvinylacetat-Harze fUr Lacke nnd Kunst-

stoffe 'I. G. 
Dasselbe in Dispersionsform 
Phenol-(KresoI-)KUnstharz fest, f1flSSig oder Nowack 

gelOst und daraus hergeste\lte SchnellpreJ.l-
iDassen Typ 0, t, M, 5, T, .nlcht typisierte 
SonderpreJ.Imassen und auch Lacke ver
schiedelister Zusammensetzung 

KoIlodiumwoIIe auf ZelIstoff-Grundlage I. G. 
HartgeWebe mit PhenoI-(KresoI-)Kunstharz AEG 

herge$te\lt, K1assen Fund G 

Sondergilten wie Supratropen u. Konstruk-
tion aIs Rohre und Stille New-York 

Hartpapier mit Phenol.-(Kresol-)Harz her-I ge$te\lt. Platten ~ I, 11,·111, IV und 

Hartgewebe mit PheJjol-(KresoI-)Harz her- Hamburg 
ge$te\lt." Platten KIasse I, II, III, IV und 
Sondettllten wie Supratropen u. Konstruk-
tion als Platten, Rohre und Stibe 

Hochpolymerer Kohlenwasserstoff. verwen_j 
dung in der Gummi-, Kabel-, Kunstleder-, 
IOebstoff-, Lack-, TextU- und Papier-Ind. 

Hochpolymerer Kohlenwasserstoff fUr K1eb- I G 
stoff-, Gummi-, Lack- und Kunstleder- •. 
Industrie 

Weichmaeher auf Phthal$aure-Grundlage fUr 
KunstStoffe und Lacke 

Verbundglas (Mehrschichten-Sicherheitsglas) Verhundglas 
mit ZwIschenfilm aus Polyvinylazetat, bie-
gungs- und dehnungselastlsch 

Synthet. Kautschult auf Grundlage Butadien } 
Organisches Polysulfld I. G. 
Chlorkautschuk fUr Lacke 
} Nitrozellulose ohne und mit FiIllstciffen Cel~~d-Ver. 
Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz her-

ge$te\lt, Klassen I, II, III. IV Dielektra 
Schnellpref3niaSse aus PhenoI-(KresoI-)Har-

zen, Typ 5, 0, t. und T. 
Sammelname fUr aile am Phenol-(KresoI-)- Verschledene 

Kunsthanen hergestellten Sc):uIeIlpref3- Hersteller 
massen 

Kunstharze auf Phthalsaure-Grundlage Iflr 
Lacke JI. G. 

Hamstoff-Aldehyd-Harze fUr Lacke 
EinschiohtigeS, organisch... Sicherheitsg1as RlIbm 8<. Haas 

aus Polymetakrylsiiureester 
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Handelsbezelchnq 
bzw. gestitzllcil 

geschdtzter Name 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff unci Typenbezeichnq 
nach DIN 7701 \

. HenteUer bzw: 
Liefenlr der 
fert~ Teile 

Plexigum • • • • • • • •• • • Sammelname fUr Akrylbarze, verwendet zu RObm &. iJaaa 
thermoplastlscher spritzsuB- uud !'reB-
masse, Lackrobstoff, ZwiscbeDschicht fiir 
Sicberbeitsj!las, Weichmacber fiir KUDSt-
gummi 

PoUplast ••••••. : . • • • SpritlOsliche Alkydharze fiir Lacke Blumer 
Pollopas ._ ••••. '. •. • a) Sclu\eUpreBmasse a. Hamstofibarz, TypK VeDditor D. I.G. 

b) Scbichtstoff aus Hamstoffbarz 
POlystyro1 •• " • . . • . .• Polystyrol fiir KUDStstoffe unci Lacke I. G. 
Pressal ••••••.•..•.. U uter Hitze unci Druck abbindeDder Holi1eim Henkel 

auf Grundlage'Diedermolekularen Konden
satiOnsprodDkt a. Melamin u. Fonna1debyd' 

PreBcoton ••..•..•.• I.einenscbpitzel-PreBmasse mit PhenoI-(1Ue- Dielektra 
1!01-)Kunstbarz, Typ T 

Ralotext •.•...••.•. Pbeao1-(KresoI-)SchneUprelImasse, cedrebte ~ 
Asbestfiden a1s FdUstoff 

RepeUt ••.•.••••••• Hartpapier mit Pbenol-(Kreso1-)KUDStbarz SSW 

Resamin .......... , 
Resenoplast ....... .. 
Resiform ......... .. 

bergesteUt, Klassen 1. 2. 3 D. Sondergf1te 
Lack·Kunstbarz, Hamstoffbarz Albert 

a) SchneUpteJ3masse aus Pbenolbarz beige- . 
steUt, Typ O. 1, S. T, unci T. 

b) ScbnellpteJ3masSe aus Harnstoffbarz her- Bolch 
gesteUt, Typ K 

Nicht trocknende Alkydharze fflr Lacke IBlumer 

Resitex •• ;......... Hartgewebe mit Pbenol·(Kreso1-)Harz her
geate1lt, K1assen F und G 

Reslnol.... ...•.. ..• Plienol-(Kreso1-)Kuilstbarzunci claraDI herge- Dr. RaschIg 
stellt Scbnellprellmasseo aIlerTypen, femer 
die darau.. hergesteUten Kitte und Lacke 

Resinite ••. .•. ..•. .. Reiue Pbeno1-(Kreso1-)HarZe fiir Kitte unci Bakellte 
Klebmitte1 

Resistan E • • • . • • • • • . PreBmasse aus Zement (Wasserglas), Typ X 

Resistan • • • • .. .. .... I Pre.Bmasse aus Phenol-(Kresol.-) Kunstbarz, I 
Typ 1" 1. 

Resopal ••••.•••.••• a) SchneUpreBmasse a. Harnstofibarz, Typ K ' ROmm1er 
b) Scbichtstoffe aus Hamstoffluuz, ejn- unci 

mehrschicbtlg 
Sigla •••••..• .-. • • • • • MehIschichten-Sicherbeitsglas, uachgieblger Sigla 

Typ mit Plexlgum,ZwiscbeDschicht 
Stabol •••...•..•..•. a) Tbermoplastische Masse aus Polymet- AEG 

akrylsiureester mit unci oboe Filllstotl 

Styres!n.. .. ..... . 
Styrof!ex ......... .. 
Syrol'tb • _ : ........ . 
TEGO·LeImfi1m •••. 

b) Leder- bzw. gummliiJmliche Erzeugoisse 
aus demselben' Grundstotl 

OUOsliches Stryo\barz fiir Lacke 
Follen aus Polystyrol - TroUtul 
siebe Kun.,tbom 
Kunstbarzleim auf Pbenol-Grund!age in Film· 

form; dient zur SperrholzbersteUung-

I.G. 
Venditor 

TEGOWIRO ........ VerfabrenzumVerleimendickwandigerWerk· 
stUcke. ,Zum Abbindl'D des Leimes erfor· 
derlicbe Wirme wild unmitte1bar in der Goldschmidt 
f1icblgen Leimfug~ erzeugt bzw. dieser ZD-
gefi1brt. Es wird z. B. eiu metal\iscber 
Trager (Drahtgewebe usw.) in die Leimfuge 
eingebettet uud e\ektriscb erbitzt 

Tenacit •••.....•.•• a) Schne1!preBmasse aus PbenOI.(Kresol')'j 
Kunstbarzen, Typ t, M,O, S, 2, 3 

b) Desgl. aus Kunstbarzstoff, TypK AEG 
c) Prellmassen aus Bitumen, Typ 4, 8 
d) Desgl. aus Glimmer·Bleiborat, Typ Y 
e) Desgl. aus Naturbarz. Typ 6/7 
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Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlich 

p;chiitzter Name 

Tenatext ..•.••••••• 

Thesit .•.••••......• 

Toplast .•..• , .•••.• 
TroUt •........•..•• 

Trolitw ..•....••.••• 

Trolon ..........•.. 

Troli1:ap ............. . 

TroJitax •.••.....•.• 

Trosbestos ..•......• 

Turbax ••..•••...••. 

Turbonit •.•..••..•. 

UItrapas ••••••••••• 
Uresin ••.•.•..... c •• 
Unitex •..•..•.....• 

Vinidur .•••....•.... 

Vinitol .•........... 

Vinnapas •..•....•.. 

VinofIex •.•...•...• 

Vinol •.•..•........ 

Vulkaufiber .•.•...• 

Wahnerit ......•.... 

Wahnerol. .........• 
Welchharz ••• "' •...• 

lelluloid ••••.•.•..• 

Tafel 33 (Fortsetzung) 

Grundstoff nod Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 I Hersteller bzw. 

Lieferer der 
fertigen Teile 

·Schnellpre8masse aus Phenol-(Kresol-)Harz. AEG 
TypT,-T. 

Schnellpre8massen aus Phenol-(Kresol-)- Pre.Bwerk Essen 
Kuostharzen. Typ 11, 12, M, S, T" T .. T., z.. Z .. Z. nod Harnstoff-Pre8masse, Typ K 

SynthetiScher Weiehmaeher fiir Lacke 
Thermoplastische Massen: 
aJ. AzetylzelJulose: Trolit W 
b) Nitrozellulose: Trolit F 
c) Benzylzellulose: Trolit BC 
ThermopiastiSche Masse aus Polystyrol 
. (Vinylbenzol) I 
ReiDes Phenol-(Kresol-) Kuostharz obbe Fiill-

Blumer 

stoff, sag. Edelkunstbarz I 
Schnellpre811la5Sl' aus Phenol-(Kresol-) Kuost- Venditor 

harzen aller Typen nnd in verschiedenen 
Son~gijten 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz herge
stellt, Klasse 1, 2, 3 nod verschiedene Son
dergijten 

Wlirmeschutzplatten als VerbundpJattenaus 
Asbestsehiefer nod Hartpapier 

Hartgewebe mit Phent>I-(Kresol-)Harz ber-j 
gestellt, Klassen F nod Z nod verschiedene I 
Sondergiiten 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz herge-. Scherb&Schwer 
stellt, Klassen I, II. III, IV uild verschie- I 
dene Sondergijten 

Melaminharz-Pre8masse Venditor 
Kondensationsharz fiir Lacke I. G. 
Hartgewebe mit. Phenol-(Kresol-)Harz her- HochvoItisola-

gesteJJt, Klassen F nod G, in Platten, Roh- tion 
reo nod Formstucken 

Thermoplastisehes Kuoststoff-Erzeugnis auf I Kuoststoff-Ver-
Grundiage Polyvinylehlorid als Rohre, kauf 
Platten, Folien. Korrosionsiester Werk-
stoff 1m Apparatebau' usw. 

Folien aus Vinyl,Polymerisation I. G. (Berlin 
5036) 

Lackrohstoff und Klebstoff auf Grundiage Wacker 
von Polyvinylazetat 

Polymere VinylverbindUilgeD fiir Lacke I. G. (Berlin 
50 36) 

Wacker Thermoplastischer, verformbarer Kuoststoff 
auf der Grundiage von Polyvinylchlorid I' 

Hydratzellulose Venditor nod 
M. Schmid 

Hartpapier mit Phenol-(KresOI-)Harz. berge-I} 
stellt, Klassen 1, 2, 3 und Sonde"rgilten I Wahn 

Isolierschlaueh aus Misehpolymerisation 
Weichmacberbarz vom Typ der Dicarbon- Albert 

saure-Ester 
Thermoplastiseher Werkstoff auf der Grund- Celluloid-Verk. 

lage von Nitrozellulose in Form von Taieln, I Celluloid Speyer 
Staben und Rohren I 

FI1r Anderungen in den Handelsbezeiehnungen und in den Lieferfirmen kann volle 
BUrgschait nicht ilbemommen werden. Kunststoffe, die Dieht mehr hergestellt werden, 
sind nieht aufgefiihrt. Kunststoffe aus der Ostmark und dem SudetenIand sind nocb 
nieht beriicksiehtigt. Stand Friihjahr 1941. 
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Bedeutung der Firmen- Kurzhellennunzen. 
AcJa .................• Acla Aktiengesellschaft, Kom-Millheim 
AEG •................ AEG-Fabriken, HOnningsdorf (Osthavelland) 
Albert.. . . . . .. .• •. .. . .• Chemische Werke Albert, Wiesbaden-Biebrich 
Bakelite. . . . • . • . . . . . • . . Bakelite Gesellschaft mbH, Erkner b. Berlin 
Blumer •.............. Louis Blumer, Chemiscbe Fabrik, Zwickau II 
Bosqh •..• _ . . . . . . . . • . . . Robert Bosch GmbH, Stuttgart 1 

~:~id} •••.•........ Celluloidfabrik Speyer, Kinmeier &' Scherer, Speyer a. Rh. 
Celluloid-Verkauf ....... Celluloid-Verkaufs-Gesellschaft mbH, Berlin W 9 
Deutsche Celluloid...... Deutsche Celluloid-Fabrik A.-G., Ellenburg 
Dielektra ...•.......... Dielektra A.-G., Porz a. Rh. 
Diwag •••.........•..• , Diwag Chemische Fabriken, Berlin-Weidmannslust 
Ferrozell .............. Ferrozell-Gesellschaft Ecke & Co., Augsburg 2 
Galalith " _ . . . . . . . . . . . . Internationale Galalith-Gesellschaft A.-G.; Hamburg-Harbg. t 
GoldsChmidt •......... , Th. Goldschmidt A.-G., Essen 
Henkel .,............... Henkel & Cie A.-G., Diisseldorf 
Hochvoltisolation .•.... Hochvoltisolation Fr. Uhlmann & Co., _ Dresden A 39 
Holzveredlung ......... Holzveredlung G. m.b. H., Haren-Ems 
I. G. •.••••••. •. .. .. . .• 1. G. Farbeoindustrie AktiengeseJlschaft, Verkaufsgemein

schaft Chemikalien, Frankfurt (Mafn) 20 
I. G. Uerdingen •..•..•• I. G. Farbenindustrie Aktiengesellscbaft, Verkaufsgemein

schaft Chemikalien, Zweigstelle Uerdingen. Krefeld· 
Uerdingen 

Isola. _...... .• .••. .. .• Isola Werke A.-G., Birkesdorf bei Diiren (Rheinland) 
Kalle •••••.••••••.•... Kalle & Co., A.-G., Wiesbaden-Biebrich 
Kunsthorn-Fabriken .•.. Verkaufsvereinigung von Kunstborn-Fabriken, Berlin 
Kunststoff-Yerkauf •. _., VerkaufsgeseJlschaft fUr Kunststoff-Erzeugnisse mbH,Frank-

furt (Mafn) t 
New-York-Hamburg • •.. New-York-Hambw:ger Guinmi-Waaren Compagnie, Hambg.33 
Nowack ••.•••..• " .• .• A. Nowack A.-G., Bautzen 
Prellwerk Essen. . . . . . . . Prellwerk A.-G., Essen 
Dr. Raschig. •• • . . . . • . . . Dr. F. Raschig GmbH., Chemische Fabrik, Ludwigshafen a.Rh. 
ROhm & Haas .••••. , . . Chemiscbe Fabrik Rohm & Haas GmbH, Darmstadt 
Rommler " . • • . • . . • . . . . H. Rommler AktiengeseJlschaft, Spremberg (Nd.-Lausitz) 
Scherb & Schwer ....... Elektro-Glimmer· und Ptellwerke Scherb & Schwer K.·G., 

vorm. Jaroslaw, Berlin·Weillensee 
M. Schmid. . . . . • . . . . . . . Vulkanfiber-Fabrik M. Schmid, Berlin W 15 
SSW •.••.••••...•.•.. Siemens-Schuckert-Werke A.-G., Abt. Isolierstoffe, Berlin· 

Siemensstadt 
Sigla ••. .. . .. . .• . . . .. .. Sicherheitsglas GmbH, Kunzendorf N.·L. 
Venditor.............. Venditor Kunststoff-Verkaufsgesellschaft mbH, Troisdorf, 

Bez. Ktiln 
Verbundglas .•.•..•...• Verbundglas GmbH, Berlin-Lichterfelde t 
Wacker ....... _........ Dr. Alexander Wacker, Gesellschaft fiir elektrocbemische 

Industrie G. m. b. H., Munchen 
Wabn •••.•....•.....•• Elektro Isolier-Industrie Waho, Wilhelm Ruppert, Wabn 

(Rhld.). 

IV. Hartporzella:n, Steatit und keramiscbe Hocbfrequenz-lsollerstoHe. 
Als Isolierstoffe werden in der Hochspannungs· und Niederspannungs· 

technik. Hartporzellan und Steatit, in der Hochfrequenztechnik kerarnische 
Sonderwerkstoffe umfangreich verwendet. Die -Isolierkorper werden vor 
dem Brande uurch Drehen, GieBen, Strang-, Feucht· oder Trockenpressen 
geformt. Sie lassen sich daher dem Verwendupgszweck eng anpassen und 
auch bei schwieriger Gestalt oderkleiner Stiickzahl wirtschaftlichher· 
stellen. 1hre MaBhaltigkeit kann durch Zwischenbearbeiten nach dem 
Trocknen oder Vergliihen (Vorbrennen) gesteigert und -durch Schleifen 
nach dem Brande auf hochste Genauigkeit gebracht werden. Bei Rund· 
oder Planschliff sind erforderlichenfalls Toleranzen J?is zu ±O,01 mID 

herunter ,iI! normaler Fertigung einzuhalten. Sehr maBgenaue Stiicke wer· 
den auch durch Zusammenglasieren fertiggebrannter und geschliffener 
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Tafel 34. Eigenschaften von Hartporzellan, 
Die Zablenwerte gelten fIIr PrfIfklIrper QaCh VDE 0335/XI. 40 und kOnnen niebt auf andere 

gesetzt ist, ist die betreffende Eigenschaft 

Bezeichnung 

Groppe nilch DIN 40685 ...................... .. 

Scherben .................................... . 
Ra~ewicht : •• '.' ................... in kgfdmk 
KorrosionSfestigkeit. ......................... .. 

Zugfestigkeit 
glasiert •••••••••••••••••••• ; ••.•• in kg/em" 
unglasiett. . • . . • • . • . . . . . . . . • • . • . •. in kg/em" 

Druekfestigkeit 
gla$iert •••••••.•• ;.............. in kgfeml 

ung1asiert •••••••• :.............. in kg/em" 

Biegefestigkeit 
glasiett •••••...• ; • • . . • . . • . • • • . • •• in kgfem" 
ung1asiert ....................... in kgfeml 

Schlagbiegefestigkeit 
UDglasiert.; ..••.•...•..•••••••• in cmkg/em" 

Lineare Winnezahl 
zwischen 20 und 100' •••.• fIIr I·e in 10-' 

Spezifische Wirme kca1 
zwischen 20 und 100' ....•.•..••.• iX! i(OC 

Temperaturleitfiihigkeit g 
zwischen 20 und 190° ........ m1fh in 10-< 

Wirme!eiWihigkeit • . . kcal 
zwischen 20 UXld 100 •..•......•• m h 0e 

TemperaturwechseJbestiindigkeit m 
Vergleichszahl ....•......•...••.....•• in °e 

Feuerfestigkeit .......................... '. in 'e 

Durchschlagfestigkeit 
(geschIiffen, unglasiert) bei SO H~ in kV/mm 

Di~lektrWti,tskonstante (.) .••..•....•......••.• 
Tempera11\1"koeffulent (TK.) cfur Die1ektrizitits·. 

konstanten ••••••.•••••••.••••••••• in iO - • 
(fIIr l' C zwi$chen 20 UXld 60°) 

Die1ektrischer Verlustfaktur (tgc5) ..•.••• iX! 10-' 
bel" 20' UXld 100Q kHz " ................... . 

Spezifischer Durchgangswiderstand (Wirkwider· 
stand) • • • .. .. • . • • • • • • • • • .. • • • • • • •• in n em 

bei 5& Hz und 20' .................... . 
200° .................... . 

Oberf1ichenwiderstand bel 80 vH re1ativer Luft-
1e1Ichtigkeit ••.••.••.••...•...••••...••••.• 

Verhalten gegeu Kriechstrom ..................• 
Lichtbogenf.,.tigkeit (VDE 0303) ...............• 
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Hartporzellan 

gedreht 
gegossen 
stranggepreBt 

IA1 

dicht 
2,4 

300-500 
250-350 

4500-5500 
4000-4500 

600-1000 
400-700 

1,8-2,2 

3,5--4,5 

0,19-0,21 

21-29 

1,3-t,4 

160 
1670 

30-35 
",6 

feuebtgepreBt 

IA2 

dicht 
2,4 

Bestindig gegen aile 

3000-4000 
2500-3500 

300-600 

1,3-1,6 

3,5--4,5 

0,19-0,21 

21-29 

1,3-1,4 

1670 

bei 50 Hz 

.,+5"i+" 
10" 
10'-10' 

Bel 1 em IElektrodenabstand 

Durch e1ektrische Funken erleidet 
Stufe L8 



Steatitund keramischen Isolierstoffen. 
Prfifkilrper ~ Fertigstdclre 1ibertragen werden. Wenn statt ~ Werles ein Strieh eill
fiIr die tecbnische Verwendung belangIos. 

Magnesium- Tltandiol<yd- (Rutik-) haltige Magnesium' 
Steatit siJikathaltige titanhaltige 

Massen Massen Massen 
-" 

IIBt IIB2 III A I IIIA2 III"B 

dieht dieht dicht dieht cticht 
2,6-2,8 2.6-2.8 3.9 3.7 

Siuren au8er 1luWure; be! Raumtemperatur aueh gegen aUe Alkalien 
3.t 

600-950 600-1000 - - -
4S~ 45~ - - -

8500-9500 ~IOOOO - - -
8S0Cl-95OO 9000-10000 - - -
121)0-1400 14~1600 - - -
1200-t4OO 1~1600 - - -

3-5 4-5 - - -

7-9 6-8 6--3 6..-IS 6-10 

0.1~.22 0.19-0,22 0,17-0.19 0.19-Q.2t 0.22 

39 39-40 42-54 40-42 46 

1.95 1.9-2.2 3-3,5 2.5-3 3.2 

- itO-ISO - - -
USO 1350 - - -

20-30 30-45 10-20 10-20 10-20 
FtI/$ Ftl6 60--30 30-45 12-16 

bellO'"Hz bei 10' Hz bei 10' Hz bellO' Hz bel 100Hz 
+500bis +600 +12Obis +160 -650bis-750 -250 bis + 500 +30bis +50 

15-20 3-5 3--3- 3-20 0.5-3 

10" 10"-10'· 1010-10" 10"-10" 1011-.10" 
10"-10" 10"-10" 10'-10· 10' _10" 10" 

und 10 em EIektro<:.miDge 10'-10" Il (VDE-VergIelchszablen 9-12) 

die Oberflicbe keine Verinderungen. die zum Entstehen eines leitenden Krieehweges «Un'en 
(zerspriDgt) 
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Einz~teile hergestellt. Verbindtingenmit Metallarmaturen sind ·.durch 
Verschrauben, Vernieten, Aufschrumpfen, elektrisches Einstauchen oder 
LOten moglicl1 .. Im letztgen:annten Falle wird zunachSt ein dunner Silber
belag aufgebrannt, der an.schlieBend durch Bespritzen oder galvanisch mit 
Kupfer vet§tiirkt wkd. AuBerdem werdendurch Aufbrennen von Metall
belagen auf keramische Sonderwerkstoffe Hochfrequenz-Kondensatoren 
und -Spulen mit hOchster, auf andere Weisenicht erreichbarer Konstanz 
der Kapazitats- bzw. Induktivitatswerte hergestdlt,wahrend es fUt die 
Rohrentechnik sehr wichtig ist; daB heute keramische Werkstoffe' mit 
Ausdehnungszahlen von 2,5· bis 9' 10- 8 mit passend gewiihlten Gliisern 
und mit Glas als· Zwischenmittel auch mit Metall hochvakuumdicht und 
temperaturwechselbestandig verschmolzen werden konnen. 

Hartporzellan, Brenntemperatur etwa 1400°; durchschnittliche Zu
sam.nlensetzung: 50 vH Kaollil, 25 vH Quarz, 25 vH Feldspat, wird in der 
;Hochspannungstechnik wegen seiner mechanischen Festigkeit, elektrisclien 
DurchSCblagfestigkeJt 'Und unbedingten Wetterbestandigkeit. fiir Freilei
tungsisolatoren, Durchfiihnmgen und Sttitzer verwendet, die die Forde
rungen nach VDE 01 t 1 und 0210 einwandfrei erfUllen. Fiir die Nieder
spannungstechnik werden auBerdem darims in' groaem Umfange hoch
wertige Installationstelle hergestellt ... die den Forderungen nach VDE 0100 
und.0610 mit mehrfacher Sicherheit entsprechen. 

1m R~en des Vierjahresplanes. wird Hartportzellan, IlaRtentlich lID 

~pparatebau fiir chemische undverwandte Industrien, in ausgedehntem 
MaBe. a1s Austauschstoff fiir Sparstoffe oder devisengebundene Metalle und 
Legierungen verweELdet. Ausschlaggebend hierfiir sind seine untibertroffene 
Korrosionsbestancllgkeit, sein Freisein von katalytischen (mittelb"ar che
~ch wirksam.eri) Nebenreaktionen und seine hohe VerschleiBfestigkeit, 
wodurch fast -immer eine Gtitesteigerung erreicht wird. Himte werden 
daher u. a. Rohrleitungen, Hahne, Venille, Kreiselpumpen, Wiirmetauscher, 
Kessel, Absorptions-, Rektifizier-, Wasch- und Ktihltfume, Destillier
kolonnen u .. dgl. aus Hartporzellan hergestellt . 
. Stllatit, Brenntemperatur etwa 1400°, Hauptrohstoff Speckstein, wird 
in der Niederspannungstechnik vornehmlich alS trockengepreBter, sehr 
maBgenauei: Installationsstoff und in der Hochspannungstechnik da ver
wendet, wo eine dem Hartporzellan tiberlegene mechanische Festigkeit 
erforderlich ist. . 

Sonderwerks toffe. Der Rundfunk- und Kurzwellelltechnik sind grund
satzliche und weitgehende Fortscbritte ermoglicht worden durch keramische, 
zu Beginn und im Laufe des letzten Jahrzehnts entwi<*elte verlustarme, 
formstarre und zeitlich unveranderliche Hochfrequenz-lsolierstoffe, die 
tells auf Talkum-Spackstein-Grundlage (z. B.Calit, Frequenta), tells auf 

. der Grundlage von Titandioxyd (z. B. Condensa, Kerafar), teils aUf der 
Grundlage von MagqesiumcTitanaten (z. B. Tempa, Diacond) aufgebaut 
sind Dieerstgenannten Massen werden als Werkstoff fiir diimpfungsarme 
lsolier- und Aufbauteile und a1s Dielektrikum von Kondenilatoren, die 
anderen ausschlieBlich a1s Kondensator-Pielektrikum verwendet. Ihre 
Eigenschaften sind im e.inzelnen aus Tafel 34 ei:sichtlich. 'Fiir ihre Prtifung 
gelten die Bestimmungen nach VDE 0335/XL 40. 
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C. Deutsche HartmetaUe. 
I. Efoleftuog. 

Schon Taylor hatte den groBen EinfluB erkannt, den die schwer schmelz
baren Metallkarbide auf Hirte, Warmhirte und Schneidhaltigkeit der Werk
zeugstlillle ausiiben. Diese ErkenntniSse und deren Verwertung filllrten zur 
Entwicklung der hochwertigen Schnellstiihle. 

Eine weitere Entwicklung war die Herstellung von Legierungen aus nur 
hoch schmelzbaren Metallen bzw. Karbiden. Zuerst brachte Haynes 
(USA.) unterdem Namen' .. Stellit" eine Chrom-Kobalt-WoUram-GuB
legierung auf den Markt, und hierbei wurde zum ersten Male Eisen als 
Grundlage der Schneidlegierungen aufgegeben. Die Stellite hatten aber 
noch eine groBe Sprlidigkeit, so daB sie nur bedingt verwandt werden 
konnten. Die Bedeutung der Schwermetallkarbide, insbesondere des Wolf
ramkarbids und Molybdlinkarbids, war aber erkannt, und auf dieser Grund
lage wurde nun weiter gearbeitet. Hieraus ergab sich' die Schaffung der 
Sinter-Hartme~.lle. Die gegossenen Stellite sind seit Anfang 1939 als 
Schneidmetalle erneut wieder rur Zerspanungswerkzeuge in Gebrauch 
gekommen. 

II. Eigenschalteo der deutscheo Hartmetalle. 
Die auf dem Markt befindlichen bekannten deutschen Hartmetalle werden 

auf metallkeramischem Wege, Sintem, gefert1gt, indem aus Metallpulvem 
nach dem Pressen zu Formlingen durch Sinterung Metallk6rper hergestellt 
werden. Die Zugabe von Hilfsmetallen, deren Schmelzpunkt wesentlich 
niedriger liegt als der von Wolframkarbid, spielt eine erhebliche Rolle. 

Filr die Bearbeitungstechnik liegt der Wert der Hartmetalle in der guten 
Warmhirte, die eine hohe Schnittgeschwindigkeit 'gestattet. Die Hirte von 
Hartmetallen bleibt bis 900° C fast gleich, wihrend die guten Schnellstilhle 
bei etwa 600° C ihre Hirte und Schneidfahigkeit verlieren. Fiir die ver
schiedenen Verwendungszwecke werden die Hartmetalle in verschiedenen 
Hirtestufen geliefert wie Tafel 35 zeigt. 

Die Hartmetalle werden in Form von kleinen Plittchen geliefert, die 
mit dem Grundwerkstoff des Werkzeuges durch Laten verbunden werden. 
Hartmetallplittch{..l sind fiir den allgemeinen Bedarf nach DIN E4966 ge
normt. 

Form- oder MaBveranderungen an fertiggesinterten Hartmetallplittchen 
kannen nur durch Schleifen auf geeigneten Schleifscheiben vorgenommen 
werden; darum sollte man vor Aufgabe d.:r Bestellung auf Hartmetall
plittchen genauestens priifen, ob Fr~iwinkel, Rundungen, Hohlkehlen usw. 
vorgesehen sind. Nachtrligliches Anschleifen bedeutet Verschwendung 
an Hartmetall und Schleifscheiben, also einen beachtenswerten Verlust. 
Die Plittchen selbst kannen, da es sich um eine Einzelherstellung handelt, 
in jeder gewiinschten Form bezogen werden. Eine Anlehnung an die 
Normalien der Hartmetalle herstellenden Firmen ist aber im Interesse 
der scbnelleren Lieferung und einfacheren Lagerhaltung das Gegebene. 
Fiir Schneidmetalle gilt das Gesagte mit der Einschrlinkung, daB sich 
diese wesentlich leichter schleifen lassen und deswegen eine nachtrligliche 
Formgebung einfacha' ist. 

Wichtig fUr die wirtscbaftlicbe Ausnutzung der gesinterten Hartmetalle 
ist die Maglicbkeit der Anwendung hoher Schnittgeschwindigkeiten bei 
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Tafel 35. Verwendungsbereich der deutschen Hartmetalle. 

AWF· 
Kenn· 
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! 
HG A 
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80 IIV 

Hl'IGI 
I 

i 
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GGG NK 

GG H 

GGG HI67 
spez. 

Anwendungsbereich der Hartmetalle 

Feinstdrehell uod Feinstbohren von 
Stahl, also Arbeiten mit sehr kleinen 
Spanquerschnitten und Schnitt· 
kraften 

fiir hohe Schnittgeschwindig· 
keiten bei VOrschiiben bis 
t mm/U' 

fiir mittlere Schnittgeschwin· 
digkeiten 00 Vorschiiben bis 
2 mm/U, insbesondere 00 
Verwendung lilterer Werk· 
zeugmaschinen. sowie bei Ar· 
ooten mit unterbrochenem 
Schnitt oder wechselnden 
Schnittiefen. Die Schnittge· 
schwindigkeiten liegen etwa 
40 vH tiefer als die fiir Gruppe 
S t 

fiir niedrige und mittlere 
Schnittgeschwindigkeiten bei 
Vorschiiben bis 3 mm/U, ins· 
besondere fiir Arbeiten mit I 
stark wechseloden Schnitt· 
tiefen oder unterbrochenero 
Schnitt. DieSchnlttgeschwin· 
digkeiten liegen etwa 60 vH 
tiefer als die fiir Gruppe S I 

Bearbeitung von Gulleisen unter 
200 kg/mm' Brinellharte, Kupfer, 
Kupferlegierungen, Messing, Leicht· 
metallen, Kunst· und Prellstoffen 
und ahnlichen Werkstoffen; ferner 
zum Bestiicken von Drehbank· 
kOrnerspitzen, Mellflllchen aller Art 
und Gleitflachen von Fiihrungs· 
scbienen 

Bearbeitung von Kunst· und Hart, 
holz, Faser stoffen, verschiedenen 
Prellstoffen und fiir S~hlagbohr· 
werkzeuge 

Bearbeitung von Elektrodenkohle 

Bearbeitung von Hartgull, Gulleisen 
iiber 200 kg/mm' Brinellharte, Gull. 
elsen mit harten Stellen in der Rand· 
scbicht, Tempergull, Glas, Por· 
zellan, Gesteine, Hartpapier 

Sonder.Hartgull (z. B. Mo·legierter 
HartguJl) iiber 100 Shoregrade 

Siehe Zeitschrift "Werkstatt und Betriebu • Miinchen 27: Carl Hanser Verlag. 
1938, Heft 19/20, Werkstattblatt 64, und 1939, Heft 5/6 und 21122; DIN E 4971 (frtI
her AWF-Blatt 118). AWF·Mitteilungen 1940, Heft to, Seite 56. 
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liblichen Vorschiiben und stol3- bzw. erschiitterungsfreiem Lauf. Andem
falls wird der Verschleil3 des Werkzeuges vorwiegend durch die geringe 
Zahigkeit des Hartmetalls beeinflul3t. Dies ftihrt zum Ausbroc\reIn bzw.Aus
brechen der Schneidenkanten und damit zum vorzeitigen Versagen. Werden 
dagegen aile Einfliisse, die eine Belastung auf Zahigkeit zur Foige haben, 
nach Moglichkeit ausgeschieden, so ist die Lebensdauer und die Schneid
leistung ein Vielfache .• von Stahl gleichgtiltig welcher Zusammensetzung. 

Auf Grund dieser Oberlegungen bedarf es bei der Einflihrung von Hart· 
metall zunachst einer genauen Untersuchung des vorhandenen Werkzeug· 
maschinenparkes. Die Lagerungen der ArbeitsspindeIn und die Ftihrung der 
Werkzeugschlitten miissen in Ordnung sein. Getriebe und Spindellagerungen 
miissen fiir hohe Drehzahlen eingerichtet sein. Die Spannvorrichtungen 
miissen ein starres Einspannen der Werkstiicke gestatten. An Drehbanken 
werden die Reitstocke zweckrnaBig mit Kugellagerspitzell ausgeriistet. 

III. Werkzeugscbifte, Plittcben, Herstellung der Werkzeuge. 
Da es keine Hartmetalle gibt, welche fiir die Bearbeitung aller Werk· 

stoffe gleichmal3ig gut waren, hat man verschieaene Sorten flir ver· 
schiedene Werkstoffgruppen geschaffen, Tafel 35. Die geeigneten Hart
metallsorten werden zweckmal3ig den Druckschriften und Handbiichern 
der Hartmetall herstellenden Firmen entnommen. 

Die Wahl des Schaftwerkstoffes ist von ausschlaggebender Bedeutung 
fiir die Leistungsfahigkeit des Hartmetallwerkzeuges. Fiir einfache Dreh
und Hobelmeil3el erfordem die in DIN E 4966 vorgesehenen Abmessungeh 
einen Stahl von mindestens 80 bis 90 kg/mm2 Festigkeit, also zweckmal3ig 
St C 6061 nach DIN 1661, mit Festigkeit an der oberen Grenze. Es 
empfiehlt sich, die von den Edelstahlerzeugern gelieferten Sonderschaft
stahle (meist Mn-Iegiert) mit 90 bis 100 kg/mmi Festigkeit.einzusetzen, da 
diese die LOttemperatur von etwa 1100 0 ohne allzugrolle Kornvergrobe
rung ertragen. Zur Vermeidung von Kerbwirkungen ist es notwendig, am 
Obergang von zw«}i Lotflachen den Schaft mit einer Hoblkehle (nieht mit 
einer sc:harfen Kante) und die Hartmetallplattchen mit einer Rundung, 
deren Halbmesser etwas grol3er sein mul3 als der Halbmesser der Hobl
kehle des betreffenden Werkzeugschaftes, zu versehen. 

Das Aufloten der Plattchen erfolgt in einem 
Gasmuffelofen mit reduzierender Flamme, 
d . h. mit Gasiiberschul3. Fiir kleinere Werk
zeuge eignet 5ich auch die elektrische Wider
standserwarmung. Bei dem AuflOten grol3erer 
Platten aus F1, S2 und S 3 ist es zweckmaEig, 
Zwischenlagen aus sieb- oder rasterahnlichen 
Geweben oder Blechen einzulegen. Die sonst 
zu Spannungsrissen fiihrenden Abkiihlungs
spannungen zwischen Hartmetall und Schaft-
werkstoff werden hierdurch ausgeglichen. 

Abb. Wkl. 

Den iiberstebenden Schaftwerkstoff (unterhalb des Hartmetallplattchens) 
schleift man mit einer groben Korundumscheibe, das HartmetallpUittcben 
selbst mit eiiler Sonderschlcifscbeibe aus Siliziumkarbid. Hierbei ist darauf 
zu ac,hten, dal3 man, um unnOtige Erwarmungen zu vermeiden, das Hart
metallplattcben mit eir.er Vorscbleifscbeibe (grobe Kornung) vor- und mit 
einer Fertig schleifscbeibe (feinere Kornung) fertigschleift. Nal3schliff 
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!st vc;>TZuziehen; Feinstdrehen undobohren; ·iiberhaupt sauberste Ober
fHichenbeschaffenheit bedingt ein leichtes Nachschleifen (FaSenschlifi) mit 
.geeigileten . Diamantschleifscheiben. 

Die Wlnkelbezeichnllng, Abb. Wk 1, ist beim Ablesen der Schneid
winkel gemiil3 Tafel 36 zu verwerten 1). 

Tafel 36. Schnittwinkel an Hartmetall-DrehmeiBe1. 

Zu bearbeltende Werkstoffe 

Stahl ••••••.•.••.•.••.••••.•...•.•• 
Stahl •••••..•..•..••.•....•........ ; 
Stahl ••••••••••...•• ' .••.....•..•.•• 
Stahl ............................ .. 
Stahl ............................. . 
Stahl ............................. . 
Nichtrostencier Stahl ................ . 
Hartstahl (12 vH Mn) .............. .. 
Stahlgul3 .......................... ; 
Stahlgu13 ............................ . 
Stahl und Stah1gu13 mit SChJagartig SChar· 

. fen UDterb!echUDgeD oller krustlger 
oder porOser AuI3enhaut '" ••• , •••• 

GuI3eiseD .......................... . 
GuI3eiseD ........... ~ .............. . 
Hartgul3 ........................... . 
Silizium-Eiseogul3(bis t6 vH Si) •• , •• 
BI'ODU, Messing u. ilml ............ .. 
LeichtmetaUe ..................... .. 

FelItlgkeit In 
kg/qmm 

bls 60 
IIber 60- 85 

85-110 .. 110-140 
., 14O-1SO .. 1SO-240 

50-70 
libel' 70,..100 

bls 200 BrIneIl 
200-400 .. 
65- 90 Shore 

Frelwlnke1 Keilwinkel 
III ± 1· P 

5° 65° 
5° 70° 
5° 75° 
5° soo 
5° 84° 
4° 90° 
5° 75° 
5° SO' 
5° 75' 
5° SOo 

4' 90° 
4' 75° 
4' 75-SO' 
3" 'S2-86" 
3· SO-SS" 
6° 65~7S' 
S' 50_55° 

IV. Drehen, Hobeln, Friis,en mit Hartmetallwerkzeugen. 
Hartmetallwerkzeuge eignen ,sich zur Bearbeitung (Drehen, Friisen, :Boh

ren, Reiben, Schaben usw.) aller We'rkstoffe, wie 12proz. Mangan-Hart
stahl, Eisen-Silizium-GuB, Kokillen-HartguB, StahlguB mit hohem Mangan
gehalt, iiberhaupt Stiihlen aller Art, StahlguB, GuBeisen,Bronze, Leicht
metall, Kupfer, samtlicher lsolierstoffe, Koble, Gestein. Ziegel-Mauerwerk, 
Glas, Porzellan, Marmor, Hart- ~d Sperrholz, PreBpapier usw. 1m all
gemeinen wird die Mehrleistung durch Erhi>hung der Schni€tgeschwindig
keit unter Beibehaltung der altenSpanquerschniite erreicht. In Fiillen,' wo 
die Schnittgeschwindigkeit mit Riicksicht auf veraltete Maschinen usw. oder 
ungiinstige Form der Werkstiicke nicht erreicht werden kann, konnen selbst 
bei Ve'rwendung groBer Spanquerschnitte a~erordentlich groBe Standzei~en 
erreicht werden, die die Anwendung der Hartmetallwerkzeuge ohne weiteres 
wirtschaftlich gestalten. Bei MehrmeiBelmaschinen, wo mit Riicksicht auf 
die zur Verfiigung stehende Energie und auf die verschiedenen Durchmesser 
der Werkstiicke eine Zusa=enstellung von MeiBeln fiir kleine und groBe 
Durcbmeso;er vorgesehen werd!ln muB, empfiehlt es sich, bei den kleinen 
Durchmessem Schnellstahlwerkzeuge und bei den groBeren Durchmessern 
(also groBere Schnittgeschwindigkeit) Hartmetallwerkzeuge anzuwenden. 

Es wiirde zu weit fijhren, hier die BearbeitUIlg samtlicher Werkstoffe bis 
ins kleinste zu besprechen. Aus der nachstehenden Zahlentafel37 ist aber 
alles Wissenswerte zu entnehmen. 

Bei Bearbeitung von Sonderwerkstoffen und J..eichtmetallen, hochver
gtlteten Chromnickelstiihlen empfiehlt es sich, die Sonderschriften bzw. 
Handbiicher der Hartmetall erzeugenden Fabriken einzusehen. 

1) AWF-MitteiluugeD 1938, Heft 8. Werkstatt UDd Betrieb 1938, Heft t9/2I), S.256. 
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Die bei einwandfreiem Arbeitsverfahren mit Hartmetallwerkzeugen auf 
geeigneten Maschinen zu erreichenden Vorteile: 

Steigerung der Schnittgeschwindigkeit, 
Steigerung der Standzeit (Ersparnis an Einrichterlohnen), 
groBe Zerspanungsmenge in der Zeiteinheit, 
Zusammenlegung von Schrupp- und Schlichtschnitt, 
feinste Bearbeitung besonders bei diinnwandigen Stiicken, 

also erhohte Erzeugung und kiirzere Lieferfristen, beweisen ohne weiteres 
die Wirtschaftlichkei t. 

Tafel 37. Schnittgeschwindigkeiten II in m/min, Spantiefen a in mm, 
Vorschiibe 8 in mm/U fUr das Bearbeiten verschiedener Werkstoffe. 

, 
MlIgliche Gute MlIgliche Gute 

Werkstoff Schnittge- Durchschnittswerte Werkstoff Schnittge- Durchschnittswerte 
und schwindig- filr und schwindig- ffir 

Festigkelt keitenund Festigkeit keiten und 
Spanquer- Schrup- \ Schlich- Spanquer- Schmp- \ Schlich-

schnitte pen ten schnitte pen ten 

Stahl bls v 81}-3 SO iSI}-I60 200-350 A1uminiutn 1/. 8Q1}-13601 etwa 1000 etwa 200 
6Okg/qmm " 1-30 5-10 etwa 1 "1-30 5-10 etwa I 

s 0,2-2,5 etwa 1 etwa 0,2 • 0,2-4 etwa 1 etwa 0,2 
Stahl, 60 bls 1/ 71}-200 71}-140 141}-200 GrauguB bis v 5(H20 75-100 SI}-12O 

S5,kgfqmm " 1-30 5-10 etwa 1 200 Brine)) " 1-30 5-10 etwa 1 
s 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 s 0,2-4 etwal-2 etwa 0,2 

Stahl, 85 bls II 60-150 60-100 lQ1}-1S0 GrauguBvon II 41}-8O 41}-75 51}-8O 
ttOkg/qmm " 1-30 5-10 etwa 1 2OI}-400 Bri- III 1-25 5-10 etwa 1 

• 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 nell .1 0,2-3 1-2 etwa 0,2 
Stahl, 11 0 bls v 45-100 45-70 71}-100 Bohren von "I etwa 22 Beiopiel: 

140kg/qmm " 1-25 5-10 etwa 1 karrarisch. s moglichst 12mm 

• 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 Marmor von Band Lochdmr. 
Lochtie1e 

Stahl, 140 bis " 20-60 20-40 41}-60 20mm 
180kgfqmm " 0,5-10 5-10 etwa 0,5 Bohrdauer 

• 0,2-1 etwa 0,5 etwa 0,2 ~ 8.ek 

Nichtrosten- " 51}-12O 50-·70 SI}-12O UraI-Tnff- II 3<Kl-'6OO etwa 400 4Q1}-6OO 
der Stahl " 1-20 4--S etwa I stein " 1-30 etwa 10· etwa 1 

• 0,2-2 etwa I etwa 0,2 • 1-4 etwa 1 etwa 1 

Hartstahl, " 11}-35 11}-20 21}-3S GI~ v 41}-1 00 41}-6o 61}-100 
12vHMan- " 1-10 3-10 e::a 1 

a 0,2-3 1-3 0,I-{),2 
gan " 0,2-1 0,3-{),5 (Y,2 etwa 

"I O,1-{),4 0,I-{),4 0,I-{);2 
StahlguB, " 60-150 60-100 101}-150 Porzellan je "I 6-30 6-20 11}-30 SO bis a 1-30 5-10 etwa 1 

70kgfqmm • 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 nach Harte. a I 0,5-5 0,5-1 etwa 0,5 
" etwa 0,5 etwa 0,5 etwa 0,2 

StahlguB, " 31}-SO 31}-60 50-80 Odenwalder "I 6-10 etwa 6 etwa 10 70 bis a 1-30 5-10 etwa 1 
l00kg/qmm s 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 Granit al 1-10 etwa 4 etwa t 

'I 1-4 etwa 2,5 etwa 1-2 
Kokillen- II 4-10 4-6 4-9 Kollektoren- etwa 250 hartguB, a 1-6 3-6 etwa 1 111251}-350 etwa 320 
75-90 Shore " 2-8 etwa2-3 etwa4-8 Kupfer a I 0,2-10 etwa 5 etwa 0,2 

"I 0,2-1 etwa 1 letwa 0,2 
Riffeltt von II 5-8 I S-S 5-8 
Kokillen- ergibt Bleh bel radialer MeiSel· 

Hartgummf, V 12Q1}-300 etwa 200 I etwa 300 
hartguB a Stabilit, "I 0,5-30 1-6 I 0,5-1 zustellung ¥on selbst. Ebcnit usw. s 0,3-1 0,3-{),S O,3-{),S 

• 0,1-{),2 0,I-{),2 0,1-0,2 
Elektroden- III SI}-I00 60-80 I e:;l~ Brouse v 1250-500 etwa300 3Q1}-500 Kohle a, 1-30 5-10 

Ii 0,5-30 5-10 etwa 1 .' 1-3 etwa 1 etwa 0,5 sl 0,2-2,5 etwa I etwa 0,2 I 
I 
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Empfehlenswett ist es, in aIlen Fillen von den Erfahrungen der Hart
metall erzeugenden Firmen regen Gebrauch zu machen. 

Die allgemeinen Grundregeln fiir die Verwendung von Hartmetallwerk
zeugen sind: 

1. Siimtliche Hartmetallwerkzeuge .sind moglichst fest und mit kurzer 
Ausladung einzuspannen, ganz gleich, ob es Schrupp-, Hobel- oder Riffel
werkzeuge sind oder Werkzeuge, dill in Messerkopfe eingespannt werden. 

2 . . Hartmetallwerkzeuge mUssen an der vorderen Kante des Werkzeug
schlittens gut aufliegen. (Auflageflache des Werkzeugs plan schleifen.) 

3. Umlaufende Werkzeuge, wie Messerkopfe, Fraser usw., mUssen unter 
allen Umstanden schlagfrei laufen. Andernfalls kounen Beschadigungen der 
Meil3elschneide eintreten. 

4. Der Hauptantrieb der Maschine parf bei voller Schnitt- oder Vorschub
belastung nicht eher angehalten werden, bevor der Vorschub ausgeschaltet 
ist. Bei plotzlichem Stillsetzen der. Maschine ohne vorherige Ausliisung 
des Vorschubs, besonders bei groBerem Spanquerschnitt, wird aus der 
Druckbeansprnchung eine Zugbeanspruchung, die zu einer Beschadigung 
der Schneide ftihrenkanri. 

5. Sollte die Maschine einmal im Schnittstehenbleiben, so liise man die 
Klemmschrauben der MeiBelhalterbrUcke und ziehe den Stahl vorsichtig 
aus dem Schnitt heraus. . 

]ede HartmetallIDarke ist ebensogut flir Schrupp-, als auch flir Schlicht
schnitte geeignet, vorausgesetzt, daB die flit den jeweils zu bearbeitenden 
Werkstoff bestimmte HartIl\etallmarke gewahlt wird. 

Bei Aufteilung der Spanquerschnitte sollte man nach Moglichkeit nach 
Abb. Wk 2 verfahren. 

Beim Drehen langer oder dUnner Wellen verwendet man moglichst Werk
zeuge, bei denen auBer dem senkrechten Schnittdruck nur Axialdrticke auf
treten, Abb. Wk 3, mit einem · Anstellwinkel von 90·. 

Abb. WI< 2. Spanquer· 
scbnitte. 

Abb. Wk 3. Drehen 
diiilner Wellen. 

Abb. Wk 4. Dreh- und Hobel· 
meiJlel fiir schwere Schnitte, 

Vor Verwendung von Fraswerkzeugen oder Messerkopfen fordere man 
die einschlagigen Druckschriften der Hartmetall erzeugenden Fabriken .an. 

Beim Abnehmen schwerer . Spane sowie beim Hobeln verwende man 
Werkzeuge, bei .denen der Neigungswinkel (bei positivem Spanwinkel) 
8 bis 20· betragt, Abb. Wk 4. 

V. Bohren mit Hartmefallwerkzeugen. 
In vollen Werkstoff zu bohren wird allgemein nur dann empfohlen, 

wenn Werkzeuge aus Schnellstahl versagen, d. h. bei HartguB, Mangan-
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Hartstahl, gehartetem Stahl oder lihnlichem Werkstoff; oder aber bei Lang. 
IOchem, bei denen die . Schneidhaltigkeit . der Schne1lschilittstiihle nicht 
ausreicht, um die lange Bohrung ohne MeiaelwechseI zu bearbeiten. 

DaB man Marms>r, Kunst- und Isolierstoffe aller Art, wie auch Hartgummi, 
Bakelit, Novotext, Pertinax usw. mit Hartmetallwerkzeugen besonders wirt
schaftlich bearbeitet, ist bekannt. Die Mehrleistung gegeniiber den bestim 
bisher vorhandenen Bohrem betragt bei Bearbeitung dieser Werkst6ffe etwa 
das Fiinfzigfache. Die Bohritangen bei LanglOchem sollte mankrliftig und 
verdrehungsfrei ausfiihren. Man wlihie darum eine groBere Schnittgeschwin
digkeit und geringere Spantiefen bzw. Spanquerschnitte. Die reichliche Ver
wendung von Kiihlwasser bzw. Dmckspiilung ist besonders beimLangloch
bohren zu empfehlen. Die Hartmetallbohrer, Abb. Wk 5 und 6 s~d bei 
den Hartmetallfabriken und tei1weise auch im freien Handel zu haben. 

Abb. Wk 5 und 6. Hartmetall·Bobrer. 

VI. Reiben mit Hartmetallwerkzeugen. 
a) Regeln. 

Beim Reiben mit Hartmetallwerkzeug!m ist zu beachten: 
1. Gleiche Lippenzahl, aber ungleiche Teilung; wobei zu beach ten ist, 

daB einmal zwei Lippen radial gegeniiberliegen miissen, damit der Durch
messer gemessen werden kann. 

2. Rundschleifen der Reibahle muG mit schragem Stimschliff, also nicht 
mit dem Umfang der Schleifscheibe vorgenommeiJ. werden.Wenn mit dem 
Umfang de. Schlei£scheibe geschliffen wird, federt die Scheibe in den leeren 
Raum zwischen zwei Schneidlippen hinein und wird erst von der riachsten 
Lippenkante wieder in ihre alte Lage zuriickgedrangt. Diese F~ an der 
nachsten Lippenkante wird daher nicht genau zylindrisch, sondem weicht 
mit der Schneide etwas nach innen abo 

3. Es muB darauf geachtet werden, daB Handreibablen 
1. lange Schneidplattchen haben, damit sie besser fiihren, 
2. der Schaft kurz und 
3. der Anschnittkegelig ist. 
Die kegelige Lange des Anschnitts betragt einheitlich ein Viertel des 

Reibahlendurchmessers. 
Bei Sackliichem laBt sich dies natiirlich nicht durchfiihren; hier kann 

nur ein kurzer Anschnitt helfen. 
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RecMs scbneidende Reibahlen miissen mit einem geringen Linksdrall ver
sehen sein, da sonst die Uicher unrund werden. 

4_ DieMaschinen-Reibahlen konnen kiirzere Schneiden und einen runden 
Anschnitt erhalten, der allerdings nur auf Sondereinrichtungen genau 
formgerecht nachschirfbar ist. Besser ist einetwa 40° zur Achse geneigter 
Anschnitt, der den gleichen Zweck erfiillt. 

5. DasHinterschleifen muB iihnlich wie aufWetzmaschinen vorgenommen 
werden, wobei streng darauf zu ~chten ist, daB die Fase des Rundsch1eifens 
erhalten bleibt. 

8. Beim Aufreiben von LOchem, die durch QuerlOcher oder Lings- und 
Quemuten behindert werden, m iissen spiralverzahnte Reibahlen verwandt 
werden. Die Reibahlen-Wetzgerate lassen ein einwandfreies Wetzen auch 
spiralverzahnter Reibahlen zu. 

7. Zugabe zum Fertigreiben. Die Erfahrung zeigte, daB beim Aufreiben 
kurzspanender Werkstoffe die Zugabe im Durchmesser etwa '/1000, bei lang
spanenden Werkstoffen etwa 8/1000 des Lochdurchmessers sein soll. 

b) Spillen. 
Beim Reiben von Silumin hat siah eine Mischung von 70 vH Benzol und 

30 vH Automatenol (noch besser Paraffinol) als richtig bewiihrt. 
Beim Reiben von Stahl hat sich Eumeta (natiirlich entsprechend ver

d iinn t) als vorziiglich erwiesen. 
Der Spiildruck bzw. DurchfluB muB ziemlich stark seinj bei SacklOchem 

noch starker als bei durchgehenden LOchem, damit die feinen Spinchen 
an der Einfiihrungsoffnung herausquellen. 

c) Arbeltsgeschwlndlgkelten. 
Die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub betragen beim Reiben von 

Stahl, StahJguB .................. 17 - etwa 5- 8'" ':.Jl ,- 0,4 mm{U 
GulleIleII, Bronse, RotguB usw .... 17 - " t2-15 m/min • - 0,6 mm{U 
Alusil, SBumin ................... 17 - " 30-35 m/min ,- O,tS mm{U 
EJektron ........................ ., -" 70 m/min, - 0,5 mm{U 

Der Vorschub soll bei Verwendung von Hartmetall-Reibahlen im all
gemeinen mehr als doppelt so groB gewiihlt werden, als dies bei Verwendung 
von Scbnellstahl-Reibahlen der Fall ist, da das Werkzeug besser schneidet 
und auf jeden Fall Spane entstehen miissen. 

VII. Die bluf,gsten Stllrungen 
belm Arbelten mit Hartmetallwerkzeugen und Ibre Unachen. 

a) Vor Ingebrauchnahme des Werkzeugs. 
Risse im Hartmetallplattchen. 
t. Ungeeigneter ~aftwerkstoff, in der Festigkeit zu gering, oder zu 

geringe Schaftunterlage. 
2. Bei titanhaltigen Hartmetallplattchen keine LOtfolie verwandt. (Lot

folie besonders zu empfehlen, da titanhaltige Hartmetallplattchen Neigung 
zur RiBbildung zeigen.) 

3. Ungeeignete Lotmittel verwandt. 
4. Nicht in Elektrodenkohle abgekiihlt. 
S. Bei Trockenschllff durch zu hohen Schleifdruck iiberhitzt. 
6. Unzureichende Kiihlung wiihrelld des NaBschleifens. 
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7. Erwarmen bei Tiockenschliff mit nachherigem Abscbrecken in kaltem 
Wasser. 

8. Wechselnde KUhlung beim Schleifen. 
9. Belin Arbeiten erwlirmte Werkzeuge unter Verwendung von kaltem 

Wasser geschliffen, bevor sie abgekiihlt wat'en. 
iO. Ungeeigtiete oder zu harte Schleifscheiben verwandt. 

It) Wihrend der Arbeit. 
~rstorung der Schneide. 
1. Schlecht nachgeschliffen. Schleifscheibe zu grob, schartige Schneide\ 
2. M;ei.13e1 zu weit ausladend eingespapnt. . 
3. Schaftquerschnitt des MeiSels zu schwach fiir die verlangten Span· 

querschnitte, oder Plittchenstiirke zu gering. 
4. Bei Schnittunterbrechungen kein Neigungswinkel, Oder Neigungswinkel 

zu gering. 
S. Maschine im Schnitt stillgesetzt, ohne Vorschub auszuschalten. 
6. Mit stUlnpfgewordEmer Schneide weitergearbeitet. 
7. Un:geeign~ Werkzeugform. 
8. Rattem beim Drehen dUnl;ler Wellen. 
9 .. Zu gerin~e Schnittgeschwindigkeit. 

to. Falsche Schnittwinkel. 
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WarmbehandIung von Metallen. 
Warmbehandlung von Werkzeugstiihlen. und Baustiihlen. 

A. Ausglii~en der Werkzeugstiihle. 
I. Oriinde. 

a. Um' grobe Kristallisation, Ungleichheiten und Verzemmgen zu be
seitigen, bzw. um 'ein gleichmaJ3iges. feines Korn und giinstigsten Zustand 
flir die Bearbeitung und die riachfoIgende Warmbehandlung zu ,erzeugen; 

b. um Spannungen zu beseitigen. 
Daher wird geglUht: 
a. nach dem Wa1zen uild Schmieden(meist im, Stahlwerk); 
b. nach KaItbearbeitung durch Hammem, Biegen, Ziellen usw.; 
c. nach spanhebendei' Bearbeitung durch Drehen, Friisen, Hobeln usw., 

um ein Verziehen und'ReiJ3en bei der Hartung zu verhindem; 
d. wenn die WlI'kung des Hiirtens wieder beseitigt werden solI. 

, II. Ausfillirung. 
a) Ric:htiges OIillien. Zum eigentlichen WeichglUhen, das det Umkristalli

sation zu komigem Zementit entspricht, mUJ3' bis' kUl'z iiber der unteren 
Umwandlungskurve (etwa 720 bis 760°) ei'hitzt werden, wiihrend 'zum &t
spannen allein Temperaturen unter 700° geniigen~ Verinderung der ,Ober
fliiche (Kohlung, Entkohlung, Zunderbildung, Schwefelzufuhr) ist moglichst 
zu verhindem. Dann lancsameS Abkiihlen. (Gliihfarben auf S.287:) 

Gliihtemperaturen:' 680 bis 730° flir Kohlenstoffstahl, . • 
700 " 800 ° " n.iedriglegierte Stlihle, 
680 " 800 ° " Schnellstahl. 

b) Falsc:hes Oliihen: 1. Durch zu hohe GIUhtemperatur. Wird die rich
tige Temperatur erheblich iiberschritten, so wird der Stahl grobkOmig und 
verliert an Ziihigkeit: uberhitzter Stahl. 

Wird die Temperatur bis zur hellen Glut und FunkensprUhen gesteigert, 
so konnen Verbrennungsprodukte in den Stahl' eindringen und ibn mlirbe 
machen:, verbrannter Stahl. 

UngleichmaJ3ige Erhitzung mit teilweiser 'Oberhitzung bzw. Verbrennung 
ist beim GIUhen im,Schmiedefeuer in.oHener Flamme schwer zu vermeiden. 

2. Durch zu larigesGIUhen. Der Stahl wird ebenfallS grobkomig: ver
glUhter oder abgestandener StahL 

Nur iiberhitzter oder verglUhter Stahl kann wiederhergestellt werden 
durch Harten mit nachfolgendem GIUhen bei richtiger Temperatur oder 
bei Rohstiicken durch tlberschmieden und Ausg~Uhen. 

3. Verinderungen der Oberfliiche. Sie wird vielfach hervorgerufen durch 
BerUhrung der glUhenden Oberfliiche mit Luft, oder Verbrennungsgasen, 
die SauerstoH, Wasser.;toff und auch Schwefel enthaIten konnen. 

Durch Verbrennen des Kohlenstoffs oder durch Bildung von Kohlen
wasserstoff tritt eine Entkohlung ein, durch Verbrennen von Eisen eine Ver
zunderung, beides meist zugleich. Auch kann Schwefel aus den Verbren
nungsgasen aufgenommen werden. 

Gering gehaIten wird die Verinderung der Oberflachen durch eine redu
zierende Atmosphare COQerschuJ3 an Kohlenstoff) im Gas- oder Olofen oder 
durch GlUhen im Muffel- oder elektrischen Ofen mit Schutzgas. Fertig 
bearbeitete Werkzeuge schiitzt man am sichersten durch Einpacken in aus
geflammter oder gebraucuter Leder- oder Holzkohle oder reinen GuJ3eisen-
spinen. 
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B. Hirten. 
Wenn auch das Harten eine Kunst ist und auch heute noch viel Erfahrung 

verlangt, so .. sind doch, um daliemd die besten Ergebnisse zu erzielen, wissen
schaftliche Einsicht und neuzeitliche Harteeinrichtungen unentbehrlich. 

I_ Erhitzen auf Hirtetemperatur. 
Ebenso wie bei dem Gliillen besteht .auch hier die Gefahr der Beschadigung 

der Oberflachen durch Entkohlung, Aufkohlung oder Verbrennung, was 
die gleichen Vorkehtungen verhindem. 

Je groBer die zu hartenden StUck~ sind, um so langsamer muB· das Er
hitzen vonstatten gehen. Bel ungleichmiiJ3ig geformten Tellen empfiehlt 
sich das Einschalten einer Vorwarmestufe etwa 100' unter 'der Harte
temp~ratur, auf welcher das Werkzeug so lange zu halten ist, bis auch die 
starken Querschnitte vollig durchwarmt sjnd. Das Aufwarmen auf die 
Hartetemperatur kann dann schneller erfolgen, So daB kein OberglUhen 
der dUnneren Querschnitte zu befUrchten ist. 

Die Warmeleitfahigkeit eines Stahles ist allge
. mein um so schlechter, je hOher er.legiert ist. Bei 
dem Aufwarmen ist hiel'auf Riicksicht zu· nehmen. 

Die Hartetemperaturen' (5. a. S. 203) sind: 

Kohlenstoffstahle 750bis 800' 0 (Abb. W2,S,203) 
Legierte Stahle. 750" 950' C 
Schnellstahle ••• 1150" 1350' C. 

Die Angaben der Lieferfirtnen sind genauestens 
einzuhalten. 

Abb . .H 1 zeigt das Verhiiltnis der Harte zur 
Abschrecktemperatur bei einemKohlenstoffgehalj: 
von etwa 1 vH. Die richtige Abscbrecktemperatur 
entspricht der hOchsten Harte. 

Wasserharter und meist auch Olharter zeigen 
am Aussehen der' abgeschreckten Oberflache, ob 

!JDscnreclrfemperilfut: 
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Abb. H t. EiDfluB de.-Abo 
schIecktemperatur auf die 
Eigenschaften des Stables. 

die richtige Hartetemperatur eingehalten wurde. Die sich auch in redu
zierender Ofenatmosphare bildende diinne Zunderschicht platzt nach 
Abkiihlung· ab (AbschUtten), wogegen sie bei zu niedrig oder zu hach 
erhitzten Stahlen fest haftet. 

Die hohen Temperaturen, die fUr die einwandfreie Hartung notwendig 
sind, . sowie die hohen Legierungsgehalte erfordem fUr die Hartung von 
SchneUstabl ganz besortdere Sorgfalt. Die geringe Warm~leitfiihigkeit 
erfordert die Einschaltung von eine;r oder mehreren VOI'Warmestufen, je 
nach Form und GroBe des zu hartenden Telles. Diese Vorwarmestufen sind: 

200 bis 250', 800 bis 850', von da auf Hartetemperatur, oder 
260 bis 250', 600 bis 650'., 90(Ybis 1000', von daauf Hartetemperatur. 

Der Stahl, soll nach Erniichen der Hartetemperatur kurze Zeit' auf dieser 
gehalten werden. Die Halt\lzeit betragt je nachGrol3e und Form des 
Werkzeuges 10 bis 100 sek. 

Gutes Vorwarmen und Halten im auf richtiger Hartetemperatur ge
fahrenen Of en vermeidet das mebrmalige Herausnehmen und "Ziehenlassen" 
anLuft, wodurchdie Vllrzunderung der Oberflache sehrbeschleunigt wird. 

Bei Mo-legierten Schnellstahlen ist, falls die Hartung nicht aus dem 
Salzbadofen (s. Absatz II) erfolgt. das Aufstreuen von BoraxpIDver nach 
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Erreichender Vorwarmestufe 800 bis 850' unerllitllich. Das Abrauchen 
durch sich bildendes MoO, in Gestalt eines gelben Gases wird dadur.ch 
vermieden. 

Fiir alle Werkzeuge aus jedem Stahl gilt: Bei teilweisem Erl;dtzen ist 
eine sch~e Grenze zwischen erhitzten und nichterhitzten Stellep. zu ver· 
meiden. Miissen die Teile (Bohrungen, Zapfen usw.); die spater weich· 
bleiben solIen, mit in den Of en, sind sie durch Lehm· OOer Asbestpackungen 
00. dgl. zu sChiitzen. 

II. Hirte· und Anlal·Ofen. 
Die zu stellenden Anforderungen sind: 
Sie sollcm 1m giUlzen Heidaum mliglichst gleichmii.Bige Temperatur haben, 

die nirgends die H&hsttemperatur fiir den ·Stahl wesentlich iiberschreitet. 
Die Temperatur sollieicht regelbar, aber aUchJeicht festzuh3lten sein. 

Die Erwlirmung 5011 moglichst ohne. chemischen EinfluB auf den Stahl 
vor sich gehen. 

Der Of en 5011 den Arbeiter nicht belastigen, reinlich, ruhig und wirtschaft· 
lich. arbeiten. 

Am wenigsten erfiillt das "Schmledefeuer diese Anforderungen. Doch 
da es billig und bequem ist, findet es nochvielfach Anwendung, besonders 
fiir einfachere, weniger empfindliche Werkzeuge, wie Drehstlihle, MeiLlel usw. 

Es solI aus einer Grundfiillung ausgebrannter Schmiedekohle und einer 
Aufschiittung von Holzkohle bestehen. 

Nur bei sehr groJ3er VOrsicht und Geschick ist es auch fiir andere Werk· 
zeuge brauchbar. In diesem Falle ist es zweckmii.J3ig, durch Schamotte· 
Formsteine im Feuer eine kleine Muffel zu bauen, damit das Werkzeug 
beobachtet werden kann. 

Eine Temperaturkontrolle durch MeJ3gerii.te ist nicht moglich. Einiger· 
maBen zuver1ii.ssiges Schiitzen nach Gliihfarben (s. S. 287) ist nur bei gleich· 
mii.J3iger Helligkeit ohne unmittelbare Sonnen· oder Lampenstrahlung 
m6glich. 

Fiir kleinere und mittlere Leistungen sind die Oasofen fUr Leuchtgas 
sehr einfach, reinlich und anpassungsfiihig. 1m Plattenofen konnen Ent· 
kohlung und Zunder durch GasiiberschuB ("reduzierende Atmosphiire") 
verhindert werden. Muffeln, die den Betrieb verteuem, sind nur tlotig, 
wenn das Werkstiick vor schwefelhaltigen Gasen geschiitzt werden muB. 
Ein Geb1ase ist unentbehrlich; fiir hohe Temperaturen(Schnellstahl) wird 
auch das Gas verdichtet, und zwar entweder allein fiir sich·und dann mit 
der Geblaseluft gemischt oder nach der Mischung mit Luft (Selasgas). 

An Stelle der Gasofen, besonders fiir groBere Abmessungen; werden viel 
die Olofen benutzt, die im Betriebe billiger, aber nicht so reinlich sind. 

Elektrlsche OIilliofen sind fiir alle Temperaturen geeignet. Sie arbei· 
ten mit Heizwiderstanden, die fiir Temperaturen bis etwa 1000° aus ChrOll1' 
nickei, fiir Temperaturen bis etwa 13()()0 aus Karborundum (Sillt) oder fUr 
Temperaturen bis 1400° aus Molybdan (mit Schutzgas) bestehen. Sie sind 
sehr gut auch sel1;>sttii.tig regelbar und haben sehr gleichmii.Bige Temperatur. 

Die sogenannten HaltepunktOfen zeigen die Umwandlungs·Halte· 
punkte eines im Ofenraum befindlichen Werkzeuges an und bestimmen 
somit die richtige Hiirtetemperatur selbsttii.tig . 

. Elektrische Hiirtelifen aller Art sind nur· dann wirtschaftlich, wenn sie 
im Dauerbetrieb Verwendung finden und die Stromkosten 0,05 RM/kWh 
nicht iiberschreiten. 
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Sehr rasch und gleichmii6ig arbeiten die Of en mit FliisalgkeltBbidern, 
die dahet fUr die Massenfertigung unentbehrlich sind. Die Bader werden' 
durch Gas, 01 oder Elektrizitlit erwiirmt. Als Fliissigkeit dienen Metalle 
(Blei) nur fUr Temperaturen bis etwa 900°, Sa1ze (Chlorbarium, Chlor
natrium, Chlorkalium; Schmelzpunkte s. S. 148) fUr Temperaturen bis 
1400°. Dem Chlorbariumbad ·fUr Schnellstahlhllrtung wird zum Vermeiden 
der EntkohlungBorax zugesetzt. Sa1ze erwiirmen langsamer als Metalle 
und verhindem das oberflichliche Oxydieren beim HeralUlnehmen aus dem 
Bade durch Bildung einer diinnen Salzkruste. 

Zum Gliihen sehr gro/3ei' Werkzeuge(Gesenke, Fedem) dienen gemauerte 
Of en, die durch Steinkohle, 01, Generatorgas usw. geheizt werden. 

Von besonderer Wichtigkeit fUr die Harterei sind gute Anla8iifen. Ein
fache Platten- oder Muffelofen konnen hier nur als Notbehelf angesehen 
werden; da die GleichmiiBigkeit der gewiinschten Temperaturen in solchen 
Of en nicht verbUrgt werden k.ann. 

Es linden Verwendung: Gas- oder elektrisch beheizte Ol-AnlaBbader fUr 
Temperaturen von 100 bis 250°; gas-, 01- oder elektrisch beheizte Salz
oder Metallbader fUr Temperaturen von· 200 bis 600°; elektrische Luft
umwalzOfen fiir jeden Temperaturbereich bis 700 ° 

Selbsttatiges Einhalten der gewiinschten Temperaturen durch mit der 
Temperaturkontrolle gekuppelte Schaltgerate ist erwiinscht. 

III. Abschrecken. 
Diese Bezeichnung ist nur berechtigtfiit die Abkiihlung in Wasser. In 

01 oder an Luft geht der Temperaturriickgang schon so langsam vonstatten, 
daB nur. noch von' Abkiihlen oder' AblOschen gesprochen werden kann. 

Die Abkiihlungsgeschwindigkeit fant in nachstehender Folge der Kiihl
mittel: Quecksilber (selten, hOchstens fUr Nadelspitzen), 

Wasser mit Siiure- oder Salzzusatzen, 
Wasser rein, 
Wasser mit Glyzerin- oder Wasserglaszusatz, 
Mineralol (besonderes Harteol), 
Riibol (heute meist durch MineralOl ersetzt), 
Luft bewegt, 
Luft ruhig. 

AllgeIIiein verwendet werden nur die gesperrt gesetzten Mit~el. Die 
anderen sind Oberbleibsel aus der Zeit, als die Hiirterei noch eine geheimnis
volle schwarze Kunst war. Tatsachliche Vorteile konnten niemals nach
gewiesen werden. 

Temperaturen der Kiihlmittel: 
Die Wirkung der Kiihlmittel beruht in hohem MaBe auf ihrer spezifischen 

Wiirine, d. h. auf ihrer Wiirmeaufnahmefiihigkeit. ErhOhte Temperaturen 
der Kijhlmittel setzen die Wiirmeaufnahme aus dem Werkstiick herab: 
es ist also bel Wasser als Kiihlmittel fiir eine stets gleich bleibende Tem
peratur zu sorgen. Allgemein iiblich.ist eine Wassertemperatur von 20°, 
bei .welcher sich die beste Wirkung ergibt. HBhere Temperaturen fordem 
das Bilden von Dampfblasen und durch die damjt verbundene ungleich
maBige Abkiihlung die Gefahr des Ausschusses. 

In Olbiidem ist die Wirkung hOherer Temperatur eine andere; Durch 
diese wird die Diinnfliissigkeit und damit det' Wiirmeaustausch verbessert. 
Die Kiihlwirkung ist also nicht vermindert. 
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Bei bewegter Luft ist zu beachten, daB PreBluft stets Wassertropfchen 
mitreiBt, wodurch die bestrahlte Flache von Luftbarterstahl einer ortlichen 
Wasserabschreckwirkung ausgesetzt wird. Diese kann zu Oberflachenrissen 
fiihren. Es ist deshalb Geblaseluft vorzuziehen, wenn auch die Strahl
wirkung nicht so stark ist. 

Abkiihlvorrichtungen fiir die Teilhartung von Gravuren; Bohrungen und 
Arbeitskanten werden. fiiralle Kiihlmittel verwendet und sind im Schrift
tum eingehend beschrieben; ebenso Vorrichtungen flir das Planrichten und 
Harten dUnner Scheiben zwischen gekiihlten Metallplatten. 

Ein besonderes Gebiet der Abkiihltechnik sind die gestufte und die ge· 
brochene Hmung. 

Die endgiiltige Umwandlung des Austenit, also des bei der Hartetempera
tur eingestellten Gefiiges zum Martensit, tritt niimlich nichtsofort ein, 
sondem wahrend des Abkiihlungsintervalles von 300 bis 180· je nach Stahl
legierung. Vora,ussetzung ist nur, daB bis zu diesem Punkt iiberkritisch, 
d. h. schneller a1s die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit es veriangt, 
abgekiihlt' wird. Von dann ab kann der Temperaturriickgang wesentlich 
langsamer vonstatten gehen. Der St~hat dann Zeit, die bei der Geflige
umwandlung auftretenden MaBveriinderungen langsam durchzufiihren. Die 
gebrochene Hartung verwendet ditise Tatsache bei spercigen und harte
teclullsch ungiinstigen Werkzeugformen aus wasserhartenden Stiihlen,indem 
die. Abkiihlung in zwei versehiedenen Blidem zunachst schnell in Wasser 
bis etwa 400· (Verschwinden der Glut) und dann langsam in 01 gehandhabt 
wird. Abschreckspannungen werden auf diese Weise fast vollig unterdriickt. 

Die g_ufte (Warmbad-, Termal-) Hirtung verwendet in gleicher Weise 
fiir 01- und Luftbiirter ein hei.Bes Bad, dessen Eigentemperatur je nach 
iusaIn1)lensetzung des Stahles bei 300 bis 180· gefahren wird. Die Abkiih
lung erfolgt zunachst in diesem bis zur Annahme der Badtemperatur und 
dann weiter bis Raumtemperatur an ruhiger Luft. Das Gelingen dieses 
Verfahrens ist in hohem Ma.Be abhiingig von der Form des Werkzeuges 
(fiir massige Teile meist ungeeignet) und der Zusammensetzung des ver
wendeten,Stahles. Es empfiehlt sich deshalb Riickfrage bei der Lieferfirma. 
Flir die hei.Ben Blider haben sich Zusammensetzungen von Kali- und Li
thiumsalpeter am besten bewiihrt. 

'Die gestufte Abkiihlung von Schnellstahl erfolgt im Warmbad von 
etwa 550· mit nachfolgender Abkiihlung an ruli.iger Luft. Wahrend die 
echte Termaihiirtung legierter Stiihlevon der Notwendigkeit des Anlassens 
entbindet, ist das Anlassen von gestuft abgekiihltem Schnellstahl zur Er
reichung der vollen Leistungsfiihigkeit unerlii.Blich. 

IV. Anlassen. 
Durch das Anlassen wird das Abschreckgefiige einer Anderung unter

worfen. Diese ist abhiingig von der Zusammensetzung des behandelten 
Stahles und der Hohe der Temperatur. 

a) Abkowen, Entspannen, Altern geschieht bei 100 bis 200· und hat 
den Zweck, das Gefiige von Stiihlen mit hoher kritischer Abkiihlgeschwin
digkeit nach dem schroffen Abschrecken zu festigen und die Abschreck. 
spannungen zu beseitigen. Ein Harteverlust tritt nicht ein, aber auch keine 
Steigerung der Ziihigkeit. Das Verfahren wird angewendet bei Kohlenstoff
stiihlen und niedriglegierten Wasser- und Olhartem, zur Vermeidung von 
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nachtrag1ichen MaJ3anderungen an MeBwerkzeugen usw. durch natiirliches 
Altem pIler v.on AusschuB durch nachtragliches Platzen oder Zerspringen 
bei ungleichfOrmigen Querschnitten. 

b) Anlassen, Nallhlassen, Vel'.zihen. Hierdurch wird der nadelige Marten
sit in Hardenit bzw. (bei hOheren Temperaturen) in Ttoostit wid Sorbit 
iiberfiihrt. Durch eine solche Behandlung werden nicht nur·die Abschreck
spannungen b~itigt, sondem bei allerdings nicht zu venneidendem Harte
verlust die Zahigkeit stark erhOht. .Das Gebiet des merklichen Harte
abfalles liegt zwischen 200 und 300° bei allen Wasser- und Olhartem, ab
gesehen von den Schnellstlihlen und den diesen ii.hnlichen hochlegierten 
sclmitt- und Warmarbeitsstahlen. Die iiblichen AnIaBtemperaturen be
wegen sich deshalb auch in diesen Grenzen. Sie werden innerhalb dieser 
um so hOher gewahlt, je groBere Anspriiche an die Zahigkeit und je geringere 
an die Harte gestellt sind. 

Il) Vergiiten. Piese der gleichen Behandlung von Baustahl entnommene 
Bezeichnung verwend,et AnlaBtemperaturen von 350 bis550°, durch welche 
das Hiirtungsgefiige fast vollig in Sorbit zuriickgewandelt wird. Es kann 
hiemach nicht mehrvon Harte im Sinne der Stahlbehandlung die Rede 
sein, sondem nur noch von hohen Festigkeiten. Werkzeuge, welche kalt
oder warmarbeitend hohen Schlag-, PreB- oder Druckwirkungen ausgesetzt 
sind, oder welche im Rahmen der Vergiitungstemperaturenbei der Arbeit 
schnell wechselnden Arbeitswamien ausgesetzt sind, ·werden so behandelt, 
ebenso Bauteile, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind. 

d) Anlassen VQn SIlhnellstahL Infolge der notwendigen hohen Harte
temperaturen besteht die Grundmasse des Schnellstahles bzw. der ihm 
verwandten Stahllegierungen nach dem Abkuhlen aus Austenit. Dieses 
Gefiige ist bei nicht allz)l hoher Harte recht sprOde. Es empfiehlt $ich des
halb, den aus hohen Hartetemperaturen ab~kiihlten Stahl bei T.emperaturen 
anzulassen, die den Zerfall desAustenit in Martensit gewlihrleisten. Diese Tem
peraturen liegen je nach Hohe und Art .der Legierung.zwischen 550 und 600 0. 

Durch die Gefiigeumwandlung Austenit-Martensit steigt die Harte des 
Schnellstahles an. Voraussetz)lng hierfiir ist austenitisches Abkiihlgefiige. 
War die Hartetemperatur aus irgendeinem Grunde so niedrig, daB es nicht 
entstanden ist, dann kann die hohe AnlaBtemperatur natiirlich nicht 

, angewendet werden. In diesem Falle wird Schnellstahl wie niedriglegierter 
Werkzeugstahl behandelt. Es ist dana aber auch fraglich, ob die Ver
wendung eines Schnellstahles iiberhaupt am Platze ist. 

e) Nitrieren von Schnellstahl. Nach dem Anlassen und Scharfschleifen 
von Schnellstahlwerkzeugen konnen, diese durch Behandlung in Nittier
badern (Zyanieren) mit ,einer sehr harten, dUnnen Oberflachepschicht zum 
Zwecke der Leistungssteigerung bei spanabhebender Arbeit iiberzogen 
werden. Die Nitriersalzel) finden Verwendung in normalen Tiegelofen. 
Die Behandlung erfolgt bei 500 bis 5500 je nach SehI!.ellstahlgiite, also 
etwa 300 unter der AnlaBtemperatur. Behandlungsdauer fiir 0,02 mm 
Schiehtstarke lis Stunde. Einwandfrei angelassene S<;hnellstahlwerkzeuge 
verziehen sieh durch diese Behandlung naehtraglieh nieht mehr. Nach 
jedem Scharfschleifen wird erneut nitriert. Die LeistungssteigerUng betragt 
bis zum 20fachen des unbehandeIten Werkzeuges. 

f) Kontrolle der 'AnlaStemperaturen: Einen Anhalt fiir die Hohe der 
erreichten Temperaturen gibt bei an Luft erwiirmten Werkzeugen die An-

') LieIeranten:· Duoferrit GmbH.; Frankfurt; Deutsche Houghton GmbH., Magdeburg. 
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lauffarbe. Bei Kohlenstoff- und niedriglegierten Stlihlen gestattet sie eine 
genUgend genaue Bestimmung im Gebiet der Temperaturen von 220 bis 
330 0 C unter der Voraussetzung, daB die Erwiillnung gleichmaLlig und ver
haltnismaLlig schnell vonstatten geht und die Oberflaehe des Werkzeuges 
vollig frei von,einer sehutzenden Fett- oder SalzSchicht ist (s. Tafel 2). 

Stlihle mit hohen Gehalten an Chrom, Wolfram oder Kobalt zeigen gar 
keine bzw. andere Anlauffarben, so daB hier die Temperatursehlitzung nieM 
moglich ist. Fiir diese Stlihle, femer fiir genaue Messung von Temperaturen, 
welche mehr als Minutendauer zu halten sind, mUssen MeBgerate Verwen
dung finden, wie sie in Tafel 1 und im Abschnitt .. Warme" genannt sind. 

Das Anlassen mit der eigenen Wanne aus dem Werkzeugschaft (MeiLlel, 
Dopper, Kopfmacher usf.) genugt fiir geringe Anspruche. 1m l'alIe hoherer 
Anforderungen ist das gleichmaLlige Erwlirmen des ganzen Werkzeugkorpers 
vorzuziehen, auch dann, wenn er nur teilgehlirtet ist. 

V. Relnlgung. 
Fur Teile, welche aus dem Sa1zbad blank gehlirtet werden sollen, ist eine 

Sauberung vor dem Erhitzen durch Abkochen in Sodalauge oder Waschen 
in ublichen Reinigungsmitteln notwendig. 

Farb- oder Fettkreidezeic.hen ergeben unter Umstanden Weichfleekigkeit 
und sollen deshalb ebenfalls abgewaschen werden. 

Anhaftende Reste von Metall- oder Sa1zblidem mussen abgeschabt bzw. 
abgebiirstet werden. 

Anhaftender Zunder wird durch Sandstrahl beseitigt. Bei Hartung aus 
dem Salzbadofen konnen fiir Temperaturen bis 900 0 Salze mit geringem 
Zyanzusatz das Sandstrab.len eriibrigen, wenn bald nach dem Abkiihlen in 
Wasser bzw. Blankhlirteol im C>lanlaBbad angelassen werdenkann. Schnell
stahl-Werkzeuge, welche im Salzbad vorgewlirmt und aus dem Salzbad 
gehartet werden, bleiben ebenfalls graublank, wenn in einem leicht zyani
sierten Zwischenbad von 500 bis 600 0 gestuft abgekiihlt wird. Die Salz
rlickstande des Zwischenbades werden in heiBer Sodalauge abgewaschen, 
die Werkzeuge sodann in heiBem 151 gefettet. Auch in diesem Falle kann das 
Sandstrahlen eingespart werden. 

VI. Richten gehiirteter Werkzeuge. 
Allgemein ublich ist das Richten in der AnlaBtemperatur durch Durch

biegen liber die Elastizitatsgrenze oder Strecken der kurzen Faser mit der 
Hammerfinne. AusschuBlirmer und mit groBerer Sicherheit flir das spatere 
"Stehenbleiben" ist das Warmrichten vor der Martensitumwandlung. Zu 
diesem Zweck wird bei niedrig legierten Stablen die Termallilirtung (siehe 
S.282) angewendet, wobei die Badtemperatur an der oberen Grenze (also 
240 bis 280 0 je nach Stahllegierung) gehalten wird. Das Richten erfolgt 
dann in bekannter Weise im Abkiihlungsintervall obere bis untere Termal
temperatur, weIche meist 40 bis 60 0 betragt. Die Zeitdauer dieses Inter
valles betragt 3 bis 5 min, eine Zeit, welche flir einwandfreies Richten 
vollig ausreicht. . 

Das Richten von Schnellstahl erfoIgt sinngemaB im Abkiihlungsintervall 
550 bis 250 0 nach gestufter Abkiihlung. Nach dem Richten aus der Termal
temperatur werden legierte Stable zweckmaLlig bei 120 bis 150 0 etwa 
1 Stunde angelassen. Schnellstahle werden normal angelassen. 
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C. Hauptursachen far MiBerfolge belm Hirten. 
I. Fehler 1m Ausgangszustand. 

a) Mingellm Werkstoff. Blasen, Lunker, Seigerungen, Schmiede- bzw_ 
Walzfehler_ 

Folge: Risse bei der Abktihlung aus der Hartetemperatur, welche meist 
in der Faserrichtung verlaufen und stark klaffen. 

Abhilfe: Scharfe Liefervorschriften, Auswahl nur vertrauenswiirdiger 
Lieferfirmen. -

ZementitnetzWerk bzw. Karbidzeilen. 
Folge: Zackige oder netzartig verlaufende Risse bei der Abktihlung aus 

der Hartetemperatur. 
Abhilfe: wie vor bzw. bei Eigenschmiedung entsprechende Gliihbehand

lung bzw •. Umschmiedung. -
Vergliihter Werkstoff. 
Folge: Weichfleckigkeit, ungeniigende Harteannahme, abnormale Span

nungsrisse. 
Abhilfe: wie vor bzw. bei Eigengltihung Nachgltihen. -
b) Bearbeitungsspannungen. Folge: Starker Verzug. Abnormale Span-

"n"","" """".-' In I Abhilfe: entspannendes Gliihen. _ ~~ 
c:) Fehler In der Werkzeugform. _ J~~ 

Masseunterschiede zu groll; scharfkan- . 

tige Obergange an Bunden, Nuten, Zlihnen. mD iT~ I 
Folge: Risse entlang der Massegrenzen; 

Abplatzen der Kanten bzw. Ecken; star
ker Verzug. 

Abhilfe: Hohlkehlen an den Ecken; 
Runden der Kanten; Ausbohren dicker 
Querschnitte. Bei unbedingt notwen- Abb. H 2. Schutz scharfer Ecken 
digen scharfen Ecken Einlegen von belm Harten. 
Eisenrunddraht, in diesem Faile kein merklicher Harteverlust an der 
Eckenkante oder Anlegen von Schutzleisten (Abb. H 2), in diesem Faile 
Weichbleiben der Eckenkanten, oder Verwendung von Lufthartern. 

II. Fehler belm Harten. 
a) Bel dem Brwirmen. Ober- oder Unterschreiten der richtigen Harte

temperatur. 
Folge: Weichbleiben bzw. grolle Sprooigkeit, Spannungsrisse, mangel-

hafte Leistung bei der Arbeit. 
Abhilfe: Temperaturkontrolle. -
Zu schnelles Erhitzen, Kern bleibt wesentlich unter Hartetemperatur. 
Folge: Aufreillen der Hartedecke. 
Abhilfe: Halten kurz unter Hartetemperatur bis Wlirme gut durch· 

gezogen, dann auf Hartetemperatur gehen. -
Ungleichmalliges Erwlirmen bei zu kleinem Ofenraum oder falscher 

Brennereinstellung bzw. Erhitzen im Schmiedefeuer. 
Folge: Spannungsrisse entlang der Grenze verschiedener Temperatur

zonen; starker Verzug. 
A bhilfe: Befeuerung priifen; grolleren Ofenraum verwenden; Warme 

besser durchziehen lassen. -
Falsche Ofenatmosphare durch starken Luftiiberschull. 
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Folge: OberfUichenentkohlung, daher Weichhaut oder Weichfleckigkeit. 
Abhilfe: Brennereinstellung berichtigen.
Oberflii:chenaufkohlungdurch Einpacken in stark kohlende Schutzmittel. 
Folge: .Ausbrechen der Arbeitskanten bei der Benutzung. 
Abhilfe: MUde Schutzmittel verwenden. 
b) Fehler bel dem Abkiihlen. Zu schroff oder zU weich. 
Folge: SpannungsrisSe oder keine Harteannahme. 
Abhilfe: Hlirteanweisung genau einhalten.· -
Anhaftende Dampfblasen (Leidenfrostscher Tropfenl ; 
Folge: Weichfleckigkeit, unter Umstlinden Spannungsrisse. 
Abhilfe: Werkzeug in Kiihlmittel bewegen; Sprudelvorrichtung im Kiihl· 

bottich. -
Verkehtte Tauchtichtung. 
Folge: Starker Verzug; Weichflecke in Gravuren. 
Abhilfe: Tauchen in der Llingsachse; Bewegen in Richtung der Lings

.acbse; Gravuren in Richtung des Fiiissigkeitsspiegels. 
c:) A_c:hua durc:b natUrUc:he Oefiigeutnwandlunp.Vorginge. Die Not

wendigkeit der mehr oder weniger schroffen AbkiihlUilg verursacht Span
nungen, welche bei ungilnstigen, aber mcht zu ve:oneidenden Werkzeug
formen zu Verzug Oder zu Rissen fUhren. 

VorkehrungsmaBregein : 
Gebrochene Hlirtung bei Wasserhlirtern (5. Abschrecken). 
Warmbad- (Termal-) Hartung bel Olhartem (5. Abschreckenl. 

D. Messung der Temperatur In der Hiirterel. 
Die folgende Zusammenste1lung1) gibt eine Obersicht 1l.ber die ffir das 

Harten und GI1l.hen wichtigsten TemperaturmeBgeriite, siebe auch Ab-
schnitt·· "Wlirme". . 

AUe Geriite zeigen ganz objektiv und selbsttlitig an und kollnen auch 
~ Aufschreiben wer Anzeigen eingerichtet werden, aul3er den Strahlungs
PYx'ometem. die daher fiir dauernde. tJ'berwachung auch nur noch wenig 
verwendet werden. 

Die thermoelektrischen Pyrometer messen tatsiichlich den Wlirme· 
unterschied zwischen der LOtstelle und der Anschlu13kleinme. 1st die An
schluBstelle mellt geniigend auBerhalb des Bereiches der Ofenwlirme und 
damit schwankenden Temperaturen ausgesetzt, so kann diese FeblerqueUe 
durch Kompensationsleitungen beseitigt werden. Seht gut be'wlihrt hat sich 
auch Eingraben der AnschluBstelle im Erdboden oder Einfiihren in eine 
handelsiibliche Thermosflasche durch gelochte und abgediChtete Gummi
korke. Bei anhaltender Benutzung in hohen Wlirmegraden brennen die 
Schutzrohre leicht durch, besonders in Sa1zbiidem fiir Schnellstahl. Sie 
miissen also leicht auswechselbar sein. Die Me8drlihte werden von heIDen 
Gasert leicht angegriffen und messen dann falsch. Daher sind we Angaben 
in regelmii13igen Abstlinden nachzupriifen. . 

Die Strahlungspyrometer leiten die Strahlen der Mel3stene des Of ens 
auf die Lotstelle eines Thermoelements, dessen Thermokraft, wie heim 
thermoel.ektrischen Pyrometer, gemeSseD oder aufgezeichnet wiI'd, oder die 
Strahlung erwlirmt einen sehr diinnenWiderstandsdraht (Bolometer), de5llen 
Widerstandsiinderung,. wie beim Widerstandsthermometer, zur Messung be
nutztwird. Die Strahlungspyrometer sind wie die optischen Storungen 

Il EntllOJDlllen au Werkstattbflcher Heft 8. "Harten· und Vergllten", 2. Teil. 
Berlin: Springer. 



Tafe11. Verzeicbnis der TemperaturmeBgerate. 

Grundlage Art und Ausfilhrung FilrTempera 
der M:essung Bezelchnung turen bis 

QuecksUber.Glas- gewOhnlich 300· 
Thermometer In mit StickstoffilUung (bis M:etal1fassung 20 at) 550· 

Ausdehnung Quecksllber-M:etallrohr- Qu~ber unter hohem 
f1flssiger und Druck In festem oder 600· 
fester KlIrper Thermometer biegsamem M:etallrohr 

Stab-Ausdehnungs. 
Stab (oder Rohr) aUl Stahl 800· 

Thermometer Stab (9der Rohr) aDS NIk- 1100· ketstabl oder Grapbit 

Kupfer-Konstantan 400· 

Thermo- Eisen-IConstantan 700· 
elektrlscher Thermoelemente Chromnickel·Konstantan . 900· 

StroJn Nicke1-Chromnickel floo· 
P1atln-P1atinrhodium 1500· 

Thermostrom Ganzstrahlungs. dumb· mit Fernrohr 2000· 
StrahluDll pyrom,eter 

Glflhfarben Teilstrablungs-
(ootisch";\ Pyrometer mitFernrohr 1800" 

wenig ausgesetzt, da sie mit den heIDen Teilen des Of ens nicht in Beriihrung 
kommen. Sie sind auf. schwarzstrahlende Korper geeicht, konnen also nur 
dort Verwendung finden, wo ausschliel3lich die Eigenstrahlung (ohne Re
flexion zusatzlicher. Strahlungsquellen) des zu messenden Korpen (Of en
raum, Salzbadspiegel 1m auf gleicher Temperatur befindlichen Thiel oder 
gllihende schwarze Korper) das Mel3ergebnis beeinflul3t; In Platten oder 
Herdzugofen, deren Arbeitsraum von den Feuerungsgasen durchzogen ist, 
werden ·bereits starke Abweichungeneintreten. Bei den Geriiten, welche 

Tafe12. . Gliihfarben und AnlaBfarben. 
Glflhfarbe 

BegInn desDoakelrot 
Dnnkelrot •••••••••• 
KIrschrot .~ •••••••• 
He1Irot ............ . 
Lacbsrot ••• · ....... .. 
Orange ............ . 
Zltronenge1lb •••••••• 
Wel8 ............. . 

Temperatur 

650· 
700· 
800· 
900· 

1000· 
floO· 
1200" 
1300· 

4nlaBfarbe 

HeIIge1b •••••••• 
Dunke1ge1b ••••• 
Gelbbraun •••••• 
Rothraun ..... .. 

~ ...... . 
Dunkelblan ••••• 
Hellblau ...... .. 
Gran ......... .. 

Tetnperatnr 

die Strahlung durch einen Spiegel auf das Thermoelement konzentrieren, 
ist ferner darauf zu achten, daB das Reflexionsvermogen des Spiegels nicht 
durch Staub, Schmutz oder Kratzer auf der Politur gemden wird. Die 
Geriitesind deshalb des ofteren, und zwar am besten an der Gebrauchs
stelle, neu zu eichen. Anwendung oberhalb 6OOo~ Verwendbar als Hand
instrument oder mit fester Aufstellung. Der Abstand des Aufstellungs
punktes von der Stelle, deren Temperatur gemessen werden solI, ist gleich
giiltig, sobald keine Strahlung durch die Ofenoffnung abgeblendet wird. 

Die Haltepunktschreiber erfiillen eine weitergehende Aufgabe als 
die Pyrometer, indem sie zugleich die Haltepunktkurve der zu biirtenden 
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Stahle in Abhangigkeit von der Temperatur aufschrdben. Dadurch sichem 
sie fiir jeden aueh llnbekannten Stahl - abgesehen von hochlegierten -
die richtige Hartetemperatur. Sie sind fiir die Werkstatt mit einem elek
trisehen Of en organisch verbunden. 

E. Warmbehandlung der Baustihle. 
Warm behandelt werden vorwiegend die Stahle gem. Zusammenstellung 

DIN 1660. Zwar werden sehr oft aueh Automateneisen, Schnellautomaten
Weichstahl und Stahle DIN 1611 einer irgend\vie gearteten Hartung"unter
zogen, jedoch ist flir eine geregelte ausschuBarme Fertigung die Verwendung 
der erstgenannten vom Standpunkt der Warmbehandlung vorzuziehen. Flir 
sehr hochbeanspruchte Triebwerks- und Motorenteile geht man noch einen 
Schritt weiter mit der Verarbeitung von Stahlen aus Klein-Martin- oder 
Elektroofen, Stahle also, welche sich in bezug auf ihren Reinheitsgrad nur 
sehr wenig von Werkzeugstahlunterscheiden. 

Da von Bauelementen aller Art in erster Linie eine sehr hohe Ziihigkeit 
verlangt wird, erreichen die Kohlenstoffgehalte nur in Ausnahmefillen die 
Hohe der Werkzeugstahle. Dennoch wird oft eine sehr hohe Oberfllichen
harte verl;mgt. 

I. Einsatzhiirten (Zementieren) 1). 
Es bedeutet <i.e Erzeugung einer kohlenstpffreichen, gut hartbaren Ober

flache auf Teilen aus weichem Stahl durch Gliihen in kohlenstoffabgebenden 
Mitteln. Beim Harten der aufgekohlten (zementierten) Schicht bleibt der 
innere Teil des Werkstiicks, der Kern, weich und zah. 

a) Anwendung. Das Einsatzharten wird benutzt: 
1. um Werkstlicke zu schaffen, die auBen sehr hart und verschleiBfest 

und wegen des ziihen Kerns doch schlag- und stoBfest sind; 
2. urn die Verwendung von hochgekohltem Stahl zu umgehen, da er nach 

dem Harten weder auBen noch innen bearbeitet werden kann (auBer durch 
Schleifen), da er belm Abschrecken leicht hohe Spannungen beko=t, die 
zu Verzerrungen oder gar Rissen fiihren und da er meist teuer ist.· 

b) Einsatzitahl. Jeder ziihe, nicht zu hoch gekohlte Stahl ist verwend
bar. Der Gehalt an Kohlenstoff solI hochstens 0,25 vH sein, weil der Stahl 
sonst sprode wird. Der Gehalt an Schwefel und Phosphor und auch an 
Silizium solI gering, der Werkstoff· also rein sein. Deshalb ist an Stelle von 
gewohnlichem Maschinenstahl besser besonderer Einsatzstahl DIN 1661 zu 
verwenden. 

Kohlenstoffstahl hat nach dem Harten der aufgekohlten AuBenzone eine 
zu niedrige Kemfestigkeit. Niedriglegierte Chromo, Chrom-Nickel- und 
Chrom-Molybdiin-Einsatzstahle ergeben bessere Werte je nacll Hohe der 
Gehalte (DIN 1662 und1663). 

c) Einsatzmlttel. Diese konnen in festem, pastenartigem, fllissigem oder 
gasformigem Zustand Verwendung finden. Ihre Wirksamkeit beruht auf der 
Bildung von kohlenstoffgebenden Gasen: Kohleno:x;yd, Cyan, fliichtigen Cyan
verbindungen und leichten Kohlenwasserstoffen. Fester elementarer Kohlen
stoff zementiert nur schwach. 

'Von festen Mitteln werden gebraueht: Holz-, Knoehen- und Lederkohle, 
RuB, allein oder gemischt mit· Soda, Kalk, Kochsalz usw. Sehr kraftig wirkt 
Holzkohle mit gelbem Blutlaugensalz. Besonders bewiihrt hat sich aueh 
Holzkohle, getrankt mit Bariumkarbonat im Verhaltnis 60: 40 bis 80: 20. 
-----

1) Werkstatt und Betrieb 1938, Heft 17/18,S. 225, Heftl9/20, S. 276; 1939, Heft 3/4, S.46. 
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Von den gasforrirlgen Mitteln. w,ird am meisten .benutJ:t: Leuchtgas, femer 
AJ:etylen (AJ:etYle!l-Sauerstoff-Flamme) und Kohlenoxyd; von den flUssigen: 
geschmolJ:enes Zyankali, auch FerroJ:yankali oder bessel; Zyan-l;liirtefluB 
(Natritimzyanid u. dgl.). - Anforderungen an ~ gutes Zementiermittel: 

1. Es muB preiswert, besoriders aber im Gebrauch sparsaril sein. 
2. Es muB unschiidlich fiir den Stahl sein (keine Zufiihrung vnn Schwefel, 

Phosphor, Wasserstoffusw.). ~ 

3. Es muB bei maBiger Temperatur (nicht iiber 900°) und maBiger GUih
zeit geniigend wirken, doch nicht J:U heftig, damit sich kein schroffer "Oher
gang zwischen 'Kern und J:ementierter Schicht bildet. 

d) Ausfiihrung des Zementlerens. 1. Feste Zementationsmittel. 
Die Teile werden, rings umgebeu von dem Zementiermittel, das iii einer 
Schicht von 15 bis 50 rom gegen die Teile gestampft wird, in eiserne Kasten 
gepackt, die mit einem Deckel verschlossen und mit Lehm sorgililtig ab
gedichtet· werden. (Fiir eIDJ:elne groBere Spindeln haben sich eiserne Rohre 
gut bewihrt.) Die Kasten werden dann in einem Of en liingere Zeit gegliiht. 
Da Kasten aus Eisenblech durchGliihspan bald J:erstort werden, haben sich 
Gliihkasten aus J:underfestem Stahlblech geschweiBt sehr gut eingefiihrt. 
Diese sind J:war w'esentlich teurer als die ersteren, baben jedoch eine Lebens
dauer von 1000 und mehr Brennstunden. 

Die J:ementierte. Schicht solI etwa 0,8 bis1 vH Kohlenstoff enthalten, je 
nach Anforderung und GroBe· des Stiickes, 0,5 bis 2 rom stark sein und all
mahlich in den weichen Kern iibergehen. Die dazu geeignetste Temperatur 
und GliihJ:eit hiingt von der Zusammensetzung des Einsatzstahles und des 
Einsatzmittels abo Die Temperatur 5011 nicht unnotig hoch sein, muB aber 
so hoch sein, daB sich die feste LOsung bilden kann. DaJ:u ist eine Tem
peratur von 850 bis 920° notig. Die Zeit, meist einige Stunden, muB um 
so liinger sein. je tiefer die J:ementierte Schicht sein 5011. Es ist nicht J:U 
empfehlen, durch J:U hohe Erhitzung die Ein,satzJ:eit abrukiirJ:en. 

Das Zementieren kann auf. bestimmte Teile der Oberflache- beschriinkt 
werden dadurch, daB man die anderen Teile mit Lehm, Asbest od. dgl. 
verpackt, Eisenplatten gegen sie preBt, Ringe iiberzieht oder sie galvanisch 
verkupfert. Man kann auch nach dem Zementieren'der ganzen Oberfliiche 
doch vor dem Harten, von den Stellen, die nicht hart werden sollen, die 
zementierte Schicht durch spanhebende Bearbeitung wieder entfemen. 

2. Flii!sige Zementationsmittel. Es ist groBte Vorsicht geboten, 
da diese Mittel alle mem oder weniger giftig sind. Das Bad dient unmittel
bar rum Gliihen und Zementieren, so daB dllllVerfahren auBerordentlich ein· 
fach und schnell arbeitet. Fiir groBe Werkstiicke verbietet es sich von selbst. 

Tiefzementierbader, deren Zusammensetzung wihre .. d des Betriebes aller
dings stiindig iiberwacht werden muB, gestatten auch nach diesem Verfahren 
Einsatztiefen bis 2 rom. 

3. Gasformige Zementationsmittel. Beim EinsetJ:en in Gase kom
men die Werkstiicke in eine Muffel, die von auBen erhitzt wird, wahrend 
limen ein Gasstrom durchgeleitet wird. Die Gaszementation ermoglicht die 
groBten Einsatztiefen (5 und mehr mm) bei verhliltnismlil3ig geringeI 
Kornvergroberung. 

e) Die Nac:bbebandlung solI: 
1. die Sprooigkeit, die der Stahl infolge qes Gliihens bei hoher Tempe

ratur erhalten hat, moglichst wieder beseitigen; 
2. die J:ementierte Schicht harten. 
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Folgende Verfahren sind ublich: 
01:) Nur Abschrecken aus der Zementationshitze. Verfahren sehr ein!ach: 

Kern wird zuruckgefeint, jedoch Schicht uberhitzt gehartet. Verfahren da
her nur fiir Iiicht empfindliche, meist kleinere Teile ublich, 

p) 1m Kasten erkalten lassen; dann von 780 bis 800° harten. Schicht 
dadurch richtig gehartet, Kern jedoch nur bei nickellegierten Stablen fein . 

• y) Abschrecken wie bei 01:, dann nochmals Abschrecken von 780 bis 800°. 
Schicht richtig gehartet, Kern fein, jedoch Gefahr erheblicher Spannungen. 

c5) Wie bei y, nur nach dem ersten Abschrecken Zwischengliihen bei 600 
bis 650·. Wenig Spannungen, Kern fein. 

e) Wie bei ,} ohne erstes Abschrecken. Ebensogut wie c5 fiir nickel· 
legierte Stihle. 

Hohetlegierte Nickelstahle konnen nur dutch Zementieren, ohne Ab
schrecken, glashart werden. 

Einfache Teile, wie Schliissel, Muttern usw., die bunt gehartet werden 
sollen, -werden von Fett gereinigt, in trockene Markknochenkohle gepackt 
und in einem Wasserbad abgeschreckt, in das Luft unten eingeleitet wird, 
so daB sie in Perlen auisteigt. Auch durch Erhitzen in reinem Zyankali 
und Abschrecken in Wasser kann eine schone Bunthartung erzielt werden. 

GroBere Teile, die sich beim Harten verzogen haben, konnen unter 
leichtem Erwiirmen gerichtet werden. 

Eine Oberflichenhartung von sehr geringer Tiefe ist an kleineren Flachen, 
z. B. Kopf und Druckende von Schrauben USW., durch AbbrellJlen mit 
Zyankali oder dem ungiftigen gelben Blutlaugensalz ( .. Kali" der Werkstatt) 
zu erreichen. Dazu werden die Teile rotwarm erhittt, dann mit dem Pulver 
bedeckt, nochmals erhitzt und abgeschreckt_ Bei Massenfertigung statt 
dessen: Erhitzen in den oben genannten fliissigen Zementationsmitteln. 

II. Nltrlerhirten (Versth:ken). 
An Stelle von Kohlenstoff kann man zum Harten aueh Stickstoff in 

die Randschicht von Stahl einfiihren, was z. B. nach dem Verfahren von 
Krupp'dadurch geschieht, daB man den Stahl bei 500 bis 550· langere Zeit 
einem Strom von Ammoniakgas aussetzt (Nitrieren). 

Lie dadurch erzeugte Schicht von Stickstoffverb'indungen ist ohne Ab
schrecken hart, sogar harter als die aus Martensit bestehende beim gewohn· 
lichen Einsatzhartenj sie verliert von ihrer Harte beim Anlassell bis 500· 
fast gar nich ts. 

Das Nitrieren hat weiter den Vorteil, daB das Werkstuck sich nicht ver
zieht, weil die Gliihtemperatur niedrig ist und weillangsam abgekiihlt wird. 

Nachteile des,Nitrierens: Die Schicht wird nur einige hundertstel Milli
meter dick und kann deshalb stlirkerem spezifische1D Drucke nieht wider
stehen. Es muB Sonderstahl - mit etwas Chrom und Aluminium oder 
Vanadin - benutzt werden. 

Das Nitrieren ist nicht billig. Am empfehlenswertesten ist das Nitrieren 
fiir Maschinenteile, die sehr verschleiBfest sein mussen und nicht geschliffen 
werden, wie Schnecken, kleine Schubstangen und Kurbelwellen, Kolben· 
bolzen, Schwingen, Kurvenscheiben usw., und fiir Teile, die bei hoher 
Arbeitstemperatur ihre Harte halten sollen. 

III. OberJlic:henhirtung 
durch Erhitzen der auBeren Schiehten unlegierter oder" niedrig legierter 
Baustahle mit C-Gehalten von 0,5 bis 0,6"" mit Hilfe einer Leuchtgas-
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Sauerstoff- oder Azetylen-Sauerstoff-Fla~ und sofQl"tigem Abschrecken 
durch eine Wasserbrause 1). 

Von steigender Bedeutung ist das Oberflachenhlirten niedrig legierter 
Stahle der Grundlage Mn-Cr-V mit 0,3 bis 0,5% C nach dem OCE-Ver
fahren (Ohne Cementation-Verfahren). Hierbei werden bei Anwendung 
des Thermalhartens durch Abkiihlung in Warmblidem Oberfllichenbirten 
von 60 bis 65 Rc-Harte bei sehr zliher Kernhlirte erreicht. Das Verfahren 
eignet sich besonders fUr die Behandlung von Zahnradem und lihnlichen 
Getriebetei1~n in Fahrzeug- und Maschinengetrieben auch der schwersten 
Art. OCE-Sonderstlihle werden von der. Patentinhaberin, der Fa. Roch
lingstahl, und ihren Lizenznehmern geliefert. 

IV. Vel'liiten von Stahl. 
a) Begriff. Vergiiten bedeutet eine Warmbehandlung von Stahl, vor· 

ziigUch von Baustahl, durch Abschrecken und Anlassen auf so hohe Tem· 
peratur, daB die Zlihigkeit wesentlich gesteigert wird. 
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Abb. H 3. VerglltUDgSSChaubDd eIn .. Kohlenstoffatahles. 

Durch Wahl der AnlaBtemperatur konnen Festigkeit, Zahigkeit und 
Harte, allerdings in bestimmter Abhlingigkeit voneinander. in weiten 
Grenzen gelindert werden. 

Vergiiten unterscheidet sich vom Harten einmal durch das Anlassen auf 
~ohe Temperatur (400 bis 700°), wabrend nach dem Hlirten nur auf ge-

') Masch.-Bau Betrieb, 1939. H.23/24, S.579; Werkstatt und Betrieb 1939, H. 23/24; 
Z. VDI. 1941, Nt'. 13, S.317; GrOnegrell: Brennhiirten. Werkstattbuch 89 Berlin: 
Springer 1942. 
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ringe Temperatur, manchmal gar nicht, angelaSsen wird; dann durch den 
Werkstoff, der beim HlI.rten Stahl mit liber 0,6 bis 0,7 vH Kohlenstoff ist, 
beim Vergiiten Stahl mit meist weniger als 0,6 vH, so daB die Harte me
mals sehr hocb. wird. Eine scharfe Grenze zwischen Harten und Vergiiten 
besteht jedoch nicht (Federstahl). 

b) Werkstoffe. Gewllhnlicher weicher FluBstahl (Maschinenbaustahl) 
wird selten ~giitet, da die Wirkung nur gering ware. An Stelle des ge
wllhnlichen Maschinenbaustahls mit hOherem Kohlenstoffgehalt wird besser 
ein besonderer Vergiitungsstahl gewiihlt, wie er in DIN 1661 genormt ist. 
Am hliufigsten werden legierte Stiihle vergiitet, vorwiegend die Stiihle nach 

'I{f) 7tI DIN 1662 und 1663. also Chromo, Chrom-
~VAI Nickel- und Chrom-Molybdlin-Stiihle. 

!it. ... .f.',. ~- Hier. ist es wichtig, daB durch die Ge-
~ IX W:

nlli
.. halte an diesen Elementen beiderVergiitung 

~ 100 1\ .!!' dickerer Stiicke eine moglichst weitgehende t fh~1 ~ T-- Ii: Durchvergiitung stattfindet. Bei den wasser-

"~ In I .~~ If(Jf~ "iii hll.rtenden K9hlenstoffstiihlen nach DIN 1661 
t: Hn Sl t> .w m:&,\- ~ ist dieses nicht der Fall, wohl dagegen bei 

ItJ ~ ~~.f6f--;- &'1 den 6lhll.rtem nach DIN 1662 und 1663. "" :r~ 7 Dies um so mehr, je hOher der Gehalt an i If(J VI 30 den einzelnen Legierungselementen ist. Der 
~/Q A ~-i-1Q Konstrukteur hat es damit weitgehend in 

~6e{IIII;.lnal- der Hand, durch entsprechende Werkstoff-
~~~~~l-:! fl auswahl die giinstigste Form der Bauteile 
~ ~ 500 500 lW, zu bestimmen. 

AnbIItbuer Jt h,rK1mach46l.iihfl. lO/ E' d d h alz od s W1r as ro e, gew te er ge-
Abb. H 4. Verglltuogsschaubild schmiedete Stahlstiick vergu"tet oder das 

einea Chrom-Nicke1-5tabls. 
bereits vorgearbeitete. 

c:) Warmbehandlung. Das Stiick wird gereinigt, auf 780 bis 850· er
wli.rmt und in Wasser oder meistens in 61 abgeschreckt. Nachher wird es 
auf Temperaturen zwischen 300 und 700 0 angelassen. 

Nach dem Anhlssen wird an tuhiger Luft abgekiihlt. Werden bis auf 
SchleifmaB vorgearbeitete Teile langsam abgekiihlt, um Spannungsverzug 
nach Moglichkeit zu· vermeiden, dann ist bei hoher chromnickellegierten 
Stlihlen .auf die diesen eigentiimliche "AnlaBsprodigkeit" Riicksicht zu 
nehmen. Sie hat eine wesentliche Verringerung der Kerbzlihigkeit zur Folge, 
kann jedoch durch geeignete Legierungszllslitze verhindert werden. Die 
Lieferfirma ist demnach auf so geplante Behandlungsarten bei Bestellung 
hinzuweiseu. 

Abb. H.3 zeigt die Wirkung des Gliihens, Abschreckens und Anlassens 
auf einen Kohlenstoffstahl mit etwa 0,4 vH C (lihnlich dem gt'Dormten 
Stahl St C45.61). 

Abb. H 4 ist das Vergiitungsschaubild des genormten Chrom-Nickel
Stahles VCN 35. 

Sc:hrifttum. 
Oberhoffer. P.: Das technische Eisen. Berlin: Springer, 
Verein deutschEir Eisenhuttenleute: Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen. Dilsseldorf: 

Stahleisen. 
Rapatz. F.: Die Edelstahle. Berlin: Springer, . 
Reiser-Rapatz: Das Hiirtp.n des Stahles. Leipzig: Arthur Felix, 
Ortel-Griitzner: Die Schnelldrehstlihle, Dusseldorf: Stahleisen" 
Harten und Vergilten (H. 7 und 8 der Werkstattbiicher). Berlin: Springer. 
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Wiirmebehandluog von Aluminium und Aluminiumlegierungen. 
A. Weichgllihen. 

Durch Kaltverformung von Aluminium und Aluminiumlegierungen tritt 
eine Verfestigung auf, die mit dem Verformungsgrad zunimmt. Zug
festigkeit, Streckgrenze nnd Harte steigen, die Dehnung sinkt dabei. Diese 
Kaltverfestigung wird durch Weichgllihen wieder entfernt. Es wird ge
wohnlich bei 360-400° ausgefiihrt. Nach Gllihen bei 450- 500° ist die 
Korrosionsbestandigkeit des Aluminiums hoher. 

Das Weichgliihen von Aluminium beruht darauf, dall die durch die 
Kaltverfestigung hervorgerufenen Spannungen bei Warmezufuhr unter 
Neubi!dung des Kornes (Rekristallisation) gelost werden. Fiir die Eigen
schaften des weichgegliihten Aluminiums sind daher der Grad der voraus
gegangenen Kaltverformung, die Anwarmgeschwindigkeit, Gliihtemperatur 
und Gliihdauer wichtig, wei! durch sie die sich ausbi!dende Korngrolle und 
der verbleibenqe Spannungszustand bestimmt werden. Die Kaltverfurmung 
betragt am besten 70-90 vH, auf jeden Fall nicht unter 50 vH, wei! 
sonst zu grolles Korn entsteht. Der Temperaturbereich der beginnenden 
Rekristailisation (zwischen 230 und 300 0) solI dabei so rasch als moglich 
durchschritten werden. Bei gegebenem Verformungsgrad entsteht urn so 
feineres Korn je hoher gegliiht wird, wobei wie stets Temperatur durch 
Zeit ersetzt werden kann. 

B. Aushiirten. 
A. Wilm fand an der Gattung AI-Cu-!\fg, dall die Harte dieser Legierun

gcn nach dem Abschrecken von hoheren Temperaturen bei langerem Lagern 
auf Werte ansteigt, die sonst bei Aluminiumlegierungcn nieht erreieht 
werden konnen. Diese Aushartung kann auch bei den Gattungen AI-Mg-Si 
und AI-Zn-Mg beobachtet werden. Sie beruht auf der bei hohen Tem
peraturen hoheren Loslichkeit uer Verbindungen CuAla, MgSi und MgZng in 
Aluminium. Die Behandlwlg besteht daher in drei Stufen: 

1. einem Gllihen bei etwa 500° wahrend 1/2 bis 24 Stunden, wobei 
die bezeichneten Verbindungen in feste Losung gehen, 

2_ einem Abschrecken in Wasser, ausnahmsweise auch in 01 oder Wind. 
Die Verbindungen bleiben hierbei zwangsweise gelOst, obwohl die Los
lichkeitsgrenze bei Raumtemperatur iiberschritten ist. Die Legierungen 
sind in diesem Zustande noch weich, 

3. dem Auslagern. Bei Raumtemperatur (natiirlichem Altern) scheiden 
sich nach I/S Stunde bis 8 Tagen die zwangsweise gelosten Verbindungen 
in feinverte'ilter Form aus, wobei sehr harte, im eillzelnen noch nicht genau 
erforschte Zwischenzustande entstehen. Die Zeit des Auslagerns kann durch 
Erwarmen auf 100° (z. B. durch Kochen in Wasser) oder bis 200° (Kochen 
in (1) verkiirzt werden (kiinstliches Altern). Durch das Altern steigen 
Festigkeit, Streckgrenze und Harte sehr stark an, wahrend die Dehnung 
gleich bleibt oder etwas zuriickgcht und die Querschnittsverminderuog 
(Kontraktion) als Mallstab des plastischeo Formanderungsvermogens kld
ner wird. 

Die Gliihtemperatur mull beim Ausharten sehr genau eingehalten werden, 
die Geschwindigkeiten der Erwarmung zum Gliihen oder kiinstlichen 
Altern und der Abkiihlung nach dem Auslagern sind nicht von Be1ang. 
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Die Wiirmebehandlung wild am besten in Salzbadofen, in neueret Zeit 
auch in elektrisch beheizten LuftumwlilzOfen ausgeftihrt. 

Ausgehiirtete Aluminiumlegierungen k8nnen durch Gliihen zwisch~n 300 
und 400° wieder weichgegliiht werden. Welchgegliihte Legierungen konnen 
wieder ausgehiirtet werden'. 'Eine Zusammimstellung der besten Tem
peraturen und Reckgrade flit Aluminium und seine Legierungen iStin 
Tafel3 (nach Aluminiumhandbuch, 8. Auflage) gegeben. 

Bei den ausgehiirteten Legierungen der Gattung AI-Cu-Mg sind mit 
Riicksicht auf einen Festigkeitsabfall Gebrauchstemperaturen von liber 
120° nlcht zuliissig. Ein Riickgang der chemischen Widerstandsfahigkeit 
tritt aber bei Dauertemperaturen von SO-100° auf. (Das gilt auch fiir 
AI-Cu). 

J{iinstlich ausgehiirtete, Legierungen wie die Gattungen AI-Cu oder 
AI-Mg-Si sollten aus Festigkeitsgriinden hOchstens bis zur Warmhiirte
temperatur erwiirmt werden (siehe Tafel 3). 

Als hOchste Betriebstemperatur fiir AI-Mg 7-9 gilt SOo, fiir AI-Mg 3-5 
gilt 150°. Bei den sonstigen kupferfreien Legierungen tritt bei hoheren 
Temperaturen eine Ausgliihwirkung und damit ein Festigkeitsrlick
gang auf. 

Tafel 3. Wannbehandiungstemperaturen und KaItreckgradevon 
Aluminium und Legierungen. 

Warmknet- Kaltreekgrad WeiehgJdh- L/lSungs. Aus-
Leglerungs·Gattnng Temperatur InvH Temperatur gJdh· Iagerungs. 

nach DIN 1713 anfangs I tiefste I je 
[Temperatur lT~peratur 

In ·C lin ·C total, Stich in ·C In ·C in °C 

Rein·Aluminium 
DIN 1712 480-520 280 70-90 50 360-450 - -

AI-Cu·Mg 400-460 360 60-85 20 330-370 500-520 Raumtem· 
peratur 

AI-Cu·Ni • 400-440 360 40-60 20 330-360 500-520 155-160 
AI-Cn ...... 400-440 360 60-85 20 330-360 500-510 125-135 
AI·Mg·SI (Knet1eg~· 

460-500 I 400 rung). 60-85 25 330-370 ' 540-560 155-160 
~.Mg.Si 480-500 I 450 90-95 25 330-360 500-530 130-150 

.Mg') •• 330-440' ) 320 30-50 15 280-400') - -
AJ·Mg·Mit, 400-450 350 40-80 20 400-450 - -
AI-5i ••. 460-500 ,400 - 25 360-400 - -
,!AI·Ma c. 480-520 350 60-85 25 450-500 - -
GAI·SI·Mg " - - - - - 150-530 150-170 
GAI·Mg·SI - - - - - S2O~540 155-160 

') Die Angahen filr Leglerungen derselben Gattung; insbesondere der Gattung AI·Mg, 
weichen etwas voneinander abo Es ist also zweckmii8ig, in jedem F,alJ genaue Unter· 
Jagen von den Lieferfirmen anzufordem. 



Schutz von Metallen. 
Korrosion und Oberflichenschutz. 

A. Allgemeines ilber Korroslon. 
Die meistep. Metalle haben eine mehr oder weniger starke Affinitiit oder 

chemische Verwandtschaft zum Sauerstoff. Sie neigen dazu, an der Luft, 
insbesondere bei Feuc1itigkeit, sich mit dem Sauerstoff zu verbinden, d. h. 
zu oxydieren •. Von der Neigung, Sauerstoff aufzunehmen, sind nur die 
Edelmetalle sowie einige andere. Metalle mit passiven Oberfliichen
Erscheinungen ausgenommen. Die Ubrigen Metalle oxydieren im .allgeptei
nen um so leichter, je unedler sie sind. Deslialb sind die Leichtmetalle am 
meistender Gefahr der Korrosion ausgesetzt. 

Die Oxydation kann auf qie Oberfliiche eines Metalles beschriinkt bleiben, 
ohne daB die darunter liegenden Schichten veriindert werden. In solchen 
Fiillen kann die gebildete Oxydhaut das darunter liegende Metall vor 
weiterer Oxydation schUtzen. Bei anderen MetaIlen, wie z. B. bei Eisen 
und Magnesium usw., gcht jedoch die Oxydation weiter, es findet eine 
fortschreitende Zerstorung des Metalles statt. Man bezeichnet diesen Vor
gang als Korrosion. 1m weiteren Sinne ist unter Korrosion nicht nur die 
Oxydation durch Sauerstoff bzw. durch die Atmosphlire,.sondem auch die 
Zerstorung, die die Metalle durch den EinfluB von Rauchgasen, Seewasser, 
sauren, alkalischen oder Salzlasungen erleiden, zu verstehen. Bei Leicht
metallen kann Korrosion auch durch Einwirkung des Stickstofies, nament
lich bei hOherer Temperatur unter Nitridbildung eintreten. 

Die Korrosion kann verschiedene Erscheinungsfannen haben. Neben der 
gewOhnlichen Korrosion durch Einwirkung· der Atmosphiire sind ius
besondere die punktformigen Zerstorungen zu erwiihnen, die man auch 
als LochfraB bezeichnet, hervorgerufen durch galvanische Lokalelement, 
Bildung 'und die interkristalline Korrosion, die entlang der Komgrenzen 
von Legierungen auftritt. AuBerdem unterscheidet man noch intramole
kulare Korrosion, Kontakt-Korrosion, Spannungs-Korrosion usw. 

Dureh die Korrosico gehen alljiihrlich erhebliche Mengen ail Metallen 
und damit groBe wirtschaftliche Werte verloren. Die Frage des Korrosions
Schutzes ist daher immer von groBer Bedeutung. In zeiten angespannter 
Rohstoffversorgung, also insbesondere im Kriege, muB ihr ein ganz be
sonderes Augenmerk gtllichenkt werden. 

Von den MaBnahmen, die zur Einschriinkung oder Verhinderung der 
Korrosion angewendet werden, sind als wichtigste zu erwiihnen: 

I. Verwendung reluter Metalle. Diese mUssen sowohl von metallischen 
als auch von nichtmetallischen Verunreinigungen moglichst frei sein und 
diirfen auch keinen Gasgehalt haben •. Bel Legierungen muB von moglichst 
reinen Komponenten (Legiei"ungs-Bestandteilen) ausgegangen werden. 

Z. Zusatz von Inhlbltoren (korroslonshlndemdell' Mltteln) zum angrel· 
fenden Stoff. Diese SchutzmaBnahmen sind nur beschriinkt anwendungs
flihig und kommeQ. in erster Linie bei Leichtmetallen in Frage. Hiiufig 
kann man sich auch dadurch' helten, daB man ununterbrochen einen elek
trischen Strom durch die zu schUtzenden Teile schickt. 

3. Leglerungssc:hutz. Durch Zusatz von geeigneten Bestandteilen kann 
man oft die Widerstandsfiihigkeit von Metallen gegen chemische EinflUsse 
erhOhen. 
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4. Aufbringen von SchutzUberzUgen ond Deckschichten (Oberflichen
schutz). Diese Ma.l3nahmen bilden die hliufigsten und wichtigsten Mittel, 
Korrositm zu verhindern. Sie sallen im nachstehenden eingehend behandelt 
werden. 

B. Elniges fiber Oberflichenschutz. 
I. Allgemeine!. 

Spricht man von einem Oberflachenschutz, so denkt man in erster Linie 
an den bei fertigen Erzeugnissen. Jedoch miissen auch Rohmaterlal, Halb
und Zwischenerzeugnisse, wenn sie langere Zeit aufbewahrt werden, gegen 
Korrosion geschiitzt werden. Da hierbei aber meist eine nur beschriinkte 
Frist in Frage kommt, geniigt es in der Regel, wenn die Werkstoffe' gut 
eingefettet werden. Nur seIten ist ein Schutz durch Lack- oder Asphalt
Anstrich erforderlich. Roh- oder Halbmaterial aus Magnesiumlegierungen 
schlitzt man am hesten durch Beizen mit Bichromat-Losungen. Da.13 auBer
dem alle metallischen Lagervorrate moglichst trocken aufbewahrt werden 
miissen, diirfte selbstverstiindlich sein. 

Handelt es sich um Oberflachenschutz bei fertigen Erzeugnissen, so mufl 
in erster Linie auf eine lange Lebensdauer der Schutzliberziige hingearbeitet 
werden. Die zu w~lenden Oberziige rich ten sich nach der Art des zu 
schiitzenden Metalles wid Iiach der Art der chemischen, thermischen und 
mechanischen Beanspruchung, denen das Metall oder die Legierung aus
gesetzt ist. Treten chemische Angriffe und gleichzeitig mechanische Be
anspruchungen auf, so kann in der Regel nur ein metallischer Oberflacben
schutz angewandt werden. Mit Riicksicht auf den groJ3en Metallbedarf fiir 
technisch wichtige Zwecke soil aber mit der Verwendnng von Metallen 
als Oberflachenschutz moglichst sparsam umgegangen werden. 

Bei Gegenstiinden, die nur atmosphanschen Einfliissen ausgesetzt sind, 
geniigen im allgemeinen Lackiiberziige. Diese sind jedoch dann nicht 
brauchbar, wenn die zu schiitzenden Erzeugnisse hOhere Temperaturen 
annehmen. In solchen FaIlen koonen jedoch Oberztige aus Emaille wert· 
volle Dienste leisten. Auch die ortlichen VerhaItnisse spielen bei der Aus
wahl der Oberziige· eine erheblkhe Rolle. Erzeugnisse, die in del: Nahe 
der Meereskiiste liegen und den Einwirkungen der Seeluft ausgesetzt sind, 
miissen besser geschiitzt werden als solche im Binnenland. Almlich sind 
Gegenstiinde, die fiir das Hochgebirge bestimmt sind, wo sie einer starken 
ultravioletten Bestrahlung und starkeren RegenfaIlen ausgesetzt sind, in 
anderer Weise zu schiitzen als solche im Tiefland_ 

Bei aller Verschiedenartigkeit der Beanspruchungen gibt es jedoch Grund
regeln, die bei der Herstellung aller Arten von Oberziigen gelten, unab
hiingig davon, welchen Beanspruchungen sie ausgesetzt sind, 

II. Vorbehandlung der WerkstoHe. 
Um dauerhafte Oberziige zu erhalten, ist es erforderlich, daB vor dem 

Aufbringen der Oberziige die Erzeugnisse von Verunreinigungen jeder Art, 
wie Oxyden, Zunder, Staub, Fett USW., vollstlindig frei sind. Fiir 61- und 
Lackiiberziige kommt hierzu noch die Forderung nach vollstlindiger Trok
kenheit. Nur wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, ist eine Gewahr 
fiir die Ha/tfestigkeit der Oberziige gegeben. Von den wichtigsten Ver
fahren zur Vorreinigung der Werkstiicke sind zu erwahnen: 
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a) OIlS Entfetten der OtgenBtinde. Dies geschieht entweder durch 
Behandlung mit Beuzin oder besser mit Fettllisemitteln, wie Tri- oder 
Perehlorathylen, durch Abkochen in alkalischen BAdem, wie z. B. P 3, 
SiJ.irOll, BetazinoI. Radikal usw. Bei g~vanischen Oberziigen verwendet 
man zweckmaBig auch das sogenannte Kupfer-Entfettimgsbad. 

b) .Das Entrosten uod Entzundern. Diese Reinigung, die stets nach 
der EIltfettUng zu erfo1gen hat, kann durch Schleifenmit Schleifscheiben, 
Schmirgeln mit Schmirgelseheibeu, ,Kratzen mit Drehtbiirsten oder durch 
Sandstrahlen erfolgen. Massenware wird mit Vorteil in Trommeln im NaB
oder Trookenverfahten gereinigt. Zur Entrostung stehen femer chemisehe 
Verfahren mit verdiinnten Sauren oder Salzliisungen, ferner elektrolytische 
Verfahren, wobei die Werkstiicke anodisch oder kathodisch behandelt 
werden, zur Verfiigung. 

III. Porlgkeit und Stiirke det OberzUge. 
In diinneD. Schichten sind fast aUe 'Oberztige porig. Besonders gilt dies 

von den galvanisehen und Spriteliberziigen; aber auch LackUberzUge sind 
nieht porenfrei. Da aber die Porigkeit der tl'berzUge deren Zweck voll
stiindig aufhebt, bei metallillchen 'Oberzligen infolge Lokal~Iementbildung 
sogar eine verstiirkte Korrosion auI. Foige haben kann, so daB dann gerade 
das Gegenteil des gewtinschten Schutzes eintritt, sind die 'Obedlige un
bedingt in ausreiehender Starke herzuste1len, damit die einzelnen Poren 
Uberdeckt werden. LackUberzUge mUssen aUs dem gleichen Grunde in 
mehreren Schichten aufgetragen werden, . AuBerdem mUssen selbstver
stiindlieh Verfahren oder Mittel angewandt werden, durch die moglichst 
porenarme UberzUge erzielt werden konnen. 

C. Rostscbub:GberzQge flit Eisen und StabP). 
FUr den Oberflachenschuh: bel Eisen und Stahl werden folgende Arten 

von 'Oberziigen angewendet: 
I. Metallische 'Oberziige, 

II. Niehtmetallische-anorganische Uberziige, 
III. 61- und Lackiiber;!;iige. 

I. Metallische Oberziige. 
Die ReichssteUe Eisen una Meta/Ie hat umfangreiche Verbote fiir die Ver

wendung von Metallen r.ur Herstellung von Dberziigen erlassen, die von 
Fall pm Fall zu beach ten sind. 

Man hat £riiher die Metalle, die zur Herstellung von SchutzUberziigen 
auf Eisen angewandt wurden, eingeteilt in solche, die nach ihrem elektro
chemischen Verhalten edler oder unedler sind als Eisen. Piese Einteilung 
laBt jedoeh sieh nicht aufreeht halten. Untersuchungen der Ietzten Jahre 
haben gezeigt, daB das elektrochemisehe Verhalten wesentlieh von dem 
jeweils angreifenden StQff abhiingig ist. . 

FUr das Aufbringen von metallischen 'OberzUgen stehen naehstehende 
Verfahren fur Verfiigung: 

a) PlaUierungen. Die Plattierungen werden nieht immer wegen des 
Oberflaehenschutzes aufgebracht. Haufig wiihlt man eine Plattierung auch 

') Siebe Dr.-Ing. Schuster, "Oberflichenschutz von Eisen und Stahl", Werkstatt 
und Betrieb 1940, H.9, S. 195-199. 
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zwecks Einsparung von Metallen an Stelle von Vollwerkstoff oder wegen 
besonderer Eigenschaften, die durch die Vereihigung zweier MetaIle erreicht 
werden konnen. Plattierungen werden durch Aufwalzen von Metallen auf 
Stahl und Eisen aufgebracht. FUr die Deckschichten kommen in erster 
Linie Kupfer und dessen Legierungen, Nickel, Aluminium und korrosions· 
bestandige Stable in Betracht, wobei auf die Verwendungsverbote der 
Reichsstelle fiir MetaIle zu acht':!ll ist. 

b) Tauchiiberziige. Die Tauchverfahren konnen nur fUr MetaIle mit 
niedrigem Schmelzpunkt, namlich Zinn, Blei und Zink angewandt werden. 
Die zu iiberziehenden Werkstiicke werden durch Eintauchen in ein feuer· 
£liissiges Metallbad iiberzogen. 1m Gegensatz zur Plattierung, die nur bei 
Halbmaterial angewendet werden kann, konnen durch Tauchen sowohl 
Halb· als auch Fertigmaterial iiberzogen werden. 

Vorteile des Tauch verfahrens sind: Einfachhei t der Einrichtung und 
der Durchfiihrung, Ausfiillung von Poren und Unebenheiten. 

Nachteile sind: GroBer Metallverbrauch, ungleichmliBige Verteilung der 
Metallauflage, schlechte MaBhaltigkeit, Verwerfungsgefahr und Anderurig 
mechanischer Eigenschaften des Grundmetalles infolge der Erhitzung. 

Verwendung der Feuerverzinkung: Halbmaterial: Bleche, Blinder, Rohre, 
Drabte usw. Fertigerzeugnisse: Baubeschlage, Kleineisenwaren, F1isser, 
Behalter usw. Nur wenige Verwendungsverbote der Reichsstelle fUr Metalle. 

Verwendung der Feuerverzinnung. Apparate, Gerate und Verpackungs
mittel in der Nahrungs- und. GenuBmittelindustrie. Umfangreiche Ver
wendungsverbote der Reichsstelle fUr MetaIle. 

Verwendung der Feuerverb1eiung. Bauteile und Apparate zum Schutz 
gegen Rauchgase, schwefelige Saure und Seewasser .. Umfangreiche Ver· 
wendungsverbote der Reichsstelle fUr Metalle. 

c) Oalvanische Obetziige. Diese werden erzeugt durch Einhlingen der 
zu iiberziehenden Werkstiicke als Kathode in ein galvanisches Bad, das 
ein geeignetes Salz des 'Oberzugmetalles gelOst enthalt. Als positiver Pol 
dient eine Anode aus dem Uberzugsmetall oder eine unlOsliche Anode. 

Vorteile des galvanischen Verfahrens: Geringer Metallverbrauch, gleich
maBige Schichtstarken, allgemeine Anwendungsmoglichkeit auch bei Me· 
tallen mit hohem Schmelzpunkt, Haftfestigkeit, MaBhaltigkeit, sofem man 
den Niederschlagstarken auf Grund der Gesetze iiber die Stromabscheidang 
Rechnung tragt. 

Nachteile sind: Porigkeit der Uberziige; bei den neuzeitlichen Verfaliren 
ist ein besonders peinliches Arbeiten mit den galvanischen Biidem er
forderlich. 

Galvanische 'Oberziige auf ,Eisen werden aus foIgenden Metallen hergestellt: 
Kupfer. Cyankalische Bader, Schichtstarke beschrlinkt, daher oft Ver

starkung im sauren Bad. Rostschutzwirkung beschrlinkt. Umfangreiche 
Verwendungsverbote der Reichsstelle fUr Metalle, als Zwischenschichten 
fUr die Verchromung teilweise zugelassen! 

Messing. ' Cyankalische Bader. Rostschutzwirkung beschrlinkt. Ver
wendungsverbote wie bei Kupfer! 

-Nickel. Schwach·saure Bader. Zwischenschichten aus Kupfer erforder
lich. Geringe Rostschutzwirkung. Gute Anlauibestlindigkeit. Umfang· 
reiche Verwendungsverbote der- Reichsstelle fut Metalle! 

Chromo Chromsiiurebiider. Ausgezeichnete Anlauibestandigkeit. Rost· 
schutz nur bei geschliffenem Stahl; sonst nUr auf Zwischenschichten aus 
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Nickel und Kupfer. Hartverchromung1) (ohne Zwischenschichten) zur Her
.teUung verschlei13fester Oberflachen. 

Umfangreiche Verwendungsverbote- der Reichsstelle fUr Metalle! 
Zinn~ Saure und alkalische Bader. Ma13ige Rostschutzwirkung. Gute. 

Anlaufbestiindigkeit. Umfangreiche Verwendungsverbote der Reichsstelle 
fiir Metalle, namentlich im Maschinen- und .c\pparatebau! • 

Kadmium. Zyankalische Bader. Sehr gute. Rostschutzwirkung, jedoCh 
nicht besser als bei Zink. Ma13ige Anlaufbestiindigkeit. Grundsatzliche 
Verwendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle! 

Zink. Saureund alkalische Bader. Sehr gute Rostschutzwirkung. -.MiiI3ige 
AnlaufbeStiindigkeit. Wichtig ist die Glanzverzinkung (an Stelle der Ver
nicklung). Nur wenige Verwendungsverbote! 

Edelmetalle. Uberziige aus Edelmetallen werden in der Regel bei Schmuck
waren und iihnlichen Gegenstinden zur Verschonerung der Oberflache an
gewandt. Nur die Versilberung dient manchmal auchzum Schutze gegen 
Korrosion, z. B. an optischen Geraten. 1m chePlischen Apparatebau wird 
die Versi1berung haufig zum Schutze gegen Atzalkalien und andere chemisch 
wirkende Stoffe angewandt. 

d) Spritziiberziige nacb dem Schoop-Verfahren. Bei diesem Verfahren 
wird das Metall im fliissigen Zustand durch Spritzen aufgetragen. Zum 
Auftragen dient eine Spritzpistole, mit der das Metall in Drahtform durch 
eine Diise gefiihrt und da durch eine Knallgasflamme oder elektrisch ge
schmolzen und /lurch Druckluft (eschleudert wird. 

Das Verfahren findet hauptsiichlich- fUr Metalle mit niedrigem Sqhmelz
p\lIlkt Anwendung. Es konnen jedoch auch Kupferlegierungen verspritzt 

. werden. Neuerdings hat das Verfahren hauptsachlich fiir Uberziige aus 
Aluminium und Aluminium-Magn!lSiumlegierungen Bedeutung edangt. Da 
namllch Obetziige aus Aluminium und dessen Legierungen weder durch 
Eintau"Chen noCh auf galvanischem Wege hergestent werden klinnen, be
steht mit Hilfe des Spritzverfahrens eine Moglichkeit, auch Leichtmetalle 
fiir Oberziige zu verwenden. 

Vorteile des Verfahrens: Einfache Handhabung, Moglichkeit des Auf
tragens auf alle Arten von Gegenstiinden unabhiingig von -der Art der 
Oberflachengestaltung. 

Nachteile des Verfahrens: Keine Ma13haltigkeit, komiges Geftige, daher 
nachtragliche Bearbeitung durch Polieren erforderlich, Porigkeit der Ober
ztigej diese kann gegebenenfalls durch nachtriigliche thermische Behand
lung beseitigt werden. 

e) uberziige durth SherardJsleren und Alltleren. Kleine Eisenteile werden 
in einer umlaufenden Trommel, die mit Zinkstaub und Sand gefiillt ist, 
bis unteJ;halb des Schme1zpunktes des Zinks erhitzt. Dieses Verfahren hat 
pur untergeordnete praktische Bedeutung. AhnlicJ:i ist das biiufiger an
gewendete Alitieren, bei dem Aluminiumpulver an Stelle des Zinkpulvers 
tritt. Mit Hllie der durch Alitieren hergestellten Uberziige lassen sich viel
fach hitzebestiindige Chromstlihle einsparen. An Stelle von Pulver aus 
Reinaluminium kann auch Pulver aus Aluminiumlegierungenangewendet 
werden. 

f) Oberziige durth DiHuslonsverfahren. Diese Verfahren, die .schon fiir 
verschiedene Metalle vorgeschlagen wurden, haben fiir Chrom bereits hohe 

1) Siebe Selte 310 und 311. 
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technisehe Bedeutung erlangt. "Inchromieren"l). Die zu iiberziehenden 
Gegenstande werden bei einer Temperatur von etwa 1000° den Dampfen 
eines ChromsaIzes ausgesetzt. Hierbei diffundieren die Dampfe in die 
Oberflache des Eisens, es vollzieht sich ein teilweiser Austausch von Eisen
gegen Chrom-Atome urid die Oberflliche iiberzieht sich mit einer Schicht 
von Chromstahl, die im liul3ersten Tell etwa 30 vH Chrom enthlilt, wlihrend 
nach innen der ChromgehaIt der 0,5 rom starken Schieht raseh abni.mint. 

Vorteile des VerfaJ:trens: Rohstofisparend, da voller bzw. vollwandiger 
Chromsta:hl eingespart werden kann, allgemeine Anwendbarkeit ohne RUck
sieht auf die Form der Gegenstande. 

Nachteile: Nur bei bestimmten kohlenstoffarmen Stahlen anwendbar, 
grol3e Anlagekosten fUr die Einrichtungen. 

II. NichtmetaWsche-anorganische Oberziige. 
Man hat bei diesen Uberziigen oxydische und Phosphatiiberziige und al5 

besondere Gruppe die Emailiiberziige zu unterscheiden. 1m Gegensatz zu 
den bisher behandelten 'Oberziigen werden Oxyd- und Phosphatilberziige 
aus del' Oberflliche des Eisens selbst durch oxydierende oder phosphatierende 
Einwirkung el'zeugt. 

a) Oxydschh:hten. Die verschiedenen Verfllhren faBt man unter dem 
Namen Briinierenl ) zusammen. Das eigentliche Briinien~n besteht in einer 
Behandlung mit Eisenchloridl&ung. Anrlere Verfa:hren sind: Abbrennm 
mit Olen, Fetten und Harzen bei Temperaturen von 200 bis 400°, das 
lnoxydieren bei 800 bis 900° in abwechselnd oxydierenden und reduzieren
den Gasen, das Schwarzoxydieren durch Eintauehen in eine Schmelze von 
Atznatron und Salpeter oder in heiBe konzentrierte UiSungen von Ab
natron und Oxydatiopsmitteln. 

Die Oxydsehiehten sind verhliltnismliBig diinn und haben nur eine sehr 
beschrankte Rostsehutzwirkung. Oft dienen sie nur dem .Zwecke einer 
VerschCinerung des Aussehens. 

b) Phosphatverfahren. Die bekanntesten Verfahren sind 
1. das Parkerverfa:hren } mit Behandlungszeiten von 

II Atramentverfa:l1ren 30-60 min. 
2. II Bonderverfa:l1ren } mit Behandlungszeiten von 

II Schnell-Atramentverfa:hren 5-15 min 
Die zu behandelnden Eisentelle werden in phosphorsliurehaltigen L&un

gen gekocht, wobei sich an der Oberflache Schiehten aus unlOsliehem Eisen
phosphat bilden, die eine bedeutend bessere Rbstschutzwirkung a:ls Oxyd
schichten ausUben. Ihre Haftfestigkeit und mechanische Festigkeit ist 
jedoch gering. 

Sowoht OXyd7 als aueh Phosphatschiehten dienen daher meist als Grund
schichten fUr eine naehtrligliehe Einfettung ode. Lackierung. Phosphat, 
sehichten haben sich besonders als Grundlage fUr Uberziige aus Einbrenn
lacken bewlihrt. 

c) BmaUiiberziige. Emailiiberziige sind .'Oberziige 'glasartiger Zusammen
setzung. Wegen der hohen Schmelztemperatur des 'Oberzuges sind sie nur 
bei Meta:llen mit hohem Schmelzpunkt anwendbar. In der Hauptsache 
wird Eisen, und zwar sowohl Stahlblech wie GuBeisen emailliert. Man 

1) Z. VDI. 1941, Heft 5, S. 127; Werkstatt und Betrieb 1942. 
") Siehe Dr. Wohlgemuth, "Ober neuzeitliche Brlinierverfahren", Werkstatt und 

Betriiob 1940, Heft 10, S.216-219. 
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unterscheidet demnach zwischen Blech- und GuB-Email. Durch Zusatz 
verschiedener Farbkorper konnen die Emailuberzuge in verschiedenen 
Farben hergestellt werden. Urn eine hohe Gute zu erreichen, muB die Email 
in mehreren Schichten nacheinander aufgetragen werden. 

Vorteile der Emailliberzlige: Gute Bestiindigkeit gegen hohe Tempera. 
turen und gegen chemische Einfliisse. 

Nachteile: Empfindlichkeit gegen mechanische Beanspruchung (StoB 
oder Schlag). 

Von sehr hoher Glite hat sich die Glas-Email herausgestellt, die sich durch 
gute Bestandigkeit gegen Temperaturwechsel auszeichnet und auch eine 
gute Bestlindigkeit gegen StoB oder Schlag hat. Sie wird im umfang
reichen MaBe im chemischen Apparatebau und in der Nahrungsmittel
Industrie angewendet. 

III. fil. und LackUberziige 
sind im Abschnitt ·G. Seite 305, im Zusammenhang behandelt. 

D. Schutzuberzuge auf Zink und Zinklegierungenl). 
Zinklegierungen werden seit mehreren J ahren in steigendem Umfange an 

Stelle von Kupferlegierungen eingesetzt. Da aber Zink entsprechend seiner 
Stellung in der Spannungsreihe ein verhaltnisma/3ig unedles Metall und da
her an feuchter Luft und gegen chemische Einfliisse wenig bestlindig ist, 
ergibt sich die Notwendigkeit, der Ob.erflachenbehandlung von Gegenstanden 
aus Zink und Zinklegierungen ein besonderes ·Augenmerk zuzuwenden. 

I. Mechanische Vorbehandlung. Die mechanische Vorbehandlung ge-· 
schieht durch Sandstrahlen, Scheuern, Schleifen, Biirsten und Polieren. 

Zur Reinignng und gleichzeitigen Aufrauhung zwecks Erzielung eines 
guten Haftgrundes fiir Lacke wird mit Vorteil das Sandstrahlen mit einem 
Quarzsand der Kornung 0,5 bis 2 mm durchgefiihrt. Hierbei darf kein 
Stahlsand verwendet werden, weil feine Stahlflitter auf der Zinkoberflache 
Lokalelement-Bildung hervorrufen. Kleine Massenartikel werden in 
Trommeln mit Sand zur Entfernung oxydischer Verunreinigungen ge
scheuert. 

Zum Entfernen von Grat und von Unebenheiten, z. B. von LOt- und 
Schwei/3stellen, verwendet man zum Schleifen gefraste Feilscheiben aus 
Stahl oder grobkornige Schleifscheiben aus Siliziumkarbid. Die Umfangs
geschwindigkeit der Schleifscheiben betragt zweckmaJ3ig 20 bis 35 m/s . 

. Fiir das Vor- und Feinschleifen eignen sich mit Leim und Schleifmittel, 
am besten Elektro-Korund, p~aparierte Filzscheiben. Die Schleifscheiben 
haben zweckmiiJ3ig einen Durchmesser von 250-300 mm. 13d stark pro
filierten Gegenstanden findet an Stelle des Schleifens das Bursten mit 
rotierenden Biirsten, die mit 51 oder Schmirgel prapariert werden, An
wendung. 

Zinklegierungen lassen sich auch polieren. Die feingeschliffenen und . 
entfetteten Teile werden mit Schwabbelscheiben von meist 250 bis 400 mm 
Durchmesser poliert. Die Umdrehungszahlen der Spindeln der Polier-· 
maschinen betragen ungefahr 2 bis 3000 je Minute .. Ais Poliermittel dienen 
Polierrot, Chromoxyd, Aluminiumoxyd und zusatzlich Wiener Kalk. 

11. Chemische Vorbehandlung. Fiir eine nachfolgende Lackierung oder 
galvanische Behandlung mussen die letzten Reste von Poliermitteln, 

') Siehe Mel'kblatt 40 der Zink.Beratungsstelle GmbH., Berlin W 50. 
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Fetten, Oxyden usw. entfernt werden.. Hierzu stehen chemische und 
elektrochemischeVetfahren zur Verfiigung. 

Als nichtbrennbare Fettlasemittel sind Trichlorathylen und Perchlor
athylen in Gebrauch, durch die aber Oxyde nicht entfernt werden konnen. 
Fiir ein:e auschlieBende galvanische Veredlung empfiehlt sich daher eine 
zusatzliche galflaniscke oder Tauckentfettung. Letztere am besten durch 
alkalische LOsungen (PH = 7-10), wie z. B. P 3 oder Siliron. die heiB in 
5 proz. LOsung angewendet werden. In galvanischen Betrieben ist hiiufig 
die galvanische Entfettung iiblich: Man verwendet LOsungen von Atz
natron, Soda und Cyannatrium, die kathodische Stromdichte betragt 
10 bis 20 Amp/qdm. 

Das 'Beillen von Zink und Zinklegierungen kann in Sauren und Alkalien 
vorgenoIIimen werden. Besonders geeignet sind Salz- und Schwefelsaure 
oder auch Natronlauge in starker Verdiinnung. Eine silberhelle Oberflache 
erhlilt man auf KnetDiaterialaus Zink und kupferarmen Zin:klegierungen 
durch Behandlung mit ein:er Bknkbeize auf Chromsaurebasis. 

Ill; Oalvanls,he Oberziige. Zink und desseIi'Legierungen konnen galva
nisch mit tlberziigen aU!! Kupfer, Messing, Nickel, Chrom und Silber ver
sehen werden. Ahnlich wie bei Eisen sind auch bei Zink galvanische Ober
ziige aus Chrom mit Zwischenschichten aus Kupferbzw. Messing und 
Nickel am. meisten angewendet worden. Chromschichten lassen sich auch 
unmittelbar auf die Zinkoberflliche aufbringen, verbiirgen aber dann infolge 
ihrer Porositat kein:en gen~enden Korrosionsschutz, insbesondere bei 
Witterungseinfliissen. Bei der galvanischen Versilberung werden ebenfalls 
diinne Zwischenschichten aus Kupfer oder Messing angewendet. Die Ver
wendungsverbote der Reichsstelle Eisen Und Metalle sind bei galvanischen 
Oberziigen zu beachten. Da alle tlberzugsmetalle Mangelmetalle sind, ist 
zu empfehlen, auf. gaIvanische Oberziige nach Moglichkeit giinzliCh zu 
verziChten und dafiir chemisch aufgebrachte oder Lackiiberziige zu ver
wenden. 

IV. Chemlsc:h erzeugte Oberziige. Beim Ckromatuerfakrenwerden die 
Gegenstande bei Zimmertemperatur 12 bis 15 s in BichromatlOsungen ge
taucht und nach dem Spiilen in flieBendem, kaltem Wasser an der Luft 
getrocknet. Die Bichromatiiberziige bieten ein:en sehrguten Korrosions
schutz. Sie sind jedoch sehr diinn und wenig verschleiflfest und nur in 
Fallen anwendbar, bei denen kein Abrieb erfolgt. Ihr Aussehen ist je nach 
Art der Legierung verschieden, meist aber unausehnlich, weshalb sie nicht 
fiir dekorative Zwecke verwendet werden konnen. Es ist daher meist noch 
ein:e nachtragUche Lackierung erfordetlich. Durch Chromatisieren auf 
elektrochernischem Wege erhiilt man dicke und abriebfeste Chromatiiber
zuge von gelbgriiner Farbe. Die Lackierung dieser Oberziige bietet aber 
vorerst nrich Schwierigkeiten. Die Pkospkatlmfakren sind grundsatzlich 

, die gleichen wie bei Eisen und Stahl. Phosphatiiberziige haben sich auch 
bei Zin:klegierungen sehr gut bewahrt. Sie dienen auch hier in der Regel 
a1s Grundlage fiir nachtragliche Lackierungen. 

E. SehutzGberzGge auf Aluminium und Aluminiumlegierungen 1). 

Aluminium und dessen Legierungen werden durch OberzUge in Form 
von Plattierungen oder galvanischen Niederschlagen und. durch chemisch 

') Siehe Dr.-Ing. Linieu8, "Oherfllehensehutz von Aluminit,lm und AlUminium·Le
gierunllen", Werkstatt und Betrieb 1940, Heft 7. S.146-151. 
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erzeugte Oberziige gegen Korrosion geschiitzt. Auch hier hat wie stets 
eine mechanische oder chemische Behandlung voranzugehen. 

I. Mechanische und chemische Vorbehandlung. GuB. und Schmiede
stiicke werden durch Sandstrahlen mit den iiblichen Einrichtungen be
handelt, wobei eine mattgraue Oberflache entsteht. Da die gleichmaBige 
Mattierung bei groBeren Flachen Schwierigkeiten bereitet, miissen entweder 
Sondermaschinen verwendet werden oder man behandelt die Flachen mit 
Biirsten. Bleche werden mit umlaufenden Blirsten matt,iert. Zum Schleifen 
und Polieren des Aluminiums und dessen Legierungen dienen die liblichen 
Vorrichtungen. Zum Polieren verwendet man Scheiben aus Siliziumkarbid, 
Korng'roBe 36-42, wobei die Umfangsgeschwindigkeiten der Scheiben im 
Gegensatz zu den geringen Geschwindigkeiten bei Zinkle'gieruhgen 2000 
bis 2500 m/min = 33-42 m/s betragen sollen. Flir das Polieren von kleinen 
Mas,senartikeln eignen sich Poliertrommeln, auch Rollfiisser genannt. 

Flir die chemische Vorbehandlung von Aluminium und dessen Legie
rungen werden. nur rein chemische Verfahren angewandt. Als Reizfliissig
keiten kommen in Betracht Natronlauge, SodalCisungen und Gemische von 
Salpetersallre und FlllBsaure. Das Beizen in einer heiBen 10-20proz. 
Natronlallge erzeugt eine schone, weiBe Oberflache. Durch Eintauchen in 
eine heiBe 10proz. SodalCisungerhii.lt man in 5 -10 min mattweiBe Ober
£lachen. Kupferhaltige Legierungen werden beim Beizen in alkalischen 
LCisungen schwarz. Dieser Oberzug verschwindet aber sofort nach kurzem 
Eintauchen in konzentrierte Salpetersaure. Durch Beizen in 'kalter' Sal
peter-FluBsaure (etwa5 min) erhii.lt man eine besonders reine', weiBe Ober
flache. Da alle Beizfllissigkeiten stark korrodieren, ist auf ein besonders 
sorgfii.ltiges Spiilen der Gegenstande nach dem Beizen zu achten. 

II. Plattlerungen werden in der Regel nur bei den nichtkorrosions
bestandigen kupferhaltigen, Afuminiumlegierungen verwandt. Diese werden 
entweder mit Reinaluminium oder mit kupferf'reien Aluminiumlegierungen 
plattiert. So entstehen die besonders im Flugzeugbau wichtigen Werk
stoffel), wie Duralplat, Alplat, Allautal, Albondur usw. 'Die Plattierungen 
kCinnen durch Warm- oder Kaltwalzen hergestellt werden. Beim, Warm
walzen erfolgt ein .vollkommenes VerschweiBen der beiden Metallschichten. 
Beim Kaltwalzen' sind sehr hohe Drucke erforderlich: Beim Vergiitungs
gliihen der fertigen Walzenbleche wird durch Diffusion die Haftfestigkeit 
noch verbessert. Den besten Korrosionsschutz gewahrt eine Plattierung 
mit Reinstaluminium. 

III. Oalvanlsche Oberziige lassen sich aus den verschiedensten Me
tallen unter Beachtung besonderer VorsichtsmaBnahmen auf Aluminium 
aufbringen. Sie haben aber bei Aluminium nur geringe technische Be
deutung, da wegen der groBen Potentialdifferenz zwischen Schwermetallen 
und Aluminium die Gefahr einer verstiirkten Korrosion besteht. Lediglich 
die Hartverchromung2) hat sich bei Aluminium wegen des geringen Span
nungsunterschiedes zwischen Chrom und Aluminium gut eingefiihrt. Die 
Hartverchromung auf Aluminium wird hauptsachlich dann angewandt, 
wenn gleichzeitig auch eive mechanische Beanspruchung auf tritt, wie z. B. 
bei Hahnklicken. 

IV. Oxydschlchten bilden bei Aluminium und dessen Leglerungen einen 
sehr guten Schutz gegen Korrosion. Das Aluminium liberzieht sich an der 

') Siehe Tafel 16 und t7. S.225-228 . 
• ) Siehe Abschnitt "Hartverchromung", S. 310 und 311. 
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Luft von selbst mit einer diinnen Oxydschicht, welche das darunterliegende 
Metall vat weiterer Korrosion schiitzt. Bei dem Oxydationsverfahren 
ko=t es darauf an, erne starkere Oxydhaut herzustellen. Dies kann 
entweder auf cheIilischem oder auf elektrolytischem Wege geschehen. 

a) Chemische Verfahren. Das bekannteste hiervon ist das M. B. V.
Verfahren (Modifiziertes Bauer-Vogel-Verfahren). Nach diesem Verfahren 
werden die Gegenstiinde 5 -20 min in eine heiBe LOsung von Soda und 
Natriumchromat getaucht. Die gebildeten Oxydschichten kennen durch 
anschlieBendes Auskochen mit Wasserglas und Ausgliihen bei iOO· ver
dichtet werden. 

Vorteile: Einfachheit der Anwendung, Billigkeit des Verfahrens; die 
'Oberzlige haften fest, sind gut saugfiihig und bilden daher. einen guteil 
Haftgnind fiir Lackanstriche. Nachteile: diinne Oxydschichten, bei kupfer
haltigen Legietungen nicht .anwendbar. 

b) Elektrolytische Verfahren. In Deutschland sind die verschiede
nen patentierten Verfahren unter dem Namen Eloxal-Verfahren zusa=eu' 
gefaBt. Die Oxydation erfolgt durch Einhiingen der Gegenstiinde in einem 
Bad unter Gleich- oder Wechselstrom. Der Elektrolyt besteht im wesent
lichen aus einer Uisung von Schwefelsaure oder Oxalsaure. Es gibt eine 
Reihe von Arbeitsm5glichkeiten je nach Art der Legierungen, des ge
wiinschten Aussehens und der spliteren Verwendung. Durch Veriinderung 
der Stromverhliltnisse, der Badtemperatur, der Badkonzentration und der 
Behandlungs!;lauer lassen sich Oxydschichten von ganz bestimmCen Eigen
schaften herstellen. Da alle Eloxalschichten porig sind, empfiehlt sich stets 
eine Nachverdichtung, die am besten durch Eintauchen in siedendes 
Wasser oder in heiBer Bichromatliisung oder auch in heiDer Schwermetall
Azetatliisung erzielt wird. 

Vorteile: Starke Oxydschichten von groBer Harte, guter Korrosions
Schutz, gute chemische Bestiindigkeit und gute Isolation flir den elek
trischen Strom'; infolge der guten Saugfiihigkeit der Eloxalschichten bilden 
sie einen guten' Untergrund fiir Lackierungen. 

Nachteile: Hohe Anschaffungs- und Betriebskosten. 

F. Schutziiberziige auf Magnesluntleglerungen 1). 

I. Vorb6hlndlung. Bei Magnesiumlegierungen HiBt sich das Sandstrahlen 
von GuBstiicken mit Vorteil anwenden, da hierbei nicht nur die GuBhaut 
entfemt wird, sondem auch durch die hammemde WirkiIng des Sand
strahles eine Verfestigung der Oberfliiche erzielt wird. Nach, dem Sand
strahlen ist stets eine Beizung erforderlich. Zum Entfetten von Gegen
stiinden aus Magnesiumlegierungen verwendet man Tetrachlorkohlenstoff, 
Siliron, P 3 usw. 

n. Oberziige. Metallische "Oberziige auf Magnesium sind zwar auf ver
schiedene Weise herstellbar, jedoch sind sie im Hinblick auf die bei Alu
minium geschilderten Verhiiltnisse, die im erh5hten MaBe auch fiir Magne
sium gelten, praktisch noch ohne Bedeutung. Nur Spritziiberziige aus 
Aluminiumlegierungen haben - wenn es gelingt, diese porenfrei herzustel
len - Aussicht auf technische Anwendung. 

Gegenwartighaben nurnichtmetal1ische Uberziige durch Beizverfahren 
oder An s t ri ch e praktische Bedeutung. Die gebrauchlichsten Beizverfahren 

') Siehe Grahl, "Die Oberfllichenveredelung von Aluminium- lind Magnesium-Le
gierungen". Werkstatt und Betrieb 1940, Heft 7, S. 151-154. 

304 



bestehen in der Anwendung von salpetersauren Alkalibichromatl6sungen, 
die nur eine kurze Beizzeit benotigen. Wird MaBhaltigkeit verlangt, so 
verwendet man neutrale Bichromatl6sungen, bei denen eine Beizzeit von 
1-2 Stunden erforderlich ist. Den starksten Korrosionsschutt erreicht 
man durch eine Vereinigung der beiden Verfahren. Die gebeizte Oberflache 
bietet eine .gute Grundlage fUr darauffolgende Lackanstriche. 

Die in den letzten Jahren bekannt gewordenen anodischen Oxydations
verfahren sind vorerst noch umstandlich und kostspielig im Betrieb und 
in der Korrosionsschutzwirkung zum mindesten nicht besser als Chromat
iiberziige. 

G. Laeke und Anstrichlarben. 
Anstriche haben im allgemeinen zwei verschiedene Aufgaben: Sie so11en 

erstens die damit versehenen Gegenstande gegeli auBere Einfliisse schntzen 
und zweitens eine Verschonerung bewirken. Je nach dem Verwendungs
zweck tritt bald die eine, bald die andere Aufgabe in den Vordergrundj 
hiemach ist die Auswahl des Anstriches zu treffen. Daneben spielt natur
gemaB noch die Preisfrage eine wichtige Rolle. 

Sondergebiete stellen weitere Anforderungen, so z. B. die Elektrotechnik 
an die dem Isolationsaufbau dienenden Isol,ierlacke. 

Durch die Beschrankung des galvanischen Metallschutzes ist der An
wendungsbereich von Lacken sebr erweitert, auch die Mehrverwendung 
von Leichtmetallen ist von der Giite eines Lackfilmes abhangig. 

Infolge der groBen Anzahl verschiedenartiger Verwendungszwecke ist 
auch das Gebiet der Anstrichtechnik sehr vielseitig; an dieser. Stelle konnen 
nur die wichtigsten Anstricharten in ihren Grundziigen erortert werden. 

Gegenwiirtig ist die Herstellung und Verarbeitung von Lacken und An
strichfarben weitgehend auf heimische Rohstoffe eingestellt. Die Bestand
teile der Schutzanstrichmittel (z. B. Farbkorper, Bindemittel) miissen nach 
Art und Menge aufeinander abgestimmt sein. Es kommt aber nicht a11ein 
auf die Giite eines Anstrichstoffes, sondern aucll auf die richtige Ver
arbeitung an. 

Einfac):le Anstriche geniigen seIten, im allgemeinen machen die Anspriiche 
an Haftfestigkeit und Schutzvermogen einen aus mehreren Schichten be
stehenden Anstrich erforderlich. 

Die Bestandigkeit und Wirkung des Lackiiberzuges miissen zum min
desten fiir eine gewisse Zeit gesichert sein. 

Aber auch abgesehen von auBeren Einfliissen sind zum Erreichen be
stimmter Wirkungen, z. B. Hocbglanz bei Lackierungen, oftmals mehrere 
Arbeitsgange erforderlich (mehrfacher Lackanstrich, Schleifen, Polieren). 

Es diirfen nur solche Anstrichstoffe iibereinander gestrichen oder ge" 
spritzt werden, die nicht nachteilig aufeinander einwirken. 

a) Vorbehandlung. Vor Beginn Von -,\.nstricharbeiten muB der Unter
grund sauber und trocktln sein. Bei Metalloberflachen miissen Rostspuren, 
61- und Fettreste sorgfiiltig beseitigt werden. Andemfalls wird der Schutz
anstrich nicbt oder nur. ungeniigend auf dem Untergrunde haften, sich 
teilweise ablOsen und daher in keiner Weise die an ibn gestellten Anforde
rungen erfiillen konnen. 

b) 6lfarben bestehen aus Leinolfirnis und gewissen anorganischen Farb
ItBrpern wie Bleimennige, ZinkweiB, BleiweiB, Zirikgelb, Chr~mgelb, Eisen
rot u. a. Leinolfirnis besteht aus Leino! und darin.gel6sten Trockenstoffen 
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(Sikkative), fiir Deckfarben wird oftmals Leinoistandol (eingedicktes LeinOl) 
verwendet. Fiir Anstriche von Stahlbauwerken benutzte man bis vor 
kurzem ausschlieLllich Rostschutzfarben auf Leinolgrundlage. Nach den 
~ahlreichen Erfahrungen bewies besonders der Mennigeanstrich hervor
ragende Eignung ais Grundierung, so daLl er auch heute noch .iiberwiegend 
Verwendung findet. Zur Einsparung von Blei miissen Mennigefarben zur 
Zeit 'mit Schwerspat verschnitten werden. 

Neuerdings werden auch Kunstharzlacke (f) fiir Rostschutzanstriche 
eingesetzt. Fiir Standolfarben, Austausch- und Streckfirnisse u. a. konnen 
veredelte Trane oder Tran-StandOle zum Teil an Stelle von Leinol treten. 

c) Bituminose Anstrichstoffe werden fiir Gegenstiinde, die in die 
Erde verlegt werden miissen, benutzt; diese -werden teilweise heiLl auf
getragen und mit Gewebezwischenlagjln versehen, z. B. beim "Isoiieren" 
unterirdischer Behalter. 

Fiir Betonbauwerke, die dauernd mit Wasser in Beriihrung kommen 
(Schwimmbecken, Hafenanlagen), haben sich seit mehreren Jamen die 
Chiorkautschuk-Lacke neben bituminosen Anstrichstoffen bewiihrt. 

d) Ollacke bestehen im wesentliChen aus Olen, Harzen und LOsungs
mitteln. Sie miissen zur Zeit weitgehend durch Nitrozellulose- (e) und 
Kunstharzlacke (f) ersetzt werden. 

e} Nitroze,11uloselacke, die meist im Spritzverfahren verarbeitet 
werden, enthaIten als Charakteristischen Bestandteil Nitrozellulose, die zur 
Lackerzeugung in besonderer BesChaffenheit hergestellt wird ("Lackwolle"). 
Diese ist in fetten Olen und Benzin unlOsliCh; zur Lackherstellung miissen 
daher besondere LOsungsmittelgemisChe aus Athylazetat, Butylazetat, To-
1uol, Alkohol, Butanol u. a. angewendet werden. Weitere Bestandteile der 
Nitrozellulose-Lacke sind im allgemeinen Harze und WeiChmaChungsmittel. 
Die letzteren sollen den Lackfilm geschmeidig maChen, um RiLlbildung zu 
verhiiten. Ein Hauptvorzug dieser Lacke .ist .das schnelle Auftrocknen, 
ein besonders wichtiges Anwendungsgebiet ist die Fahrzeug-Lackierung. 
Auch die Zaponlacke (i) sind Nitrozelluloselacke. AhnliChe Lacke werden 
aus Azetyl-, Athyl- und Benzyl-Zellulose erhalten: Ni trolacke werden 
durch Zusatz von Harnstoff- oder Alkydharzen gegen thermische Einfliisse 
widerstandsfahiger. 

f) Die Kunstharz-Lacke bilden den jiingsten Zweig der Anstrich
technik. Dieses Gebiet ist sehr vielseitig, sowohl in Bezug auf die Zu
sammensetzung der Lacke wie auf die Anwendungsgebiete. Die Kunstharz
Industrie hat eine Anzahl neuer Lackgrundstoffe herausgebracht, die tells 
die Wirkung -trocknender Ole verbessern, tells auch ohne zusatzlichen 
i:>lgehalt den erforderlichen Korrosionsschutz gewahren. Phthalsaureharz
Lacke dienen als schnelltrocknende Lacke mit ollackiihnlichen Eigenschaften 
zur Fahrzeug-Lackierurig und fiir Rostschut~-.Ailstriche, daneben fiir manche 
Sonderzwecke, z. B. stoLl- und schIagfeste Lackierungen und GrundanstriChe 
auf LeiChtmetallen. AuCh der EL-Firnis ("Einheitslackfirnis") ist ein 
Phthalsaureharz-Lack. Phthalsaureharze (Alkydharze) bleiben auCh in der 
Wiirme (Ofentrocknung) hell und sind dadurCh wertvolle Bestandteile der 
verschiedensten Industrielacke. 

Harze dieser Gruppen finden auch als Klebelacke Verwendung. Die 
ElektroteChnik bemitzt z. B. unter der Bezeichnung "Heizmikani t" eine 
Glimmerzubereitung, .bei der Glimmerbliittchen mit Hilfe von Alkydharzen 
verklebt sind. 



Phenolharzlacke sind Liisungen von Phenol- und Kresolharzen in Liisungs
mitteln wie Alkohol, Azeton, Butanol u. a. Diese trocknen zunachst durcb 
Verdunsten des Liisungsmittels und erharten dann durch chemische Vor
gange zu einer vollig unlOslichen und auBerst wiederstandsfiihigen Schicbt. 

Bei der Hartung findet Abscheidung von Wasser statt. Einzelne Molekiile 
lagern sich hierbei zu groJ3en Molekillen (Makromolekiilen) zusammen. Auf 
die Wasserbildung wird im TrocknungsprozeB Riicksicht geno=en, indem 
man Vorsorge zu treffen hat, daB die Verfliicbtigung des Wassers vor dar 
endgiiltigen Aushartung der Filme geschehen ist. 

Bei gewissen, fiir die Lackindustrie besonders iilteressanten Lackhar2;en 
wird durcb chernischen Einbau weichmachender Stoffe eine geniigende 
Elastizitat er.reicht, so daB Anstricbfarben ohne Olzusatz hergestellt werden 
klinnen. In besonderen FaIlen nur ist ein zusatzlicher Olgehalt notwendig, 
besonders,. wenn es sich, wie in der Elektrotecbnik, darum hande1t, Dauer
be1astungen durch Warme und Feuchtigkeit mit Sicberheit zu begegnen. 

Hartbare, sprit- und toluolllislicbe Phenolharze (Bakelite, Duriphene) 
'dienen fiir hitzebestandige Lacke, ffu- treibstoffbestandige Metallacke, Holz
lacke (Grlffolitlack) und Impragnierlacke fiir elektrotecbnische Zwecke 
(Hartpapier) sowie Leichtmetallacke. Diese sind zum Teil Einbrennlacke, 
die bei hoherer Temperatur, z. B. 120° C, . getrocknet werden miissen. 
Trockendauer und Temperatur werden yom Hersteller fiir jeden Lack 
genau vorgeschrieben. Die Vinylharz- und Akrylsaureharz-Lacke zeichnen 
sich durch hohe, fast kautschukartige Geschmeidigkeit und Widerstands
fiihigkeit gegen chemische Angriffe t4us. 

Auch im Gebiet der Harnstoff- und Melaminharze sind braucbbare 
Lackharze entstanden, die besonders fiir helle und weiBe Oberfla,phen
anstricbe Verwendung finden. Diese Lacke sind auch verhiltnismi13ig 
warmefest und dienen z. B. zum Anstrich von Hei13wasserspilichern. 

Phenol-, Vinyl-, Akrylsaure-, Harnstoff- und Melaminharze sicb reine 
Inlandserzeugnisse. 

Die Kunstharzlacke enthalten auBer Kunstharz zumeist noch Weich
machungsmittel. Dieses dad sich nicht verlliichtigen oder durch Wasser
einwirkung (feuchte Raume) herausllisen. 

Ahnlich wie Lacke aus in Llisung befindlichen Harzen werden heute 
aucb fiir manche Zwecke Dispersions-Lacke verwendet. Diese bestehen 
aus in Wasser feinst verteilten, meist thermoplastischen Kunststofien, 
deren Filme z. B. auf Zement oder Beton haften und diese gegen Witterungs
einfliisse sichem. 

g) Emaillelacke oder Lackfarben werden durch Einftihrung von 
anorganiscben Farbktirpern wie Zinkwei13, Titanwei13, Chromgelb, Eisenrot 
und anderen in die obengenannten Lacke erhalten. Sie sind gegen korro· 
dierende Einfliisse widerstandsfiihiger als die klaren Lacke und sind daher 
bei starkerer Beanspruchung der lackierten Gegenstande vorzuziehen. 
AuBerdem werden·sie dann gebraucht, wenn eine farbige, deckende Lackie· 
rung erzielt werden soll. Fiir gewohnlicb werden diese Lacke in mehreren 
Scbicbten aufgetragen, wobei die Zusammensetzung der verschiedenen fiber· 
einanderliegenden Scbicbten zumeist nicht die gleiche ist. Die Grundfarben 
sind oft magerer, d. h. sie enthalten mehr Farbkorper als die Deckfarben. 

h) Bronzelacke. Ein Farbkorper mit besonders guter Deckkraft und 
gutem Rostschutzvermogell ist die Aluminiumbronze. Bronzelacke werden 
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oftmals vorteilhaft als Rostschutzanstrich flir rohe Eisenteile verwendet. 
Sie sind 3;uch bestandig gegen hohe Temperaturen (eiserne Of en, Ofenrohre). 

i) Metall-Lacke und Metall-Zapone werden im allgemeinen in 
dUnnen Schichten aufgetragen, urn Metalloberflachen, wie z. B. Silber und 
Messing, vor dem Anlaufen zu schtitzen. 

k) Arbeitsverfahren. Die wichtigsten Verfahren zum Auibringen von 
Anstrichen sind Streichen, Spritzen und Tauchen. Bei allen Verfahren ist 
:ruf gutes und gleichmaBig(!s Verteilen der Lacke und Anstrichfarben zu 
achten. Die Schichtdicke darf weder zu klein noch zu groB sein. 

Zur Beurteilung der richtigen Arbeitsweise sind eingehende Fachkennt
nisse erforderlich; viele in der Pra:x:is vorkommende Anstrichfehler rtihreu 
nicht vom Werkstoff, sondern von unsachgemaBer Arbeitsweise her. 

Streichfertige Anstrichstoffe hinterlassen nach dem Aufstreichen ent
weder Pinseifurchen (Olfarben), oder sie verlaufen zu einer glatten Ober
fliiche (Lacke und Lackfarben). 

Durch die Anwendung des Spritzverfahrens laBt sich groBe Wirtschaft
lichkeit der Lackierungsarbeiten erreichen, besonders dann, wenn groBere 
Gegenstande zu behandeln sind. Voraussetzung ftir gute Ergebnisse ist 
geeignetc Viskositat der Lacklosung. Beim Tauchlackieren werden die 
Gegenstiinde in dunnflussigen Lack getaucht und dann ablaufen gelassen. 

Hinsichtlich der Trocknung unterscheidet man lufttrocknende und of en
trocknende Lacke; die letztgenannten mussen bei hOheren Temperaturen 
eingebrannt werden. In allen Fiillen, wo Rostschutz, Wiirmebestiindigkeit, 
Widerstandsfiihigkeit gegen chemische Angriffe und Losungsmittel er
forderlich ist, werden of en trocknende Lacke bevorzugt, soweit die 
Abmessungen der zu schutzenden Gegenstiinde dies zulassen. Ofentrock
nende Lacke sollen zunachst an der Luft vorgetrocknet werden. Die fliich
tigen Lacke trocknen ledigJich durch Verdunsten des Losungsmittels, z. B. 
Nitrozellulose-Lacke.· Andere Anstrichstoffe trocknen dagegen infolge 
chemischer Veranderungen, z. B. Leinolfirnis durch Aufnllhme von Sauer
stoff aus der Luft. 

Bei mehrschichtigen Anstrichen muB nach jedem Auf trag eine hin
reichende Trocknungspause eingeschaltet werden. FUr laufende Lackierungs
arbeiten empfiehlt sich die Aufstellung von Lackspritzkammern mit Ab
saugung. Die Riiume sind vor Zugluft und Staub zu schiitzen, damit glatte 
LackubeI'j!:uge erhalten werden. 

Besondete Vorsichtsma6regeln sind infolge der Feuergefahrlichkeit 
der meisten Lackli.isungen und Verdiinnungsmittel geboten. In bestimmter 
Konzentration vermogen ihre Diimpfe, mit Luft gemischt, explosive Gas
gemische zu bilden. Offene Flammen und Funkenbildungen an Schaltern 
oder Motoren fiihren zur Entziindung. Elektromotoren und Schalter sind 
nicht im Lackierungsraum aufzustellen. Da viele Anstrichstoffe starke 
Gifte sind, miissen auch die arbeitshygienischen Erfordernisse streng be
achtet werden. 

1) Lieferbedingungen und Prufverfahren des "Reichsausschusses fiir 
Lieferbedingungen" (RAL) bestehen flir folgende Anstrichstoffe: RAL 844B 
Bleimennige, 844 C 2 ZinkweiB nnd Zinkoxyd, 844 E Eisen ocker, 844 F 
Sulfat-BleiweiB, 844 H TitanweiB, 844 J Lithopone, 848 A LeinO!, 848 B 
Leinolfirnis, 848 C Terpel'tinOl, 848 E Lackbenzin, 848 F Einheitslackfirnis, 
849 A Lackspachtel. 
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Kennfarben fur Rohrleitungen nach DIN 2403· 

/(e!lllmr/;e 1) Ke!l!lzeichllu!1f! del' l?olirleiftlll!Jflll 2) 

0 rot SiJlfdumpf I rot I£unl rot Il1bt1Qmpf 

rot Ee,"'1 rot Hd/Jdumpf 
Oumpf 

8 
griin lrlllkwasser 1 .. ~I .. 1 Nu/zwl1sser 

fl'l.In ~ fl/'un f/U/JWl7SSl!r 

'l!'lin Iweilll e iin Warmwasser t',.:>,·,,· griin.'.'i'j SpiilverSllfz 

griin I rot I gf'iin Pre/Jwusser Igrun~hlt2:l£rLii>\!thwrleunl "t::sJ:'l1sser WasSfir Speisewl1sser 

~ 
IJ1I1U I ueb/iselvi'l I blou I rot I OII1U I Pre8MI 

ttl 'f 
61111.1 IweiOI bilIl.I I Hei/Jluft 

1. 1 (Jichlgos(/1ochofengl1s 1 1 0'1 1 0'1 1 

G 
r;e ~ Scltme/zoitng)gereinigt gelb w~ ;io wei gelb Az8fylel1 

felb §Wlj g810 I fiich!gl1s (NochofellgtlS I gell; WUII! gelb I Wasser!1lls 
Schmelzofl!llgtls)rOh. 

gelb WOI.II gell; ! (Jellerotorgl1s I gel/; §I gelb I Oigas 

flas gelb I rot I gelb I Stlid/.1.lls /(oksQfenqlls 

e I I Siiu/'f 
SOt/l'e 

ol'llnge 101'110/"1 rot jorll¥1irllnZfIf//rierl 

Soure 

G I rot I bIll Ilron~r:g'ert I Illu Illll.Ige Ili/d 

liiiige 

c;> I brlll.ln 1& I b/'llull @"4brIlUII I Teero! 

I bI'OI.lIlI£&"1 oI'tlUIIIOuSQ/ I blfJl.ln I rot I brounl Benzin 

8 I sc/Iworz peer 

Teel' 

8 L:OOciu=:J Jlalrutlm 

lIoirllUm 

1) Die Angabe gilt til. Richtlinle fflr das Anreiben der streichfertigen Farben. 
') Gilt nur filr fertig verlegte Rohrleitungen. Jedem Belriebe ist uberlassen, die Rohr

leitungen in ihrer garu:en Lange mit der Kennlarbe zu slreichen oder die Kennzeichnung 
durch Anhiingeschilder, farbige Bander, farbige Pfeile - <lie gleichzeitig <lie DurchfluLl
richtung angeben - oder auf andere Weise vorzunebroen. 

Filr Rohrleitungsplii.ne sind die Kennlarben nach Spalte 1 zu willen. Dem Ver
wendungszweck entsprechende Unterscheidungen werden durch hellere oder dunklere 
Tonung der Kennlarben gemacht. Diese sind durch eine Farbta!el auf den Rohrleitungs
plii.nen zu erliiutern. 

Den Firmen bleibt uberlassen, Druckangaben durch Anbringen mehrerer farbiger 
Slriche zu kennzeichnen und <lies. MaBnahme entsprechend zu erlautern. 
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Ferner fiir FarbtOne: RAL-Farbtonregister 840 R, RAL 840 B 2 Farbton
karte fiir Fahrzeuganstriche. 

Die Grol3verbraucher (Wehrmacht, Reichsbahn, Reichsarbeits(lionst) 
haben eigene technische Lieferbedingungen fiir die von ihnen ben(itigten 
Lacke und Anstrichfarben aufgestellt. 

m) NormbIatter(DIN). Es seien hier die folgenden Normen auf dem 
Anstrichgebiete genannt: DIN 1976 Technische Vorschriften fiir Maler
und Anstricharbeiten, DIN 2403 Kennfarben fiir Rohrleitungen (5. S. 3(9), 
DIN 5381 Kennfarben flir Schilder, Behalter, Leitungen. 

Sc:hrlfttum. 
Biicher. 

Bablik, H.: Grundlagen des Verzinkens. Berlin: Springer 1930. 
Evans, N. R.: Die Korr08lon der Metalle; dtsch. von Hornegger. Leipzig, Berlin, 

Zilrich: Orell FiIssli 1926. 
Krause, H.: Galvano-Technik. 8. Auf!. Leipzig: M. Janecke 1937. 
PfaUlihauser, W.: Galvanotechnik. 7. Auf!. Berlin: Springer.·- Verchrom1lll8Stechnik. 

Leipzig: Langbein-Pfannhaw.er-Werke A.-G. 
Elssner, G.: Galvanotechnik. Leipzig: Akad Verlagsgesellschaft m. b. H. 1933. 
SchlOtter, M.: Galvanostegie. I. u. II. Teil. Berlin W 9: Dtsch. Buchdrucker-Verein e. V. 
Hess. Manfred: Haulige Anstrichmingel und Anstrichschiden. Berlin: Union Deutsche 

Verlagsges. 1938. 
Vincentz, L.: Jahrbuch filr Lackierbetriebe, 1942. Hannover: Curt· R. Vincentz. 
Rudolf: Die ZelluJoselack-Lackierung. Miinchen: Georg D. W. Callwey 1935. 
Wulf: Werkstoffkundliche MerkbJatter filr MaIer. Lackierer und Farbenverkaufer. Stutt

gart: Wiss. Verlagsges. 1941. 
Scheiber: Lacke und ihre Rohstoffe. Leipzig: J. A. Barth 1926. 
Stock, E. u. Mltarbeiter: Taschenbuch filr die Farben- und Lackindustrie. 9. Aufl. 

Stuttgart: Wiss. Verlagsges. 1940. 
Wagner: Taschenbuch der Farben- und Werkstoffkunde. 4. Aufl. Stuttgart: Wiss. 

Verlagsges. 1941. 
Micksch: Taschenbuch der Kitte und Klebstoffe. Berlin: Wiss. Verlagsges. 1940. 

ZellKhrlften. 
Metallwaren-Industrie und Galvanotechnik. Leipzig N 22, Blumenstr. 10: F. Ernst Steiger. 
Zeitschrift filr Oberfliichentechnik. Coburg: Milller & Schmidt. 
Zeitschrift filr Korrosion und Metallschutz. Berlin-Pankow, Parkstr. 20. 
Zeitschrift Aluminium. Berlin W 9. Potsdamer Str. 23 a: Aluminiumzentrale. Lite· 

rarisches BUra. 
Werkstatt und Betrieb Carl Hanser. Verlag, Munchen 27. 
Farben-Zeitung. Union Deutsche Veriagsgesellschaft, Berlin. 
Farbe und Lacl<. Hannover: Verlag Curt R. Vincentz. - Der Farben·Chemiker. 

Berlin: Otto Elsner Verlagsges. 

Die Hartverchromuog. 
Wiihrend die galvanischen Oberztige in der Regel zum Zwecke des Kor

rosionsschutzes oder aus dekorativen GrUnden aufgebracht werden, dient 
die Hartverchromung zur Oberfiiichenhiirtung, insbesondere von Eisen und 
Stahl. Sie muB daher einer besonderen Betrachtung unterzogen werden. 

Hartchrom-Oberztige werden insbesondere an Werkzeugen und Maschinen 
hergestellt. Wiihrend man frtiher die Hartverchromung nUr bei Stahl an· 
wandte, hat sich dieses Verfahren in letzter Zeit auch bei Aluminium 
eingeftihrt. 

Die Hartchromrtiederschlage haben eine auBerordentlich groBe Hiirte 
(65-70° Rockwell, bzw. 570-1250 Brinellhiirte), hohen VerschleiBwider-
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stand, niedrige Reibungszahl der feingeschliffenen Flache und geringe 
Klebeflibigkeit, femer Widef$tandsfllhigkeit gegen chemische Bean
spruchung, Bestindigkeit gegen hohe Temperaturen und vollkommene 
Verankerung der Chromscbicht im Grundmetall. 

Infolge dieser ausgezeichneten I)lechanischen und chemischen Eigen
schaften wird die Hartverchromung fiir die verschiedensten Wermuge 
und Maschinenteile verwandt. Sie dient vor aHem auch zur Instandsetzung 
durch den Gebrauch abgeniitzter Werkstiicke, indem man sie durchAuf
chromen wieder auf das urspriingli.che MaS bringt. Das Verfamen tragt 
also infolge der vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten zur Werkstoff
erhaltung und damit zur Werkstoffeinsparung bei. 

Der groBen Zahl von Vorteilen bei der Hartverchromung $tehen auch 
einige Nacbteile gegeniiber, neben schlechter Stromausbeute und scblechtem 
Streuvermogen der Chrombader vor allem die Porigkeit der "Oberziige. 
SOllen daher die 'Oberziige auch einen Korrosionsschutz gewiihren, so miissen 
entsprechend dicke Schichten aufgetragen werden. Nachteilig ist auch die 
Giftigkeit der Chramsalze, weshalb l>esondere Vorkehrungen zum Schutze 
der mit den Chrombiidem beschiiftigten Personen notwendig sind. 

Die Hauptanwendungsgebiete fiir die Hartverchromung sind: Lehren und 
MeSwerkzeuge, Ziehringe, Ziehdome, Ziehstempel, Schneidwerkzeuge, BOh
rer, Fraser, Feilen usw., Pre13formen, Gie13formen, Schiaggesenke, Zylinder 
und Zylinderbiichsen von Verbrennungsmotoren, Tiefdruck- und Kat
tundruckwalzen usw. Es besteht aucb die Moglichkeit ma13haltig zu ver
chromen. Die Anwendung aes mal3haltigen Verchromens setzt aber groBe 
Erfahrungen und besonders genaues Arbeiten voraus. 

Die Hartchromschichten werden unmittelbar auf Eisen ohne Zwischen
schichten aufgetragen. Das Hartchrom-Verfahren unterscheidet sich von 
der gewohnlichen Weichverchromung durch eine besondere Zusammen
setzung der Bader und durch Anwendung einer hoheren Stromdichte. Die 
Starke der Hartchrom-Oberziige kann 0,02-0,2 mm beb-agen, Bad
zusammensetzung, Temperatur. und Stromdichte miissen genau beachtet 
und aufrechterhalten werden. 

Neuerdings hat' man versucht, das Hartverchromungs-Verf3.hren durch 
O'berlagerung des Gleichstromes mit Wechselstrom zu verbessem, lind 
scheint damit giinstige Erfolge erwirkt zu haben. AuBerdem hat man seit 
einiger Zeit versucbt, durch nachtragliches Gliihen den hartverchrOJIiten 
Werkstiicken eine gro13ere Hitze- und Korrosionsbestindigkeit zu verleihen. 
Durch Gliihen hartverchromter Werkstiicke entsteht an der GrenzsChicht 
zwischen dem Chromiiberzug und der Kernschicht aus Stahl eine Zwischen
schicht von Chromstahl, die eine bemerkenswerte Hitze- und Korrosions
Bestiindigkeit besitzt.· Der Oberzug besteht dann nach dem Gliihen in der 
iiul3ersten Schicht aus Chrom, welche nach innen in eine Chromstahlschicht 
iibergeht, deren Chromgehalt stetig abnimmt. Diesem Verfahren diirfte 
in Zukunft noch eine erhebliche Bedeutung zukommen. Gegeniiber dem 
Diffusionsverfahren hat das Verfahren der Gliihung von Hartchrom
Schichten den Vorteil, daB di~seauf jede Art von Stahl aufgebracht werden 
klinnen und nieht auf kohlenstoffarme Stable beschrlinkt sind. 
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Schmiermittel. 
A. Allgemeines. 

Aufgabe des Schmiermittels ist es, aufeinandergleitende oder -reibende 
Maschinenteile vor der unmittelbaren metaIlischen Beriihrung zu schiitzen. 
Die geblldete Schutzschicht (Schmierfilm) muB gut haften, druckbestiindig 
und auch dicker sein, als die Summe der hOchsten durch die Bearbeitung 
entstehenden Unebenheiten der beiden zu trennenden Teile. Die Reibung 
spielt sich dann in der Schmierschicht ab (fliissige Reibun,g im Gegensatz 
&ur halbfliissigen und trockenen Reibung, bei denen teilweise oder vollstan
dige metallische Beriihrung eintritt). 

Die Entwicklung im Maschinenbau hat eine hohe Beanspruchung der 
Werkstoffe mit sich gebracht. Die Lagerbelastung ist hOher geworden und 
damit auch die Schmierfilmbeanspruchung. Dies erstreckt sich· auf alle 
Gebiete des Maschinenbaues, vot aHem aber auf die Kraftmaschinen. Die 
Entwicklung der Schmierstoffe muBte der Steigerung dieser Beanspruchun
gen folgen. Die .Anderung der Schmierstoffanwendung steUt ebenfalls er
hiihte Anforderungen an die Giite der Schmiermit~el. Friiher war nur eine 
einmalige Verwendung des Oles vorherrschend, heute findet tnan haufig 
Umlaufschmierung, also Dauerverwendung. Die heutigen Schmierole 
miisseD. daher viel bestandiger sein als fruher. 

B. Berkanlt der Schmiermittel. 
Die heute verwendeten Schmierstofiewerden groBtenteils auf minerali

scher Grundlage, also auf dem Roh-ErdO! aufgebaut. Vor der Kenntnis 
des Erdoles wurden fette Ole angewandt (tierischer oder pflanzlicher Her
kunft). Heute benutzt man fette Ole in reinem Zustand nicht mem fiir 
Schmierzwecke. Tierische Ole sind Fischtran, Lardol u. a.; pflanzliche Ole 
Riibtil, Olivenol usw. 

Der Schmierwert der fetten Ole ist hoher als der der reinen Mineralole. 
Dagegen ist aber die Bestandigkeit der Mineralole der der fetten Ole weit 
iiberlegen. Fette Ole ebenso wie tierische Fette werden ranzig und harzen. 
Die Bestiindigkeit ist aber meist wichtiger als der Schmierwert; deshalb 
werden.die mineralischen Schmierstoffe vorgezogen. Der Verlust an Schmier-
1rert wird dutch bessere Gestaltungen und durch Verbesserung der mine
ralischen Schmierstoffe selbst· ausgeglichen. 

I. MiaeraUsc:be Ole. Die Herstellung beruht al.Of der Eigenschaft des 
Erdos, durch Warmebehandlung zeriegt werden zu kBnnen, da das Rohal 
aus einem Gemisch verschieden hach siedender Kohlenwasserstoffe besteht. 
Einer der ersten Arbeitsvorgiinge ist die Destillation, Abb. S 1. Das Rohol 
wird zu diesem Zwecke vergast. Die einzelnen Kohlenwasserstoff-Gemische 
werden getrennt in einer Scheide-Anlage verfliissigt (fraktionierte Destilla
tion). Die einzelnen Destillate enthalten noch unreine Bestandteile, die 
entfemt werden miissen. Destillate selbst sind nur fiir untergeordnete 
Schmier&wecke verwendbar (z. B. Ketten- und Seilschmierung, fiir Forder
wagen-Gleitlager us'w.). 

In der Raffination werden die unerwiinschten Anteile entfemt und die 
Ole hochwertig gemacht. Man wendet heute zwei Verfahren an: 

a) Behandlung mit Schwefelsaure (altes Verfahren). Die Destillate wer
den mit der Saure vermischt; unerwiinschte Bestandteile fallen als Saure
harz aus. Eine nachfolgende Neutralisation entfemt die restlichen Saure-
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teile. Die Sliure greift stark in den Chemischen Aufbau der Ole €lin und 
zerstort wertvolle Teile. 

b) Behandlung mit selektiven Uisungsmitteln Cneueres Verfahren) wirkt 
physikalisch. Nur die unerwunschten, fUr die Schmierzwecke unb1'auch
baren Anteile. werden 
durch Li'isung schonend 
enUemt. 

Hochwertige, sehr 
schmierfiihigeOle werden 
nlich dem zweiten Ver
fahren erzeugt, beispiels
weise TurbinenOle,T~ans
formatorenole. Diesel
und Gasmotorenole usw. 

II. Oefettete Ole. Del 
Schmierwert minerali
scher Ole kann durch die 
Zumischung von fetten 
Olen gesteigert werden. 
Die Menge· des Zusatzes 
wird nur So hoch ge
halten, daB die har&ende 
Neig'.1n.g der Fettole 
nicht in Erscheinung Abb. S t. Verarbeitungssc1tema elBes RoII6Jes. 
tritt. Gefettete Ole sind 
nicht wasserbestandig. Sie gehen mit Wasser eine innige Mischung 
.. Emulsion" ein, die. nur sehr schwer wieder zu trennen ist. In manchen 
Bedarfsflillen wird die Mischung aber angestrebt, z. B. in del.' Textilindustrie_ 

III. MineraUsche Fette. Diese werden unter Zuhilfenahme von mine
ralischen Olen hergestellt. Erzeligungsvorgang: Kochen einer Seife aus 
fetten Olen mit einer Kalk- oder Natronlauge. In diese Seife wird d~ 
MineralOi nebst den notigen Chemikalien und Farbe gegeben. Fettkochen 
erfocdert groBe Erfahrung. Die mineralischen Fette sind sehr viel bestan· 
diger a1s die tierischen Fette. 

C. Unterschlede and ElnteDuog 'er SclImierstotfe. 
Man teilt die Schmierstoffe ein in: 
I. Ole nach Herstellung in Destillate und Raffinate; 
nach Zahfllissigkeit in Spindelole (diiIinfllissig); Masclrlnenolraffinate 

(leicht·mittel·zahfllissig), Zylinderole (sehr zlihfllissig); 
nach Art der Verwendung in Turbinenole, Transformatoreniile, Ver-

dichterole, MetallbearbeitungsOie, MarineOle, Textillile usw. 
Ole unterscheiden sich: 
a) in der Zahfllissigkeit oder Viskositat. 
b) im SchmierWert, 
c) im Kiilte- und Wiirmeverhalten. 
d) in der Bestandigkeit gegen den Sauerstoff der Luft, gegen Wasser, 

Metalle und Warme. 
II. Fette nach Art der Verseifung in Kalkseifen-, Natronseifen- und 

Metallseifenfette, 
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nach Art der Verwendung in Maschinenfette, Wagenfette, Walzlagerfette, 
HeiBlagerfette usw. 

Fette unterscheiden sich: 
a) im Tropfpunkt, also Temperaturverhalten j 
b) in der Konsistenz (es gibt weiche bis zabe Fette) j 
c) in der Druckaufnahmeflihigkeit; 
d) in der Wasserbestandigkeit (kalkverseifte und metaIlverseifte Fette 

sind wasserbestlindig, natronverseifte Fette sind nicht wasserbestandig); 
e) in der Farbe. 
Die Vaselinen sind keine Fette in! landlaufigen Sinne, sondern reine 

Mineralolerzeugnisse. Eine Verfliissigung schadet deshalb diesen nichts, 
wlihrend verseifte Fette durch eine Verfliissigung zerstort werden. Die 
Wlirmebestandigkeit der Vaselinen ist gering. 

D. Untenuchung der Schmlentoffe 1m Laboratorlum. 
Es gibt chemische und physikalische Untersuchungsarten. Physikalische 

Untersuchungen sind beispielsweise: 
I. Bestimmen der Zihfliisslgkelt im Engler-Viskosimeter. Vergleich der 

Auslaufzeit von 01 bei einer bestimmten 'MeBtemperatur zu der Auslauf
zeit von destilliertem Wasser bei 20°. 01 braucht zum Auslauf aus dem 
MeBgeriit liinger a1s WaSser. Je langer die Auslaufzeit, desto zaher das 01. 
MaJ3einheit ist der Englergrad. SpindelOl hat etwa 3 bis 7 E (Engler
grade)/2O°, Maschinenol etwa 6 bis 15 E/500, Zylinderol etwa 4 bis 6 E/1°Oo. 

II. Bestimmen des Flammpunktes. Erhitztes 01 bildet Diimpfe. Eine 
nach genau festgelegter Vorschrift zugefiihrte Flamme entziindet diese. 
Die Temperatur beim ersten einmallgenAufflammen ist der Flammpunktj 
er ist bei verschiedenen 01arten verschieden hoch. Bestimmung im offenen 
oder geschlossenen Tiegel. 1m geschlossenen Tiegel Jiegt der Flammpunkt 
niedriger als im offenen Tiegel. 

III. Bestimmen des Stoc:kpunktes, d. h. PrUfung auf Kiilteverfahren. 
BesOnders wichtig fUr Autoole, FlugmotorenOle, Uberhaupt immer dann, 
wenn ein Schmierol tiefen Temperaturen ausgesetzt werden muB und dabei 
sein FIieBvermogen nicht verlieren dart. 

Bei Erreichen der Stockpunkt-Temperatur flieBt aas 01 im Prlifgeriit 
nicht mehr unter seiner eigenen Schwere. 

IV. Bestimmen des Tropfpunktes. Dieser wird bei mineralischen Fetten 
festgestellt. Das Fett wird im Luftbad erwlirmt. Die Temperatur, bei der 
der erste Tropfen des schmelzenden Stoffes abfallt, ist der Tropfpunkt. 

V. Chemlsc:he Untersuc:hungen. Mit Hilfe dieser PrUfungen bestimmt 
man das Alterungsverhalten bzw. den Zustand gealterterOle. Kein Mineral-
01 behiilt seinen Ursprungszustand auf die Dauer bei, sondern aIle werden 
durch auBere Einfliisse allmiihlich verschlechtert. Dieser Vorgang wird mit 
"Altern" bezeichnet. Die Zahl solcher Laboratoriumsuntersuchungen ist 
sehr groB. 

E. Hlnwelse flIr die Auswahl der Schmlentoffe. 
Man unterscheidet 01- und Fettschmierung. 
I. Bei Oleltlagern (auch bei geschiossenen Zahnradgetrieben) richtet sich 

die Olauswahl.nach den Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten, nach der 
Bearbeitung der Gleitflachen, der GroBe des Lagerspieles, nach der Lager
und Getriebe-Temperatur. 1m aIlgemeinen gilt der Satz: Je hoher die Be-
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lastung und je niedriger die Drehzahl, desto zaber muB das 01 ausgewablt 
werden, je hoher die Drehzahl und je niedriger die Belastung, desto niedriger 
die Olzahigkeit. Zusiitzlieh gilt, daB bei steigender Temperatur etwa durch 
Strahlungswiirine (Lager oder Getriebe neben wiirmeabgebenden. Stellen) 
die Olzabigkeit erhOht ausgesueht werden muB, falls keine Olkiihlung vor
handen ist. 

Von EinfluB ist aueh die Art der Olanwendung. Bei Umlaufsehmierungen 
ist die Olbestandigkeit besonders wiehtig. Nur sehr reine Ole verwenden 
(Raffinate); bei Gefahr von Wasserzutritt keine gefetteten Ole. 

Die Fettsehmierung kommt fiir einfaehe, schlecht abgediehtete oder 
$chleeht zugangliche Gleitlager mit niederen Drehzahlen in Frage, femer 
fiir die Schmierung von Maschinen bei StaubeinfluB (Steinbruehe, Braun
kohlenbetriebe usw.). Fett diehtet die Lager besser abo Je kiilter die Lager, 
und je niedriger der Lagerdruck, desto niedriger der Tropfpunkt und desto 
weicher das FeU. Je heiDer die Lager und je hOher der Druck, desto hOher 
der Tropfpunkt Und desto zaber das Fett. Bei Wasserzutritt nur kalkver
seifte Fette. 

II. Oraphltac:hmlerang: Zusatz von kolloidalem Graphit zu Sc1J.n:derol, 
insbesondere fiir das Einlaufen neuer Maschinen. Graphitteilehen setzen 
sieh in die Unebenheiten der Lauffliiehen und fiUlen diese aus. Graphit 
schmiert ebenfalls und vermeidet LagerfHichenbeschiidigungen, selbSt dann, 
wenn die Olzufuhr zeitweise aussetzen sollte. Graphitierte .Fliichen werden 
yom Sehmierol besser benetzt als "nackte" Metallfliiehen. Flockengraphit 
und Pudergraphit sind nicht geeignet,' da sie nicht rein genug sind. 

III. Wilzlager haben meiSt Fettschmierung. 1m Falle der 01schmierung 
entscheidet Drehzahl und Temperatur. Hahe Drehzahlen und niedrige 
Lagertemperaturen erfordem diinnflUssige Ole (2 bis 3 E/SO·), niedrige Dreh· 
zahlen und hohe Temperaturen zabere Ole (S bis 6 E/SO·). 

IV. PreBstoff.Lager sind schleehte Wiirmeleiter. Daher hohe Tempera
turen ;m den Lauffliichen, falls Belastungen und Drehzahlen hoch sind. 
Gute Lagerkuhlung ist in diesem Falle Bedingung, da die PreBstofflager 
hohere Temperaturen als 100' bis 110· nieht dauemd vertragen konnen. 
Die Lauffliiehe verkohlt bzw. verascht in diesem Falle; daher Wasserkiihlung 
oder OlkUhlung durch Umlaufschmi<m1ng.. ReichliCher OlfluB ist notig. 
Besser PreBstoffbUehse mit der WellE; umlaufen lassen, damit Wiirme nam 
auBen abflieBen kann. Bei niedriger Drehzahl und Belastung geniigt Ring
schmierung. Bei Fettschnlierung gutes Staufferfett verwenden. Falls Fett· 
schmierung bei hoher. Last angewendet werden muB, mUssen Fette mit 
hohem Tropfpunkt gewiihlt werden (natrOIiverseifte Fette). . 

F. Rlcbtlge Lage der Scbmlemuten. 
Grundsiitzlieh keine Nu

ten in die belastete Zone 
des Lagers legen. Nuten 
stor'.ln dieOldruckverteilung. 
GleitendeTeile beriihren sich 
dann und auBerdem verklei· 
nem die Nuten die tragende 
Fliiche. Olzufuhr und Fett· 
zufuhr immer in die unbe· 
lastete Zone legen, Abb. S 2. 

abc 
Abb. S 2. Anordnung der Scbmiernuten in Gleit· 
lagern: ,. Kreu.nut in der belasteten Lagerschale 
falscb. b Uiogsnut am Rande de. belasteten Lager· 
scbllle ricbtig. c Olzufuhr durcb Nute in der un· 

belasteten· Lagerschale. 
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Zur Verteilung des SchmiersJoffes keine Kreuznuten,. sondern nur Liings
nuten oder sog. Schmiertaschen anbringl:n. Nur solche unterstiitzen die 
Bildung des Schmierfilms. (Genaues hieriiber s. A WF-Heft "ZweckmaJ3ige 
Schmiern u ten" .) 

O. Wahl der zweckmllBigsten Schmiergerllte und verschiedenen 
Schmiersysteme. 

MaJ3gebend filr die Festlegung des richtigen Schmiergerates ist die Bean
spruchung und Gestaltung der Schmierstelle. Niedrig beanspruchte Lager
stellen, einfache schwach belastete Gleitlager erhalten Olschmierung durch 
Handoler (offene OllCicher, TropfOler) oder Fettschmierung durch Stauffer
biichsen. Fettbiichsen, bei denen die Nachforderung des Schmierfettes 
durch Federbelastung erfolgt, stellen .einen Fortschritt dar. Hoher be
anspruchte Lagerstellen miissen zur Vermeidung del' Abniitzung und zum 
Erreichen niederer Lagertemperaturen rechtzeitigen Ersatz des verbrauchten 

a b 

Abb.S3a bisc. 
Schmierarten an Damp!
maschinen (V Dampf-

verteilventile). 
a) Alte Art· Einkolben
presse E fiir Zylinder
Tropfaler T 1 +. fUr 
Trjebwerk. b) Selbst
tatige Schmierpressen D, 
fiir Triebwerk und D, 
fiir Zylinder. c) Selbs!
tatige Schmierpresse D. 
fiir Zylinder, Umlauf
schmierung U fiir Trieb-

werk. 

Schmiersbffes erhalten. Deshalb Druckschmierung durch selbsttatig Wlr
kende Druckoler oder selbsttatig wirkende Fettpressen. Beide sind im Ver
brauch flir jede einzelne Schrnierstelle weitgehend regelbar. Besonders er
wahnt sei auch flir fettgeschmierte Lager die sogenannte Hochdruck
schmierung, bei der mit hand- oder fuJ3betatigten Hochdruckpressen ver
schiedener Bauarten eine sichere Lagerdurchschmierung, auch unter 
Belastung, erreicht wird. Diese Schmierungsart wirkt sich auch in Rich
tung Fettersparnis sehr gtinstig aus. 1st Wiirmeabfuhr, also Ktihlung 
notig, dann kommt, abgesehen von einer moglicherweise anwendbaren 
Wasserktihlung, Olumlaufschmierung in Frage mit Olrtickktihlung. MaB
gebend ist immer auch die Forderung nach einfachster Bedienung. Viele 
Einzelschmierstellen erfordern groBe Aufmerksamkeit. Ersatz der Einzel
schmierstellen durch Zentralschmierung oder Umlaufschmierung vereinfacht 
die Aufsicht und erhoht die Betriebssicherheit, Abb. S 3. 

H. tile fur die Metallbearbeitung. 
Ole werden als Hilfsfiiissigkeiten in der Metallindustrie in groBem Urn

fange flir die Bearbeitung aller Arten von Metallen in zerspanender oder 
spanloser Fertigung benotigt. In beiden Fallen miissen die verwendeten Ole 
sowohl schrnieren als auch klihlen, d. h. sie miissen beim zerspanenden 
Arbeitsvorgang flir einen guten Spanablauf sorgen, sowie die beim Abtrennen 
der Spane entstehende Warme abftihren und darnit die Schneidfahigkeit 
des Werkzeuges erhalten. Bei der spanlosen Verforrnungsarbeit muLl das 
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Schmiermittel besonders gut schmieren, um das. Werj{zeug vor VerschleiB 
zu schiitzen \lnd Riefenbildung auf dem Werkstiick zu vermeiden. 

Man unterscheidet: 
Schneidole, mit Wasser nicht mischbar (diinnfliissig); 
Kiihlmittelole und Kiihlmittelfette, mit Wasser vermischt zu verwenden. 
I. SchneldCile. Friiher wurden fette Ole, hauptsachlich Riibol, fiir diesen 

Zweck bevorzugt. Wegen ihrer Unbestandigkeit sind sie fUr den neuzeit
lichen Zerspanungsvorgang nicht mehr zu gebrauchen.Mineralole haben 
sich besser bewahrt. Vielfach werden aber gefettete Ole benutzt, s. Abs. B II. 
Es gibt auch Sonderole mit besonderer zusatzlicher chemischer Behandlung. 
Insbesondere fUr schwerste Arbeiten. Reine Mineralole geniigen im allgemei. 
nen fiir die Bearbeitung von Stahlen niedriger Festigkeiten und fiir Metalle, 
wie Messing, Bronze, Aluminium. Gefettete Ole werden fiir Stahle hoherer 
Festigkeiten benutzt. Sonderschneidole fiir Stahle hochster Festigkeiten. 
Gewindeschneiden, ZahnradstoBen, Raumen erfordern auf aile Falle Sonder
schneidOle. 

II. KiihlmittelCile und Kiihlmittelfette haben groJ3ere Kiihlwirkung, 
.aber geringere Schmierwirkung als reine SchneidOle: Das verwendete Wasser 
sol1 moglichst weich sein; sonst wird Mischung (Emulsion) nicht gut und 
nicht haltbar. Mischungsverhaltnis zwischen Wasser und 01 richtet sich 
nacho dem jeweiligen Arbeitsvorgang. Haufig verwendetes Mischungsver
hiiltnis ist: 1 Teil61 auf 10 Teile Wasser. Bei Stiihlen ni.ederer Festigkeit 
oder bei Metallen: 1 TeilOI auf 20 bis 30 Teile Wasser. Bei Schleifarbeiten 
sogar 1 : 50. Auch Blechzieharbeiten, Rohr- und Stangenziige werden haufig 
mit Kiihlmittel-Emulsionen durchgefUhrt. 

J. Hirte- und AnlaBille. 
Inder Hiirterei dienen die MineralOle bei dem Abschreckvorgang zum 

Warmeentzug oder zum Erwiirmen auf die AnlaBtemperatur. 
Man un terscheidet : 
Hiirteole, Ziihfliissigkeit meist 4 bis 5 E/50 0; 
AnlaBOle, ziihfliissige Ole 4 bis 6 E/100°. 
I. HirteCiI. Am besten bewahren sich auch hier reine Mineralole. Be

stiindigkeit des Oles ist in diesem· Faile sehr wichtig. Bei Salzbadhartung 
sind besonders bestandige Ole notig, da das Salz, das mit den Werkstiicken 
in das 01 gebracht wird, dieses stark angreift. AbschreckOlbader sollten 
nicht mit PreJ3luft umgewiilzt und gekiihlt werden, da der Luftsauerstoff 
die Ole ungiinstig beeinfluBt (Haltert"). Mechanische. Umwiilzung bevor
zugen. BlankhiirteOle lassen die Werkstiicke frei von dem sonst entstehen
den eingebrannten Oliiberzug. 

11. AnlaBol. Ebenfalls reines 01 notig. AnlaBol muB besonders warme
bestiindig sein. Da AnlaJ3temperaturen hoch liegen, kommen nur sehr ziih
fliissige 61e in Betracht. 

K. Ulerhaltung und Ulpflege. 
Mineralole kann man schonen, wenn die Olfiillungen in Lagern, Getrieben, 

Turbinen usw. keinen zu hohen ortlichen Oberhitzungen ausgesetzt werden. 
Entsprechende SchutzmaBnahmen sind vorzusehen. Eine Schonung kann 
auch erzielt werden, wenn 6lfiillungen, insbesondere bei Umlaufschmie
rungen, nicht zu klein gehalten werden, wenn man sie von Zeit zu Zeit 
von Alterungsstoffen und Fremdkorpern befreit (Schleudern, Filtern). Ulld 
die 61wege gilt reinigt. Nicht nur die OlA, auch die geschmierten Lager 
und Maschinen werden dadurch liinger betriebsfahig erhalten. 
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Die Rohstoffversorgungslage bringt es mit sich, daB Einsparungen un
erliiBlich sind: 

I. Verbrauch an Frischiilen und Fetten: Bei der Gestaltung neuer Ma
schinen ist auf die Anwendung der geeignetsten Schmierungsart zu achten: 
Umlaufschmierung iiberall dort, wo sie irgend moglich ist. Cffene, von Hand 
zu schmierende Lagerstellen venneiden. Austausch von Staufferbuchsen 
durch Fettnippel (Handpressenschmierung). An Stelle von Tropfolern 
mechanische 6lforderung, da Tropfoler sehr hiiufig 61vergeuder sind. Der 
Gestalter muB· auf beste Dichtung der Lagerstellen und Gehiiuse achten 
und dafiir sorgen, daB Leckolmengen selbsttatig wieder in den 61vorrat 
zuriickftieBen konnen. 

Bei der spanabhebenden Metallbearbeitung sind SchneidOle mit Fettstoff
anteilen iiber 3 vH in der Anwendung untersagt bzw. auf iiuBerste Fiille 
eingeschriinkt. Mit Wasser mischbare Kiihlmittelole oder Fette diirfen nur 
noch in kleinsten Zusiitzen zu Wasser zur Anwendung kominen. Das Wasser 
darf dabei keine hOhere Harte a1s 8° d. H. aufweisen. Es ist unerlaBlich, 
an Stellen, an denen bisher aus Einheitlichkeitsgriinden eine Mischung 1 :10 
eingesetzt wurde, obwohl 1 : 30 geniigte, die letztere Mischung anzuwenden. 
Hiiufig kann man irn Mischungsverhiiltnis noch weiter zuriickgehen. 

Wo irgend moglich, miissen mineralische Ole durch andere Stoffe ersetzt 
werden. So miissen z. B. an Stelle von Bohrol- oder SchleifOl-Emulsionen 
Schleifsalze oder andere alkalische Mittel zum Einsatz kommen. 

AnlaBoibader lassen sich durch Luftumwiilzofen oder AnlaB-Salze er
setzen. Das gleiche gilt fiir Entspannungsolbiider. 

II. Riickgewinnung gebrauchter SchmierstoHe. GemiiB der Anordnung40 
der Reichsstelle fiir Mineralol vom 8. ]uli 1941 miissen aile Schmierstoffe 
getrennt nach Sorten gesammelt, der Aufarbeitung und in neuwertigem 
Zustand den gleichen Verwendungszwecken wieder zugefiihrt werden. Eine 
Verwendung von AltO! an untergeordneten Stellen muB unter allen Um
stiinden unterbleiben. ]eder Betrieb muB geeignete SammelgefaBe bereit
stellen, die jedes zusiitzliche Ve"runreinigen det AltOle ausschlieBen. Ledig
lich mechanisch verunreinigte 6le miissen durch einfaches Filtrieren oder 
Schleudern wieder verwendungsfiihig gemacht werden. Gefettete 6le diirfen 
auf keinen Fall chemisch regeneriert werden, da sie dadurch ihre wert
'Iollen Eigenschaften verlieren. Das trifft z. B. vor aIlem auf Metall
bearbeitungsole zu. 

Altemnlsionen diirfen nicht mehr unbeachtet weggegossen werden, son
dem miissen durch die Anwendung von Trennsal.zen in ihre Bestandteile 61 
und Wasser geschieden und das 61 zur Verwertung abgeliefert werden. 

Es ist auch unbedingte Pflicht, alies erfaBbare Schneidol wiederzugewin
nen. Spane miissen durch Schleudem von dem anhaftenden 61 befrtit 
werden. Das gleiche trifft auch fiir die Werkstiicke zu, die in Laugebiidern 
zwecks Reinigung und Entfettung gekocht werden. Das 61 der Alt-Lauge 
muB aufgefangen und aufgearbeitet werden, was nicht schwierig ist. 

Altfette sind ebenso zu behandeln. Sie miissen gesammelt werden und 
an Altfettsammelstellen zur Ablieferung kommen. 

Schrlfttum. 
Reuschle: Schmierung. Munchen 27: Carl Hanser Verlag. - Krekeler: Schmierung. 

Berlin: Springer. 
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Hiirlepriifung. 
Den Techniker interessiert weniger der umstrittene physikalische Begriff 

der absoluten Hlirte als die technische Hlirte, die teilweise mit der Be 
arbeitbarkeit und Abnutzung zusammenhangt. 

A. Begrl" der teehnisehen Hirte. 
In der Technik wird unter der Hlirte der Widerstand verstanden, den 

ein Korper dem Eindringen eines anderen, hlirteren Korpers entgegensetzt. 
Die Hlirtezahl ist keine eindeutig bestimmte GroBe, sondern hangt von 
dern Verfahren der Priifung abo Mit Hilfe von Umrechnungskurven bzw. 
Erfahrungszahlen lassen sich, meistens jedoch nur angeniihert, die der 
Hlirtezahl eines Verfahrens entsprechenden Hartezahlen anderer Verfahren 
ermitteln. Fiir Stahl ist auch die Bestimmung der Zugfestigkeit aus der 
Brinellharle moglich. 

B. Die wlehtigsten Verlahren der teehnisehen Hirtepriifung. 
I. Der Probekiirper wirkt bel ruhender Priiflast (statiscbe Priilung). 

a) Der Probekorper wird in den zu priifenden eingedriickt, und zwar 
eine Stahlkugel bei dem Verfahren von Brinell, eine Stahlkugel bzw. ein 
Diamantkegel bei dem Verfahren von Rockwell und eine Diamantpyra
mide beim Verfahren von Vickers. 

Ais HartemaB dient der Durchmesser der erzeugten Kugelkalotte (Bri
nell), die Eindringtiefe (Rockwell) oder die Lange der Eindrucksdiago
nalen (Vickers) bei gleichbleibender Priiflast. 

b) Der Probekorper wird unter Einwirkung der Priiflast iiber den Zl1 

priifenden hingefiihrt, Ri tzhlirtepriifung nach Mar ten S. 

Als Hartem.aB dient. 
1. die Ritzbreite bei bestimmter Priiflast, 
2. die Priiflast fiir einen Ritz bestimmter Breite, 
3. die Priiflast fiir eine bestimmte Flache (P/F). 

U.Der Probekiirper wirkt durch Schlag oder Sto8 (dynamische Priifung). 
a) Ein Stempel wird in das zu priifende Material eingeschlagen. 
Als HlirtemaB dient: 
1. der Durchmesser der Kugelkalotte oder die Eindringtiefe bei gleicher 

Schlagleistung (Kugelschlaghammer), 
2. die Schlagleistung fiir eine bestimmte Eindringtiefe. 
b) Ein Korper wird aus bestimmter Hohe, also mit bestimrnter Ge

schwindigkeit auf den zu .priifenden Korper fallen gelassen, Kugel£allprobe. 
Als HlirtemaB dient: 
1. der Durchmesser der Kugelkalotte oder die Eindringtiefe bei gleicher 

Schlagleistung (gleiche Fallhohe und gleiches Fallgewicht), 
2. die RiicksprunghOhe bei gleicher Schlagleistung (Riickprallhlirte nach 

Shore). 
Nicht in diese Gruppen einreihbar ist der Pendelhartepriifer von 

Herbert, der durch Druck und AbwaIzen einer kleinen Kugel wirkt, wo
bei der Ausschlag des Pendels oder seine Schwingungszeit als HlirtemaB 
dient, ferner das Anfeilverfahren (Dr. Buxbaum, Steinriick), wobei 
durch den Vergleich des Widerstandsgefiihls beim Anfeilen des zu priifen
den Werkstiickes und Priifstiicken bekannter Hlirte auf die Hlirte des 
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ersteren gescblos$en werden kann. Das VerfahrllJl gibt Anhaltspunkte ins
besondere fUr den Beirbeitungs- und Versehlei6widerstand. Die Priifung 
auf Grund der Hadeskala von Mohs, die so abgestuft ist, daB der Stoff 
mit hoherer Harte den vorausgehenden mit niederer gerade noch ritzt, hat 
heute nur noch theoretisehen Wert. Die Skala ist i. Talk, 2. Gips, 3. Kalk
spat, 4. FluBspat, 5. Apatit, 6. Feldspat. 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund. 
!)l/2' Karborund, 10. D~amant. Feinere Hllrtelintersehiede, wie sie die 
Technik braucht, lassen sieh damit nicht feststellen. 

c. Di~ wfchtigsten Hirteprilfverlabren. 
I. Ku,eldruckhiirtepriifun, nach Brinen (vgl. DIN 1605). 

Begriff: Die gehllrtete Stahlkugel vom Durehmesser D (Abb.t) wird 
dureh eme so groBe Belastung in dllS zu priifende Werkstiick eingedriickt. 
da8 die Elastizitatsgrenze iiberschrltten wird und so der bleibende Eindruck 
eines Kugelabschnittes (Kaiotte) entsteht. 

Bezeiehnet F die Oberflaehe der Kalotte, so ist die Hllrtezahl H = PIF 
Brinell-Einheiten (BE). F kann aus der zu messenden Tiefe II, oder dem 

Abb. ,. 

zu messenden Durchmesser Ii der Kalotte -berechnet 
werden (5.47). Es ist 

F= nD. 11,= ¥-(D-YDI-d2), 
daraus 

2P 
H= kg/mm2. 

nB(D - fD2 -"ili) 
Statt F wird aueh die Projektion der Kalotte 

rPn 
Fl = - zur Bestimmung der Harte benutzt (s. 324 u. 3251. 

4-
Ausfiihrung: ber Versueh ist an einer blanken, ebenen Flache auszu

fiihren. Die Belastung ist stoBfrei Wahl end 15 Sekunden gleiehmaBig zu 
steigem -und in der Regel 30 Sekunden auf ihreni Endwert zu belassen. 
Fiir Stahl von H > 140 kg/mmt geniigen 10 Sekunden. Der Eindruck· 
durchmesser d ist bis auf HundertstelmilJimeter anzugeben. MaBgebend 
ist der Mittelwert aus mindestens zwei Eindriicken. 

H ist von der GroBe von P und D nieht ganz unabhangig. Bei gleieher 
Belastung wird namlieh die Hllrtezahl kleiner, je groBer der Kugeldureh· 
messer ist; bei gleiehem Kugeldurehmesser wird sie groBer, je groBer die 
Belastung ist. Deshalb diirfen Versuehe mit versehiedenen Kugeldureh
messem nieht ohne weiteres miteinander vergliehen werden, und um FeWer 
zu vermeiden, muB mit bestimmten Priiflasten und Kug'eldurehmessem 
gearbeitet werden, die durchDIN 1605 wie folgt festgelegt sind: 

Dicke der Probe 
Kugel. i Belastung P in kg 

durchmesser I I I • D I 30·1)1 W·.l)I2,S·.l)I I ffir Gu1IeiseD fUr hartes Kupfer, I fiirwelchere 
mm mm und Stahl' Messing, Brouze u. a. Metalle 

i1ber 6 10 

I 
3000 I 1000 

j 
250 

von 6 bis 3 5 750 250 62,S 
unter 3 2.5 187,5 I 62,5 15.6 

I 
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Zur Kennzeichnung der angewendeten Versuchsbedingungen dient die 
Schreibweise z. B. bei D = 5 mm, P = 250 kg und 30 Sekunden Be
lastungsdauer H 5/250/30. FUr H 10/3000/30 (Regelversuch) wird lias Kurz
zeichen H .. benutzt. 

Die Zahlentafel auf Seite 324 und 325 gibt die Werte von H an in Ab
hlingigkeit vom KalottendllTchmesser und der Belastung P fUr die Kugel
durchmesser 2,5, 5 und 10 mm. 

Die Mittelwerte der an einem Priifstiick unter verschiedenen Versuchs
bedingungen gewonnenen Hartezahlen stimmen nicht unbedingt iiberein. 
Fiir GuBeisen konnte festgestellt werden, daB irn Bereich von etwa 100 
bis 250 BE folgende Beziehung besteht: 

H 5/750/30 = 1,12 . H 10/3000/30 - 36,5 . 
Bei Harten iiber 300 bis 400 BE sollten wegen der sonst eintretenden 

Kugelverformung nur Hartmetallkugeln verwandt oder aber die Harte
priifung nach Vickers (5. Abs. III) vorgenommen werden. 

Ablesung. Der Durchmesser des Eindrucks am Werkstiick muB mit 
besonderen Hilfsrnitteln ausgemessen werden.- Es werden benutzt: MaB
stabe mit schrag gestellten Geraden fUr unmittelbare Ablesung (nicht sehr 
genau), Lupen mit Ablesevorrichtung und Mikroskope mit Ablesevorrich
tung. Die Tiefe der Kalotte statt der Dw'chmesser auszumessen, empfiehlt 
sich nicht. 

Brinellharte und Festigkeit. Die Erfahrung hat gezeigt, daB bei 
Stahl ein enger Zusammenhang zwischen der Brinellharte und der Festig
keit besteht. Da nun die Brinellharte leichter und ohne wesentliche Zer
storung des Stoffes zu ermitteln ist, so wird sie. haufig als Ersatz flir die 
Festigkeit bestimmt. 

Die Zugfestigkeit (J B kann aus der .Brinellharte H aus folgender Gleichung 
niiherungsweise berechnet werden: 

fUr Kohlenstoffstahl «(JB=30 bis 100 kg/mm2) (JB =0,36HB (10/3000/30), 
fiir Chromnickelstahl «(JB =65 bis 100 kg/mm2) (JB =O,34HB (10/3000/30). 

II. VorillSthiirtepriifung nach Rockwell (vgl. DVM A 103 Vomorm). 
Weiche Werkstoffe werden mit einer Stahlkugel von 2,5 mm Durch

messer, harte mit einem Diamantkegel mit Spitzenwinkel von 120 0 ge
priift. Die Priifung erfolgt unter Vorlast von 10 kg. Die Priiflast betragt 
bei Anwendung der Kugel in der Regel 187,5 kg, bei weicheren entsprechend 
den Laststufen der Brinellpriifung 62,5, 31,25, 15,625 kg, bei Anwendung 
des Diamantkegels 150 kg und muB in etwa 10 Sekunden gleichmaBig auf
gebracht werden. Die Harte eines Werkstoffes wird als Unterschied der 
Eindringtiefe zwischen Vorlast und Hauptlast ermittelt, die mit einer MeB
unsicherheit von ±21' abgelesen werden kann. Die Hartepriifung nach 
Rockwell hinterlaBt geringere Priifspuren als die nach Brinell und ist 
wesentlich schneller zu erledigen als die Hartepriifung nach Brinell. 

III. Hiirtepriifung nach Vickers (vgl. DIN Vomorm DVM A 133). 
Fiir aile Werkstoffe, gleichgiiltig welcher Harte, dient als Priifkorper 

eine Diamantpyramideo von 136 c Offnungswinkel, die mit 1 bis 120 kg Be
lastung in den Werkstoff hineingedriickt wird (Regelbelastung 30 kg; bei 
diinnen Schichten und Gefiigebestandteilen Belastung 0 bis 200 g). Die 
Pyramidenharte lip ist das Verhaltnis der Priiflast P zur Eindruckober-
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flache 0; dieseist zu bestimmen durch das Ausmessen beider Diagonalen 
(EI und Ezr des Eindrucks, der die Seitenlange a hat. 

H -~. o-~ =_1_(EI+E2)Z_~ 
P-O' -sin68° sin 68 ° 2'¥2 -1,8544' 

p 
Hp = E2 • 1,8544 kg/mml. 

Die Pyramidenharte stimmt mit den Brinellhartezahlen bis zuH .. =250 BE 
genau iiberein. 

Die Hartepriifung nach Vickers gestattet mit zunehmender.Oberflachen
giite ein Heruntergehen auf sehr geringe Belastungen, so daB die Ver
letzung der Oberflache auf das auBerste beschrankt und mit geeigneten 
Geraten die Harte von sehr dUnnen Schichten und Gefiigebestandteilen 
gepriift werden kann. 

IV •. Mikrohiirtepriifung. 
Der Mikrohartepriifer, der in einem,Gerii~ eine Diamantpyramide und 

d<,s optische System des Metallmikroskops vereinigt, dient zur Hiir'tepriifung 
am Einzelkristall und an Werkstiicken, deren Hiirteeigenschaften ortlich 
sehr verschieden sind. Bei kaltverformten .Werkstiicken z. Eo kann man 
durch die ,Mikrohartepriifung ein: gutes Bild der durch die Kaltverformung 
zustande gekommenen Hiirteverteilung gewiunen, 

V. RiickpraIlhiirtepriifung (Skleroskophiirte). 
Die Hartepriifer nach dem Riickprallverfahren sind einfache und hand

liche Gerate. Bei der Bauart Reindl & Nieberding fant ein Stahl
hlimmerchen mit Diamantspitze innerhalb einer Fiihrung aus immer 
gleicher Hohe herab; in der hOchsten Rticksprungstellung wird der 
Hammer festgehalten und die erreichte Hohe an einer Skale abge
lesen. Der Riickprallharteprtifer nach Leesen, Duroskop, hat einen 
Pendelhammer, der beim Rtickprall einen Schleppzeiger zum Anzeigen 
der Hohe mitnimmt. 

Das Verfahren stellt k~ine reine 'Elastizitiitsprtifung dar. Die Hohe des 
Rtickpralls wird durch die vom Fallkorper geleistete Verdrangungsarbeit 
in der Weise beeinfluBt, daB mit wachsender GroB~ der Verd1;angung sich 
die Hohe des Rtickpralls verringert. Die Rtickprallharte-Prtifung zeichnet 
sich durch Einfachheit in der Bedienung aus. Sie ist insbesonders fUr die 
Prtifung geharteter Werkzeuge und fertiger Teile aller Art, die nicht be
schadigt werden dUrfen, geeignet, Ftir die Prtifung sehr weicher Metalle 
wird statt des Diamanthammers ein Hartmetallhammer mit vergroBerter 
Aufschlagflache benutzt. Bei der Priifung leichter Teile ist ein festes Auf
liegen auf einer geniigend schweren Unterlage sehr wichtig, urn fehlerfrei 
priifen zu konnen. 

VI. Schlaghiirtepriifung. 
Die Gemte fUr die Schlagharteprtifung ergeben zwar nicht so genaue 

Werte, wie man sie bei der Brinell-, Vickers- oder Rockwellprtifung erhiilt, 
sind jedoch fUr die Verwendung im Betrieb recht geeignet. Bei den Scp.lag
h1l.rtepriifem von Baumann-Steinrtick und Werner erzeugt eine mit 
Federkraft in das Prtifsttick geschlagene Kugel einen Eindruck; nach Aus
messen des Eindruckdurchmessers erhliJt man aus einer dem Gerat bei
gegebenen Eichkurve die Brinellharte. 
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Beim Brinellmeter und dem Poldi-Hammer wird mit einem Hand
hammer auf einen Schlagbolzen geschlagen, so daB durch eine Kugel gleich
zeitig in einem Vergleichsstiick und im Priifstiick ein Eindruck erzeugt 
wird. Die Harte des Priifstiickes wird in Abhlingigkeit von der Harte 
des Vergleichsstiickes und den entstandenen Eindruckdurchmessern aus 
einer Zahlentafel entno=en. 

VII. FaUhirtepriifung. 
Die Harte ergibt sich aus dem Durchmesser eines Eindrucks, der durch 

eine an einem frei fallenden Karper sitzende Kugel (Wiist-Bardenheu.er) 
oder durch eine auf dem Priifstiick liegende Kugel, auf die ein Hammer 
niederllillt (M. v. Schwarz), hervorgerufen wird. Die Gerate.sind fUr die 
Werkstatt geeignet und geben bei ebener und waagerechter Priiffl1iche 
geniig'end genaue Ergebnisse. 

VIII. Auwendung der versc:hledenen Priifverfahren. 
Die Vielzahl der Hartepriifungen macht es oft schwer, fUr einen vor

liegenden Fall das geeignete Verfahren auszuwiihlen. Es erscheint un
bedingt erstrebenswert, kiinftig zur Kennzeichnung der Harte nur noch 
die Brinell-Vickers-Skale zu benutzen, die vom weichsten bis zum hartesten 
Werkstoff durchlauft. Hierbei soUte das Gebiet iiber 300 bis 400 BE voll
kommen der durch die Vickerspriifung zu bestimmenden Pyramidenhiirte 
vorbehalten sein. Daneben werden die iibrigen Verlahren, die durchweg 
weniger genaue Ergebnisse lieferu, fiir bestimmte Zwecke ihren Platz in 
der Werkstoffpriifung behaupten. Und zwar besonders fiir solche Auf
gaben, die bei kurzer Priifzeit die Priifung einer groBen Zahl von WePk
stiicken auf GleichmaBigkeit i'l. der Harte bei nicht zu kleinen Toleranzen 
verlangen (Vorlasthartepriifung nach Rockwell, Riickprallhiirtepriifung), 
und auBerdem fUr Hartepriifungen, die ein ortsbewegliches, leichtes, hand
liches Priifgerat erfordem (Schlaghartepriifung, Fallhartepriifung). 

·Tafeln zur Bestimmung der Pyramidenharte und der Brinellharte, 
letztere verbunden mit einer Umrechnungstafel fiir die verschiedenen 
Hartezahlen und die Zugfestigkeit, sind auf den Seiten 324 und 325 zu finden. 

D. l;Iirte und Schneidhaltigkelt. 
Die Schneidhaltigkeit eines Werkzeuges wird, abgesehen von seiner Form, 

durch seine Harte und durch die Bearbeitbarkeit des Werkstiickes 1;>estimmt. 
Um die Harte von Werkzeugen zu priifen, sind die Eindruckhiirtepriifun

gen als nicht immer zureichend und oft schwer durchfiihrbar anzusehen, 
wiihrend eine magnetische Priifung, bei der nach den einzelnen Stufen der 
Wiirmebehandlung Permeabilitlits-Messungen durcbgefiihrt werden, fiir 
Schnellstiihle geeignet erscheint, um den Hartezustand durch Vergleichs
messungen zu bestimmen. 

E. Hirte und Abnutzung. 
Ein gesetzmlil3iger Zusammenhang zwischen Harte und Abnutzung be

steht nicht. Es konnte aber naChgewiesen werden, daB jeweils bei einem 
bestimmten Werkstoff, dessen Harte und VerschleiBfestigkeitdurch Warm
behandlung gellndert worden war, der VerschleiB fiir H s::: 200 BE mit 
abnehmender Hiirte stark ansteigt und daB er flir H > 200 BE nur noch 
sehr wenig von der Harte abhllngig ist. Fiir GuBeisen liegt diese Grenze 
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Tafel 1. ~rtnittlung derBrineIlhirteund fiirStahl geltende Beziehungen 
von Hn (mit Stahlkugel bestimmt) zu anderen Hirtezahlen und zur 

Zugfestigkeit 1). 

Eindruckdurchmesser Brinellharte filr 
in mm ffir Kugel- Belastuog P = kg pyra_ 

td_u_r_ch_m'lesser __ D.,-=_m_m-t __ ,..-_,/_-t 't~~:-
2.5 5 15,6 62,S 187,5 

62,5 250 750 Hp 
I HI 250 1000 3000 

0,50 1,00 2,00 79 '315 946 
2.05 75 300 899 

1,05 2.10 72 286 856 
2,15 68 273 818 

0,55 1,10 2,20 65 260 780 
2,25 62 248 745 

1,15 2,30 59 238 71Z 
.2,35 57 228 682 

0,60 1,20 2,40 54 218 653 
2,45 52 /209 627 

j:~: ~~ ~~ m 
2,60 46 ,185 555 
2.65 44 I 178 534 

1,25 

0,65 1.30 

1,35 2,70 43 I' 171 514 
2.75 41 1165 495 

0,70 1,40 2,80 40 159 477 
2,85 39 154 461 

1,45 2,90 37 148 444 
2,95 36 143 429 

0,75 1,50 3,00 35 139 415 
3,05 34 134 401 

1.55 3,10 32 129 318 
3.15 31 125 3'75 

0,80 t,6O 3,20 30 121 363 
3,25 29 117 352 

1,65 J.30 28 114 341 
3,35 27.5 110 330 

0,85 1,70 3,40 26,8 107 
3,45 26 104 

1,75 3,50 25 101 
3,55 24,S 98 

0,90 1,80 3,60 
3,65 

1,85 3;70 
3,75 

0,95 1,90 3,80 
3.85 

1,95 3.90 
3,95 

1,00 2,00 4.00 

1,05 

4.OS 
2,05 4,10 

4,15 

2,10 " 4,20 
4.,25 

2,15 i 4,30 
i 4,35 

23,8 95 
23 92 
22,S 90 
21,8 87 
21,3 
20,8 
20 
19,5 
19 
18,5 
18 
17,7 
17,2 
16,8

1 16,5 
16 

85 
83 
110 
78 
76 
74 
72 
71 
69 
67 
66 
64 

321 
, 311 
, 302 

1
293 
285 
277 
269 
262 
255 
148 

, 241 
i 235 
i 2Z9 

1
223 
217 
212 

1 207 
201 

i 197 
192 

1175 
lOSS 
1000 
930 
845 
790 
735 
692 
645 
608 
575 
546 
5ZO 
496 
473 
454 
437 
420 
404 
389 
315 
363 
350 
339 
327 
316 
305 
296 
t87 
279 
270 
263 
256 
%48 
241 
235 
229 
223 
211 
21Z 

207 I 201 
197 
192 

Rockwell 

B C Zug-
150 kg Rftck-

100 kg Prilflast praIl- festig-
Prilflast Dia- harte keit 

1/11" mant- (/B 
Kugel kegel 

70 18. 
68 100 
66 95 
64 9\ 
62 87 
60 84 
58 81 
57 78 
55 75 
53 72 
52 70 
50 67 
49 65 
47 63 
46 61 
45 59 

115 H 
114 42 
114 41 
II.f 40 
113 38 
112 37 
111 36 
III 35 
110 34 
109 33 
10~ 32 
101 31 
107 I 30 
106 29 
105 28 
104 26 
193 25 
102 24 
101 23 
100 Z2 
99 tI 
98 20 
97 19 
9. 18 
95 I 17 
94 15 
93 I 
9Z I 

57 
55 
Sf 
52 
51 
49 
48 
46 
45 
H 
43 
42 
40 103 
39 100 
38 97 
37 9f 
37 92 
36 89 
35 87 
34 84 
33 82 
32 
31 80 
31 
30 75 
30 
29 71 
28 

') Die Riickpra1lhiirte kann urn ±10 Einhelten schwanken. Die Zugfestigkeit bezieht 
lich auf Kohlenstoffstahl und Hil 0;3000;30) • 
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Tafel 1 (Fortsetzung). 

Eindruckdurchmesser 
in mm filt Kugel. BrinellMrte fiir 

durchmesser D = mm Belastung P = kg 

1,10 2,20 4,49 
4,45 

'2,25 4,50 
4,55 

1,15 2;30 4,6. 
',65 

2,35 4,70 
4,75 

1,20 2,40 ',80 
.,85 

2,45 4,90 
4,95 

1,25 2,50 5,00 
5,05 

2,55 5,10 
5,15 

1,30 2.60 5,20 
5,25 

2.65 5,30 
5,35 

1.35 2,70 5,40 
5,45 

2.75 5,50 
5,55 

1,40 2,80 5,60 
5,65 

2,85 5,70 
5,75 

1,45 2,90 5.80 
5.85 

2.95 5,90 
5.95 

1.50 3,00 6;00 
6,05 

3.05 6,10 
6,15 

1,55 3.10 6.20 
6,25 

3,15 6,30 
6,35 

1.60 3,20 6.40 
6,45 

3,25 6,50 
6.55 

1,65 3,30 6,60 
6,65 

3.35 6.70 
6.75 

1.70 3,40 6.80 
6,85 

3,45 6,90 
6,95 

15,6162,5 1187•5 
62,5 250 750 
250 1000 3000 

15,5 62 187 
15,2 61 183 
15 60 179 
14,5 58 174 
14,2 57 170 
14 56 167 
\3,5 54 163 
13,2 53 159 

13 52 156 
12.8 51 152 
12,5 50 149 
12,2 49 146 
12 48 143 
11.8 47 140 
11,5 46 137 
11.1 44,4 133 
10.9 43,7 131 
10.7 42,8 128 
10,5 41.9 126 
10.2 41 123 
10 40.2 121 
9,8 39,4 118 
9.638,6 116 
9,5 37,9 114 
9.3 37,1 III 
9.1 36.4 109 
8,9 35,7 107 
8.8 35.0 105 
8.6 34.3 103 
8.4 33.7 101 
8.3 33.1 99 
8.1 32.4 97 
7.9 31.8 95 
7,8 31.2 94 
7.7 30.7 92 
7.5 30,1 90 

7.4 29.6 89 
7.2 29.0 87 
7.1 28.5 86 
7 28;0 84 

6.9 27.5 83 
6,8 27.0 81 
6,6 26.5 80 
6.5 26,1 78 

6.4 25.6 77 
6.3 25.1 75 
6.2 24.7 74 
6.1 24.3 73 

6 23.9 7Z 
5.9 23.4 70 
5,8 23.0 69 
5,7 22.7 68 
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Pyra· 
miden
hilrte 
Hp 

187 
183 
179 
174 
170 
167 
163 
159 
156 
15Z 
149 
146 
143 
140 
137 
133 
131 
128 
126 
123 
121 
118 
116 
114 
III 
109 
107 
105 
103 
101 
99 
91 
95 

Rockwell 
--8--1 -C-

ROck. Zug· 
100 kg ~:~fl~:t prall. festig· 

Priiflas! Dia. hiltte keit 
lIte." mant- ClB 

Kugel kege1 

91 
90 
89 
88 
87 
86 
85 
84 
83 
82 
81 
~O 

79 
78 
77 
76 
75 
74 
73 
7Z 
71 
69 
68 
67 
65 
64 
62 
61 
59 
58 
56 
64 

52,S 

28 67 
27 
27 .. 
26 
26 61 
25 
25 59 
Z4 
24 56 
23 
23 64 
22 
22 52 
21 
21 ., 
21 
20 47 
20 

46 .. 
42 

48 
39 

n 
36 

34 

33 

32 

31 



sehon..bei 160 BE; es ist aber bei etwa 230 BE wieder eine hahere Verschleill
festigkeit zu erwarten. Stahl 5011 sieh um so weniger abnutzen, je hoher 
er angelassen ist. l!"iir gehlirteten Siahl 'konnte festgestellt werden, daB 
sieh dureh. eine beim Schleifen auftretende zu 'starke Erwlirmung eine 
sehr diinne Weichhaut bildet. Dieser verminderten Harte in der Ober
fliehensehieht entsprieht bei gleiehem Werkstoff aueh eine graJ3ere Ab
nutzung. Bei verschiedenen. Werkstoffen von gJeieher Hlirte kann jedoch 
die Abnutzungs-Widerstandsfihigkeit sehr unterschiedlieh sein. Die Harte
prUfung gestattet also nieht, die VersehleiBfestigkeit eines Werkstoffes zu 
beurteilen. 
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Die Schleiffunkenprobe. 
Gegeniiber der genauen, aber umstiindlichen chemischen Analyse und 

metaliurgischen Mikroskopie ermoglicht die Schleiffunkenprobe bei aller 
Einfac/lheit, Stahl schnell und fiir viele Zwecke doch geniigend genau zu 
unterscheiden. Bei einiger Dbung und Verwendung von analysierten Ver
gleichsstiicken gestattet sie auch den Gehalt an Kohlenstoff und einigen 
Legierungsbest'andteilen gut zu schiitzen. 

Der Werkstoff wird aus folgenden Erscheinungen erkannt: 

1. Funke: 
a) Hiiufigkeit und GroBe (auBer vom Stahl abhiingig von: Schmirgel

korngroBe, Schnittgeschwindigkeit und AnpreBkraft); 
b) Funkenbild am Strahlenende: einfaches Stachelbiischel, bliitterartig 

bei ~ekundiirer Explosionserscheinung; 
c) Lichterscheinung - Farbe: EinfluB der oxydierenden Legierungs

be&tandteile und der Anfangstemperatur (die iiberwiegend von Schnitt
fiihigkeit und Schnittgeschwindigkeit der Schmirgelscheibe abhiingig ist), 
Farbe in Niihe der Schleifscheibe - Helligkeitszunahme - Entfernung 
des Aufleuchtens - Farbe am Ende des Funkenbiindels. 

2. Lange und Art (Stiirke, Gabelung usw.) der Strahlen, Dichte und Um
fang des Strahlenbiindels: proportional dec GroBe der WerkstoffteilcheJ;l, 
d. h. EinfluB der Werkstoffhiirte und -bildsamkeit (Bearbeitbarkeit). 

Einzuhaltende Versuchsbedingungen: 

1. Schmirgelscheibe: scharf, kornig, mittelhart; 30-35 mh' Umfangs
geschwindigkeit; 

2. Einhalten der AnpreBkraft und der Schnittgeschwindigkeit, d. h' der 
Schleifs telle beim Schleifen an der Scheibenseitenflache; 

3. Reinigung der Schleifscheiben zwischen den eimeinen Proben zur Ver
meidung irrefiihrender Ergebnisse. 

Die charakteristischen Erkennungszeichen verscbiedener Stahlsorten 
zeigt die Zusammenstellung auf S. 329. 

Die Erkennungsdeutlichkeit der legierten Stahle steigt mit zunehmen
dem C-Gehalt; entsprechend der ,Hiirtesteigerung werden mit zunehmender 
Zahl der Legierungselemente bzw. wachsendem Mengcngehalt die Funken
bilder seltener. 

Die dargestellten Schleiffunkenbilder, erscheinen in Wirklichkeit mehr 
oder weniger verzerrt. 
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Verbindende und zerteilende Bearbeitung. 
SchweiBtechnik. 

A. EfnteiJung der Schwef8ungen. 
GrundsatzIich sirid zu unterscheiden: 

I. Pre8schwef8ungen, 
bei denen die hoch erhitzten, aber nicht teigigen oder fliissigen, sondern 
nur plastischen Teile der Werkstiicke unter Druck zusammengefiigt werden 
und 

II. Schmelzschwel8ungen, 
bei denen die Kanten der zu verbindenden Werkstiicke aufgeschmolzen 
und durch eingeschmoJzenen Zusatzwerkstoff vereinigt werden. 

B. Arten der Schwef8ungen. 
I. HammerschwelBung (PreBschweiBung). 

Alteste Form der .SchweiBung. Heute nur noch geJegentIich bei Nickel 
und Aluminium angewendet. 

II. WassergasschwelBung (PreBschweiBung). 

Anwendung nur, wo noch Anlagen vorhanden. WllSsergas (H2 + CO) 
wird in groBen Schamottbrennern unter Zugabe von Luft verbrannt und 
zur·Erhitzung der Werkstiicke benutzt. Eigentliche SchweiLlung dann durch 
Handhammer oder Druckrollen. 

III. ThermftschwefBung 
(Verschiedene Verfahren, tells PreB-, tells SchmelzschweiBung). 

Nur noch flir Schienenverbindung. Ausftihrung durch Fachfirmen. 
Thermitreaktion: 

Fe20 a + 2 AI = 2 Fe + AlBOa <+ 188 WE/kg). 

IV. Oasschme1zschwelBung (AutogenschweiBnng). 
Brenner fiir Brenngas und reinen Sauerstoff· wird zum Aufschmelzen 

der Werkstiickkanten und des Zusatzdrahtes benutzt. Bei der Ausflihrung 

Abb. Sch I. Nachrechtsschweiflung. Abb. Sch2. Nachlinksschweiflung. 

der SchweiBung unterscheidet man Nachrechts- und Nachlinks-SchweiBung 
(Abb. Sch 1 u. Sch 2). Die NachlinksschweiLlung isi: handwerklich etwas 
leichter und meist dem Aussehen nach besser, die .NachrechtsschweiLlung 
dagegen im allgemeinen wirtschaftIicher und hinsichtIich der mechanischen 
Eigenschaften besser. 
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a) Gase. 
In der Tafel Flammentemperaturen bei Verwendung von reinem 

Sauerstoff. 
Heute ~rd fast aussChlieBlich 

Azetylen benutzt, das 'entwedtJr 
Entwicklern oder Flaschen ent
nommen wird. 

1. Entwick1er-Azetylen. Be
wegliche oder ortsfeste Anlagen, 
in denen Kalziumkarbid und 
Wasser zu Azetylen und Kalk

BreDDgBS 

Leuchtgas •• 
WassentoH • 
Metbau ••••• 
Blaugas .... 
Benzo1 ••••• 
Azeiylen ••• 

H6cbst-
temperatur 

·c 
1700 
1900 
2000 
2300 
2700 
3200 

Anwendbar 
fiIr Stahlblech 

bis mm 

3 
7 
7 
8 

12 
50 

schlamm umgewande1t wird. ,Azetylen neigt bei hOheren Dtlickenund 
Temperaturen zu explosivem Zerfall. Daher im Betrieb hOchstens t,S atli. 

Niederdruckentwickler: 0,02 bis 0,04 atli, 
Mitteldruckenmckler: 0,04 bis 0,2atli, 
Hochdruckentwickler~ 0,2 bis 1,5 atii. 

1m Betriebe muB der Entwickler unbedingt kalt bleiben. HOchstzulissige 
Temperatur 60° C. Daher auf 1 kg Kubid mindestens 101 Wasser. Der 
bei der Entwicklung des Azetylens ent~cke1te Kalkschlamm wird rege1-
m1iBig abgelassen und muB rein weiB sein. Braunliche Fubung deutet auf 
Obertemperaturl GroBte Vorsicht beim Reinigender Ent~ckler wegen 
moglicher Azetylenrlickst1inde_ Azetylen und Luft sind in Mischungsver
h1iltnissen von 3 bis 65 vH, Azetylen und Sauerstoff von 3 bis 93 vH 
explosiv.Keine Stahlwerkzeuge zum Abschlagender Kalkrcste. (Funken
bildung!) 

2. Flaschengas (Dissousgas). Azetylen wird unter Druck von Azeton 
gelOst. pie Azetylenflaschen sind vollst1indig mit einer por6Sen Masse 
gefiillt, die Azeton enth1ilt. Bei einem Druck von nur 15 atli faSt eme 
normale Flasche 6000 1 Azetylen in gelOstem Zustand_ Flaschengas ist reiner 
und sicherer, aber teurer a1s Ent~cklergas. 

8. Sauerstoff wird in Stahlflaschen geliefert, in denen ~ ,auf 150 atij 
verdichtet ist •. Eine normale Flasche enth1ilt 6000 1 Sauerstoff. Vorsicht 
beim Befordern I . Nicht werfen! . Nicht in die Sonne stellen I Stets anketten! 
Kein Fett an sauerstoffiihrende Teile bringen I 

b) Zubehor., 
1. Kennfarben und Anschl6sse. Fiir alIe techn.ischen Gase sind zuni Ver-

meiden von Verwechslungen Kennfarben vorgesehen, und zwar fiir 
Sauerstoff blau, Stickstoff griirl, 
Azetylen weiB, KohIensaure schwarz, 
Wasserstoff rot, PreBluft, grau. 

Die AnschluBgewinde fiir das Ansetzen der Reduzierventile (Druckminderer) 
lin die Flaschen sind ebenfa1ls ,fiir alIe Gase verschieden, tells Rechtsgewinde, 
tells Linksgewinde, DIN 477. Nur Azetylen macht eine Ausnahme; Aze
tylenventile werden mit BiigelverschluB befestigt. 

2. Druckminder-Ventile (Reduzierventile) bezwecken das Herabsetzen 
des hohen Flaschendrucks 'auf den fiir die Brenner vorgeschriebenen Druck. 
Vor dem Ansetzen Dichtungen und Sauberkeit nachpriifen, Flaschenventile 
langsam offnen. Plotzliches Offnen von Sauerstoff-Flaschen kanu zum Aus
brennen des Druckminderers und zu Unf1illen fiihren, Kein Fett an Bauer-
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stoffiihrende Teilel! Bei zu starkel' Sauerstoffentnahme Gefahr des Rin
frierens der Ventile. 

3. Brenner. 1. Saugbrenner. In diesen saugt sich der Drucksauerstoff das 
notwendige Brenngas aD (Injekto~), Brenngas daher fast drucklos und An
wendung von AzetyJen-Niederdruckentwicklem maglich. Die Brenner neigen 
bei Erhitzung der Diise und des Mischrohrs zum Flammrtickschlag infolge 
der Mischungslinderung des Gasgemisches. 2. Druckbrenner. Beida Gase 
werden unter gleichem oder fast gleichem Druck zugefiih.\:t. Keine Mischungs
iinderung. Bei Verwendung von Azetylen nur Hochdruckentwickler oder 
Flaschengas. . 

4. Wasservorlage. Schutzvorrichtung gegen Flammriickschlag in die 
Azetylenleitung. Bei Entwicklem vorgescbrieben. 

c) FluBmittel. 

Wiihrend die SchweiJ3ung von Stahl ohne besondere Zusatzmittel mag
Iich ist, erfordert die SchweiBung von GuBeisen und Nichteisenmetallen 
sowie verschiedener SonderstiihIe die Anwendung von FluBmitteln, die die 
Oxydation des Werkstoffs verhindem bzw. bereits gebildete Oxyde IBsen 
sollen. Da!i vorgeschriebene FluBmittel muB unter allen Umst1i.nden, auch 
wenn die SchweiBung sich scheinbar ohne dieses ausfiihren laBt, angewendet 
werden, um fehlerhafte porige SchweiBniihte zu vermeiden. 

d) Zeit- und Stoffaufwand bei der Gasschmelzschwei8ung. 

Blecbstirke Stahl ZIISaUdraht Sallerstoff Azetylen Leistung Zeit 

mm Gew.kg Durchm.mm Li~ Liter m/h minim 

0,5 0,015 I 4,6 4,2 10 6 
1 0,02 1,5 14 13 7,5 8 
2 0,05 2 38 35 6 10 
4 0,18 3 105 97 4 15 
6 0,375 4 220 202 3 20 
8 0.65 5 345 320 2;3 26 

10 1.0 6 670 620 1,9 33 
15 1,9 8 1260 HOO 1.3 45 
20 2,4 8 2060 1905 0,9 60 
25 3,2 8 3160 2935 0,75 80 
30 4,5 10 4950 4550 0,6 100 
40 6,0 10 7200 6600 0,4 140 
50 12,0 10 9000 8300 i 0,33 160 

Die angegebenen Werte beziehen sich auf 1 m Sch'llVeiBDaht bei der fiir die Blechstirke 
fl!>lichen StoBkantenbearbeitung (siebe Abb. Seb 5 bis Seb 9). 

V. Brennschneiden (Autogenschneiden). 

Die meisten Gas-SchweiBbrenner haben eine Zusatzeinrichtung. die es 
erlaubt. Stahl mittels Sauerstoff zu schneiden. Ein. solcher Schneidbrenner 
hat grundsiitzlich 2 Dtisen. Von denen die eine ein Brenngas-Sauerstoff
Gemisch. die andere reinen Sauerstoff fiihrt. Zuniichst wird das Brenngas 
Sauerstoff-Gemisch der einen Dtise (meist ringfarmig um die Sauerstoffdiise 
angeordnet) entztindet und mit dieser Vorwiirmflamme die Kante des zu 
schneidenden Sttickes bis auf Entztindungstemperatur erwiirmt (1000 bis 
1200 0 C). dann wird der reine Sauerstoff der anderen Diise eingeschaltet, 
der nun den erhitzten Werkstoff rasch verbrennt. InfoJge des hohen Druckes 
und der hohen Ausstramgeschwindigkeit des Schneid-Sauerstoffs entsteht 
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ein scharf begrenzter Schnitt, wenn dec Brenner tiber das Werkstiick bewegt 
wird. Schneidbar ist nur Stahl, sofern er nicht zu hoch" legiert ist. Die 
Sauberkeit des Schnittes hangt ab von Sauerstoffdruck, Diisendurchmesser, 
Schjlittgeschwindigkeit (Abb. Sch 3), Einstellung der Vorwarmung, Reinheit 

-ZII /ongsom richfig ZII sellne// 

nich! 
tlllrchschnillln 

Abb. Sch 3. Schnittriefenbildung bei verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten. 

des Sauerstoffs. Mit reinstem Sauerstoff und der hochsten einwandfrei zu 
erreichenden Schnittgeschwindigkeit sind die Kosten der Schneidarbeit am 
geringsten. Genaue Schnitte lassen sich nur mit zwangsUiufig gesteuerten 
Schneidmaschinen erreichen. Als Brenngas wird, da meist sowieso vor
handen, Azetylen benutzt, doch eignen sich Benzol und Wasserstoff wegen 
der grolleren Tiefenwirkung der Vorwarmflamme besser zum Schneiden von 
besonders dicken Stiicken (iiber 300 mm) und fUr Paketschnitte. 

Zelt- und Stoffauf .. and belm Brenn"hnelden Ie m Naht. 

Blech· 'sauerstoff- Sauerstoff- Azetylen· : L . Zeit stirke druck verbrauch verbrauch I e.stung 

mm , atil Liter Liter i m/h minIm 

5 2 50 12 24 2.5 
19 3 100 15 20 3 
20 3.6 210 25 17 3.5 
30 4 310 35 15 4 
50 4.5 560 53 12 5 
75 5 900 80 10 6 

100 6 1200 100 7.5 8 
150 8 2100 160 6 10 
200 9 3000 200 5 12 
300 11 5600 320 3.8 16 

VI. LichtbogenschwelBung (Schmelzschweillung). 

a) Benardos-Verfahren (Kohle-Lichtbogenschweillung). 
Zwischen Werkstiick und einer Kohle-Elektrode wird ein Gleichstrom

lichtbogen gezogen, der das Werkstiick ortlich aufschmilzt. Zum Auffiillen 
der Naht kann Zusatzdraht, iilmlich wie bei der GasschmelzschweiBucg, 
zugegeben werden. Nur mit Gleichstrom durchftihrbar. Werkstiick am 
positiven, Kohle am negativen Pol. Bei Schweillung von Stahl bei um
gekehrter Polungstarke Aufkohlung des Werkstiicks bis zur Bildung von 
weiBem Roheisen. Beruhigen und Richten des Lichtbogens durch Blas
spule oder Luftstrom zweckmll.llig. Das Verfahren wird heute vielfach zur 
SchweiBung von Bordelnahten obne Zusatzdraht und fUr Schweillautomaten 
benutzt. 

b) Slavianoff-Verfahren (Draht-LicbtbogenscbweiBung). 
1. Maschinen. Die LichtbogenscbweiBung nach Sla vianoff IaBt sicb 

grundsatzlich sowobl mit Gleicb- wie mit Wecbselstrom ausfiibren, je<;locb 
erfordert die Besonderbeit dieses Arbeitsverfallrens besondere Stromquellen. 
Dafiir kommen in Betracht: 
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1. Umformer fiir Gleichstrom mit beliebigem Antriebsmotor, 
2. Einphasenumspanner fUr WechseIstromschweillung, 
3. Schweillstromgleichrichter fiir gleichphasigen Anschlull an Drebstrom· 

netz und Schweillung mit Gleichstrom. 
2. Elektroden. Bei der normalen Lichtbogenschweillung wird zwischen 

dem zu schweillenden Werkstiick und dem Zusatzdraht ein Lichtbogen 
geiogen, wobei Werkstiick und Zusatzdraht durch entsprechend kraftige 
Kabel mit der Stromquelle verbunden sind. Es werden verschiedene 
TyPen von Elektroden verwendet: 

t. Blanke Driihte. Nur fUr Gleichstrom. Draht am MinuspoI. Schwei1l
tfiilit fest, aber sprOde und portis. 

2. Seelenelektroden; auch fiir Wechselstrom, besser wie blanke Driihte. 
3. Mantelelektroden. <X) Schwach umhiillte Elektroden. Fiir Gleich

und Wechselstrom. Besser aIs blanke Driihte und Seelenelektroden. 
p) Mittelstark umhiillte Elektroden, durch Tauchung oder Umpressung 
hergestellt. Ko=en dem Ergebnis von y) naher, Naht hat aber geringere 
Dehnur..g. Hliufig gut geeignet fUr Schwei1lung dUnner Bleche. y) Stark 
umhiiIIte Elektroden. cx<x) Getaucht oder geprellt; pp) mit Blauasbest 
umwickelt (beide fUr Gleich- und Wechselstrom); yy) mit Weillasbest 
gewickeIt (nur fUr Gleichstrom am Pluspol). 

Die u=antelten Elektroden vermeiden die schlidliche Aufnahme von 
Sauerstoff und Stickstoff aus der Luft, ermoglichen einen ruhigen und 
stabilen Lichtbogen und ergeben bei rich tiger Verarbeitung porenfreie und 
zlihe Nlihte. Lichtbogenliinge etwa gleich EIektroden-Kerndurchmesser. 

3. Allgemeines. Die Lichtbogenschweillung hat gegeniiber der Gas
schmelzSchweillung den VorteiI, dall die beim Schweillen auftretenden Ver
ziehungen des Werkstiickes wegen der schnelleren Wlirmeentwicklung des 
Lichtbogens geringer sind. Dagegen sind die zuriickbleibendcn inneren 
Spannungen im allgemeinen groller .. Ferner kann man mit gleichem 
Elektrodendurchmesser beliebige Blechstlirken verschweillen, insbesondere 
auch stark voneinander abweichende Ble~tlirken gleichzeitig. Beim Ver
schweillen verschicdcner StahIsorten miteinander mull beachtet werden, 
dall die Legierung der Stlihle nicht zu stark voneinander abweicht. 

FUr die meisten Nichteisenmetalle, wie fUr Kupfer, Messing, Bronze, 
Aluminium, Al-Legierungen, nichtrostende Stiihle u. a. m., sind in letzter 
Zeit ebenfaIIs )lmmantelte Elektroden entwickeIt worden. 

Bei der Lichtbogenschwei1lung von Graugull ist zu unterscheiden 
zwischen K"ltschweillung ohne Vorwlirmung des Werkstiicks und Warm
schweillung mit Vorwarmung des Werkstiicks. Die Kaltschweillung kann 
mit normalen Stahl-Elektroden ausgefiihrt werden, ergibt aber mindestens 
teilweise harte Stellen durch. Bildung von weillem Roheisen infolge zu 
schneller Abkiihlung. EIektroden aus Monelmetall ergeben feilenweiche 
Nlihte. Bei der Warmschweillung wird das Werkstiick vollig in einen Of en 
eingebaut und dort auf Rotglut erhitzt. In diesem Zustand wird die 
SchweiBung mit starken Graugull-Elektroden mit Stromstlirken bis zu 
1000 A durchgefiihrt. Bei entsprechcnd langsamer Abkiihlung erstarrt das 
Schweillgut zu Graugull. 

4. SchutzmaBnahmen. Obwohl diebeim Schweillen benutzten Span
nungen im allgemeinen verhiiltnismallig niedrig Iiegen, mull doch flir 
sorgfiiltige Isolierung und trockenes Arbeiten gesorgt werden, da beim 
Zusammentreffen ungiinstiger Umstlinde lebensgefiihrliche Unfiille nicht aus-
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geschlossen sind. Ferner erfordert die auBerordentlich starke IDtraviolett
strahlung des Lichtbogens Schutz fiir Augen und Haut. SchweiBbrillen
auch mit sehr dunklen Gllisern - diirfen keinesfanS verwen4et werden. 
Niemals ohne SchutzgIas in den Licbtbogen sehen.· da so~st Bindehaut
entziindungen des Auges auftreten. die zwar nicht geflihrlich. aber sehr 
unangenehm und schmerzhaft slndl Stets Scliutzschinn oder Helm be
nutzen. der das Gesicht ganz abdeckt! 

5. Zeit- und Stromaufwand bei der LichtbogenschweiBung. 

Blech- Elektroden- Mittlere Stromstarke Reine Schweillzeil 

slarke durchmesser blank I WDma~telt = bla~1 
.-_. 

ummanlelt ,,--_. ---- ~A_;;;;_i---A;;;;-mm mm minim I minim 

3 I 2,5 90 85 4 3 I 4 I 3 tlO 95 10 9 
5 I 4 150 t25 tI to 
6 4 160 ISO t2 to 
8 

I 
4 too ISO 25 20 

to 4 too ISO 27 25 
10 5 190 ,65 24 21 

DIe angegebeaen Werte gelten filr die Verscll1mBung von Stab), kllDllell aber nur all 
Anbalt5punkte gewertet werden. Die Augabe der reinen Schweillzeit beoiehl 5ieb auf 
1 m SchwelOnaht. 

6. ArcatomschweiBung (Schutzgasschwei
Bung). Zwischen zwei diinnen Wolfram-EIek
troden wird ein Lichtbogen gezogen, wobei 
Elektroden und SchweiBstelle dauernd von 
Wasserstoff umgeben sind, der aus zwei um die f 
Elektroden angeordneten Ringdiisen stromt. Mit 
diesem Arcatom-Brenner wird iihnlich wie mit 
dem Gasschweillbrenner gearbeitet. Hochwer
tiges Arbeitsverfahren. 

7. Automatisches LichtbogenschweiBen. 

816d1(ickl 51II1II 
SiMII6IYik a-S"'7'1otltr 

HIIMlunp 

I.. 
Abb. Sch 4. Ausglelchen 

der VerzlehUDgell. 

1. Vorschubautomaten. IX) Kohleautomat: SelbsWitige Steuerung des 
Lichtbogens und des Zusatzdrahtes sowie u. U. eines Papierstreifens, der 
durch Verbrennen eine reduzierende Atmosphare schafft. Beruhigung des 
Bogens durch Magnetfeid oder Luftstrom. p) Drahtautomaten: SeUJSt
tiitiger Nachschub eines blanken Drahtes (in groBen Liingen. auf eine Vor
ratsrolle gewiekelt) entsprechend dem Abbrand. y) Elektrodenautom'l: 
Steuerung des Nachschubs wie IX) u. P). Bei Benutzung von Mantelelek
troden in iiblichen Liingen, selbsttiitiger Wechsel von Lichtbogen und 
Elektroden. 

2. Automatische Verfahren. IX) Ellira-Verfahren: Fiir lange Niihte 
an dieken Blechen. Die Schweillfuge wird mit einer der Umhiillung der 
Mantelelektroden entsprechen·len kornigcn Masse gefiillt, in der ein Licht
hogen zwischen einem selbsttiitig nachgeschobenen blanken Draht und dem 
Werkstiick brennt. Ergebnis wie bei Mantelelektroden, aber Niihte bis zu 
60 mm Dicke in einer Lage. Stromstarken 600-3000 Amp. P) Ha!ergut
Verfahren: Ausnutzung der Isolierfiihigkeit der Umhiillung bei Mantel
clektroden zum selbsttiitigen Schweillen. Eine in die Schweillfuge liings 
eingelegte Elektrode brennt, einmal geziindct, sclhsttatig abo Die Elek-
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trode wird durch eine I;ialteschiel)e festgelegt, so daB sie durch Wiirme
spannungen nicht bewegt werden kann. Erprobt auch fiir lange Nahte 
mit langen Sonderelektroden. 

8. Ausgleichen der Verzi.ehungen. Beim Entwurf von geschweil.lten 
Teilen muB berticksichtigt wel'den. daB das SchweiBen fast immer zu einer 
Verziehung des geschweiBten Stiickes fiihrt. Vor dem SchweiBen muBdie 
Verziehung durch entsprechendes Zurechtlegen der Einzelteile ausgeglichen 
werden (Abb. Sch 4). 

9. VQrbereitung, Berechnung und Ausfiihrung von SchweiBungen. 
Vorbereitung von Blechen fiir Stumpfnahte nach Abb. Sch 5 bis Sch9. 

Die Berechnung der Stumpf- und Kehlnahte erfolgt mit, einer zuliissigen 
Spannung nach DIN 4100 (Vorschriften ftir geschweiBteStahlbauten). 

onne Zusolz Bearbeitungen soli ten moglichst 
verschmelzen Abb . S~h5.BOrdelnaht nach der SchweiBung. Fein- und 

l,.1m.m. (blS 1.5 rom). Feinstbearbeitungen mtiS$ennach 
~ Abb. Sch6. I-Naht der SchweiBung ausgefiihrt wer-

(bis 5 mm). den. Bei jeder Konstruktion muB 
",70'/ Abb. Sch 7. V.Naht beac.htet werden. daB durch die 

~c==::J (his 15 rom). Anwendung des SchweiBens ganz 
~70J:..----, andere Voraussetzungen ftir den 
~'-------J Abb. SchS. X·Naht Arbeitsgang gegeben sind. und 

(ab 15 mm). daB daher Konstruktionen, die 

O 11 Abb. Sch9. U-Naht bisher gegossen, genietet oder 
L----.l (Kelcbnaht) geschmiedet wurden, schweiB-(ab 20 rom). 

gerech t neu entworfen werden mUs-
sen. Die SchweiBn.lihte sollen moglichst nicht gerade an die Stellen der 
hochsten Beanspruchung gesetzt werden. SchweiBarbeiten in unbequemer 
l.age (z. B. tiberkopf) sollen vermieden werden. 

10. Ausfiihrungsbeispiele. 

Abb. Scb 10. Nicht scbwelllgerecht. Abb. Seh 11. SchweiBgerecbt. 

Abb. Sch 12. Abb Scb 13. Abb. Schl4. 
Nabtfolge bei V·Nabt. Nabtfolge bei X-Nab!_ Nabtfolge bei V-Nab!. 
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VII. Wlderstandssehwel8ung. 
Der bei der Beriihrung zweier elektrischer Leiter auftretende 'Obergangs· 

widerstand wird nach verschiedenen Verfahren zum Erwiirmen und Ver· 
schweiBen der Beriihrungsstellen benutzt. 

PunktschweiJ3ung. Zum Verbinden verhaItnismliJ3ig diinner Bleche 
an Stelle von Einzelnieten. 

Die zu verbindenden Bleche werden zwischen zwei unter Druck auf· 
sitzende wassergekiihlte Kupfer·Elektroden gesetzt. Ein kurzzeitig flieJ3en· 
der auJ3erordentlich starker Strom verschweiJ3t die Bleche an der Stelle der 
groJ3ten Wlirmeentwicklung, die infolge des hOchsten elektrischen Wider· 
standes zwischen den beiden Blechen liegt. Zur Erzeugung der hohen 
Stromstlirken wird durchweg ein Einphasen·Umspanner benutzt.Regelung 
der Stromstlirke durch· Anzapfungen der Primlirwicklung. Regelung der 
SchweiBzeit durch SchweiBzeitbegrenzer versch~edener Bauarten: Maximal· 
Stromzeit·Relais mit Druckluft· oder elektrischet: VerzOgennig, Rohren· 
SchweiJ3zeit·Begrenzer zur Steuerung des SchweiJ3schiitzes oder gitter· 
gesteuerte Stromrichter zur triigheitslosen Schaltung des Primlirstroms. 
Bei verhaItnismiiJ3ig kleinen Werkstiicken werden Umspanner, Elektroden. 
zufiihrung und Elektroden zu einer ortsfesten Maschine· vereinigt. Bei 
groJ3en Werkstiicken werden die Elektroden, die in Form einer SchweiJ3-
zange ausgebildet sind, durch entsprechend larige Kabel mit dem Umspanner 
verbunden. Betiitigung der Schw~iBzange vorwiegend durch Dru~kluft. 

Ausschlaggebend fiir dasG;elingen der SchweiJ3ung sind Stromstlirke, 
SchweiJ3zeit, Elektrodendruck und Elektrodendurchmesser.Die Anderung 
eines dieser Faktoren bedingt immer die Anderung miD.destens eines der 
andern. 

Die VerschweiJ3ung von Nichteisenmetallen erforderl wegen der meist 
hoheren Wiirme1eitflihigkeit erheblich hahere Energien als die VerschweiBung 
gleicher Stahlblechstlirken. 

Buckelsch weiJ3ung dient zur gleichzeitigen Erzeugung mehrerer 
SchweiJ3punkte. Das eine Blech wird an· den zu schweiBenden Stellen mit 
kleinen Eindriickungen versehen, deren Erhahungen an dem andem Blech 
anliegen. Beide B.leche werden zwischen groJ3fliichige parallele Elektroden 
gelegt, wobei der Stromweg durch die Buckel gegeben ist, Die dazu not· 
wendige Maschine muJ3 wesentlich kriiftiger ais eine normale PunktschweiJ3-
maschine ausgebildet sein und wird in dieser Form als SchweiJ3presse 
bezeichnet. 

RollennahtschweiJ3ung. Zur dichten Verbindung verhaItnismiiJ3ig 
diinner Bleche durchlaufende iiberlappte PunktschweiJ3ungen. Die stift· 
fOrmigen Elektroden der PunktschweiJ3maschine sind hier durch mechanisch 
angetriebene Rollen ersetzt, die fiir die Weiterbewegung der Bleche sorg~n. 
Bei g1eicher elektrischer Bemessung konnen durch RollennahtschweiJ3ung 
nur wesentlich diinnere B1eche verarbeitet werden als mit der Punkt· 
schweiJ3ung. Beim NahtschweiJ3en von Nichteisenmetallen empfiehlt es 
sich, die SchweiJ3stelle und die Elektroden wlihrend der SchweiJ3ung von 
auBen he.r reichlich mit Wasser zu kiihlen. Davon abgesehen werden die 
Elektroden der Punkt· und NahtschweiBmaschinen immer von innen 
wassergekiihlt. Das Einschalten der Maschinen erfolgt durch FuJ3hebel, 
das Ausschalten (bzw. die fortlaufende Schaltung der NahtschweiJ3maschi· 
nen) durch automatisch arbeitende Kontroller zum Einhalten genauel 
Zeiten. Fiir kiirzeste Zeiten reichen die elektromagnetisch arbeitenden 
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HOchststrom-Zeitre1ais im allgemeinen nicht ausund miissen durch Strom
richter-Steuerung ersetzt werden. 

Stumpf- und AbschmelzschweiBung. Zur waien Verbindung 
von Profileh, heute meist mit vollselbsttlitigen Maschinen. Die Stumpf
schweiBung gibt an der SchweiBste1le einen Wulst, die Abschme1z
schweiBung einen scharfen Grat. Beide Verfahren werden auf der glei
chen Maschine ausgefiihrt. Wo moglich, ist die Abschmelzsl'.h.weiBung 
vorzuziehen. 

Weibelve·rfahren. Zwei mit einer geeigneten Stromquelle vetbundene 
Kohle-Elektroden wer.cJ.en seitlich fedemd an die in Borde1form ausgebildete 
Naht gelegt. Durch Widerstandserwarmung wird die Berlihrungsstelle biS 
zum Schmelzf1uB erhitzt, ·und durch Weiterziehen des .Gerlites wird die 
Bordelkante verschweiBt. Auch fiir Nichteisenmetalle. 

Verzeicbnis der bisber erscbienenen DIN-Blatter der Schweil1tecbnik~ 

DIN-Blatt Gegeustand DIN-Blatt Gegenstaod 

1901 Schliiuche 1912 Schmelzschweilluog, Zeich-
1902 Feste SthlauchtllUen nuogsoormeo 
1903 LOsbare Schlauchtflllen und 1914 Richtlinien fIIr RIIntgenprll-

AnschIOsse fung 
1904 SchweiBbrenner 4100 Voncbriften fIlr geschweiBte 
1905 Schneidbrenner (Riogdllsen- Stahlbauten 
1906 Druckminderer brenner) 4101 Vorschrlften fIlr geschweiBle 
1907 Maoometer StraBenbrllcken 
1908 LOsbare SChlauchtll11en fIlr 4647 Strahlunl'oochutz 

Druckminderer 46SS Schutzschilde fUr Llchtbogen-
1909 AnsCh1uBbllgel fllr Azetylen- SchweiBen (Lieferbedingun-

f!aschen gen) 
1910 Begriffe und Arten des Schwel- 4664 Stahlflaschen fIlr verdichtete 

Bens Gase 
191~ WiderstandsachweiBuog, 4666 Stahlf!aschen fllr Azetylen 

Zeichnungsnormen 4671 . F1ascheilkennzeichnung 

Verzeichnis der DIN-Vomormen der ScbweiBtechnik. 

DIN-Blatt Gegenstand I DIN-Blatt I Gegeristand 

1192 KupferschweiBdraht (Ent- DVM A 121 I Faltversuch bei SchweiB-
wurt) verbindungen 

1913 SchweiBdraht fiir Llcht- DVM A 122 Kerbschlagversuch bei 
bogen-undo Gasschwei- SchweiBverbindungen 
Bung von Stahl. Tech- SO 123 Zugversuch bel SchweiB-
nische Lieferbedingungen verbindungen bei Leicht-

DVM A 120 Zugversuch bei SchweiB- metall (Eittwurf) 
verbindungen So 124 Scherzugversuch an PuDllt-

schweiBnAhten 

Schrllttnm. 
SChlmpke-Horn: Praktlsches Handbuch der gesamten SchweiBtechnik (Bd.l: Gas-

Sthw_, 3- Auf!. ·1938; Bd. II: Elektro-Schw., 2. Auf!. 193.S). Berlin: Springer_ 
Kautny-Holler: Leitfaden tnr AzetyJeoschweiBer_ 13. Auf!. 1938. 
Meller: Handbuch der LlchtbogenschweiBuog. 1935. 
Meller: Tascheobuch der LiclltbogenschweiBuog. 1937. 
Zeitschrifteo: Autogene Meta1lbearbeitung, ElektroschweiBuog. 
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Die wlcbtfgsten Zelcbnungsnormen fiir ScbweLBnibte. 
(Diu 1911 oud 1912 gekilrzt.) 

Benemlvnfl fI1(16slrilJliche OorsIeI/ut1Q Sinnbt7t1 

. Bordelnohf ~ 8 (L r a 
.... I-Noh! I B (1 B -c:: I 
tI 

I 8 (1 B ~ V-Noh! 
~ I 
~ 

I B <tB ~ X-Noh! 

ii6erwO/lJte 

a'~ A@ Kehlnoh! 
.... tlurcltluvfentl 
-c:: , ~--.-~~-~ ~~ tI Roche . 
!: Keh/noM .... 

-c:: durtil/oufentl 

~ hoIt/e 

1t~ ~t2J Keltlnoh! 
tlurchloufend 

li6erwrf11J1e 

'I~~ 'I'~ Kelt/noh! 
unkr6rocllen a.., 

.... 

'i~~ '1~ 
-c:: 
tI hoIt/e 
!: Kelt/noh! .... 

-c:: unfer6rochen 
~ 

ii6erwtil6fe ,'= "1§ Kelt/noll! a.,Z a. a 
zjclrzttc/r 

I- -I 
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Die wichtlgsten Zelchnungsnormen fUr Schwel8nihte. 
(DIN 1911 uud 19\2 gekilrzt.) 

8,n'f7f1fIf1!I molJs1ri6/icl/e Oorslel/vng SinnMd 

SlirnstoB 

Keh/nolll a~ C}[I al L!j ,in$lifig 

U6er/appter &000; tlurchlaul"entlll Naht 

Kell/nolll 

a' 
d~~;,;,~~,~,~b J @ ,inui!ig 

Kelt/noll! a,a ffi~~~~;,~ J .§ ~-
ZMis,ift;q 

U6111'Iapptel' StooO; unlllr6rochene Nahl 

KIII/noltt 

a.~' m a.t~ § elnseilt;q 

KIII/noh! ,a-l,~ %a-f§ ZMlseih;q a·1 a·L L . ., 
T -StooO; tlurchlaul"entle Nahl 

KIII/nolJl ~ ~luml .L.Ul ,insei!ig 

Kill/noli! ~ Lm"':"mmJ ..Je...uJ ZMI"s4ih;q I I 

T-&OoO; unter6rochtJne Nahl 

Kell/noll! ~ tut !lLEll elnullig 

K,lt/noll! ~-¥eB a·dr-l @ ZMlullt;q 

Kell/nolll +. :W +..CJ. zickzoclr 
c c a·~Z a·i-Z 

co co u 
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Maschineomesser. 
A. Grundlagen des Schneidens. 

Die Arbeitsweise der durch Zuschiirfung entstandenen keilformigen 
Messerschneide kann je nach Anstellung und Bewegung zur ArbeitsfHiche 
eine schneidende, Abb. Mm 1, oder eine scherende, Abb. Mm 2, sein. 

Abb. 111m I. Schneidende Wirkung eines 
Meosers. 

Abb. 111m 2. Scberende Wirkung eines 
1IIesserpaares. 

Die erste bezeichnet man als Druckschnitt, wenn Messer und Schneid· 
gut auf dem kiirzesten Wege und mit geringer Geschwindigkeit gegen· 
einander bewegt werden. Der Druckschnitt wird zum Haekschnitt, 
wenn das Messer mit groJler Geschwindigkeit herangefiihrt wird. 

Zu der schneidenden Arbeitsweise des Messers kommt eine sagende 
Wirkung, wenn ein ziehender Schnitt angewandt wird, d. h. wenn zu der 
Vorschubhewegung eine Zusatzbewegung in Llingsrichtung der Schneide 
kommt. Der ziehende Schnitt kann durch eine Bewegung des Messers oder 
des Schneidgutes zustande kommcn. Eine zusatzliche Bewegung des 
Schneidgutes erreicht man bei nachgiebigen Stoffen ohne besondere An· 
triebsmittel einfach durch Schragstellen der Messerschneide zu der Bahn, 
auf der sich Messer oder Schneidgut gegeneinander bewegen. Das Schneid· 
gut wird in diesem Faile im Augenblick des Schnittes um einen geringen, 
aber fUr den Schneidvorgang doch schon wirksamen Betrag seitlich abo 
gedrangt, also an der Schneide entlanggezogen. 

Eine Sonderform des ziehenden Schnittes ist der Raff·Schnitt, bei dem 
der zu zerteilende Stoff durch ein sichelartiges Messer auf eine l>estimmte 
Stelle zusammengedrlingt wird. 

Die schneidende Arbeitsweise erfolgt mittels einzelner Messer. 
Auch bei der scherenden Arbeitsweise ist mit einem Messer auszu· 

kommen, wenn verhaltnismaJlig geringe Schneidkrafte zu iiberwinden sind. 
In solchen FaIlen wird die Kante der Arbeitsstiick·Unterstiitzung fUr die 
Scherarbeit mit herangezogcn. 

FUr die scherende Wirkung bestimmte Messer miissen stets so gestaltet 
sein, daJl ihrl' Sl'hnciden in oder doch nahe der Scherebene Iiegen. 'Zwecks 
Verminderung der Reibungsarbeit wird fUr das Schneiden von Blechen ein 
kleines. nach Blechstiirke und Werkstoff abgestuftt!s Spiel zwischen den 
Schneiden empfohlen1). 

1) E. Krabbe: Stanztechnik. 1. Teil. Werkstattbiicher Heft 44. Berlin: Springer 1940. 
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Um einen Kr<1-ftausgleich herbeizufiihren, werden die beiden Messer, 
namentlich bei llingeren Schnitten, zueinander geneigt angeordnet. Es 
entsteht dann ein Scherenschnitt mit wandemdem Schnittpunkt. In dem 
MaBe, in dem der Winkel der Scherschriige wiichst, verringert. sich der 
Kr<1-ftverbrauch. Daaber mit zunehmender Scherschriige: auch die Kr<1-ft 
wiichst, die den Werkstoff vor der Schncide her zu sch.ieben sucht, und da 
auBerdem auch der zur Vollendung der Trennung erforderliche Hub bei 
zunehmender Scherschriige groBer wird, verwendet man praktisch Scher
schriigen nur biS 12°. 

Eine Sooderklasse bilden Maschinenmesser zum Schneiden oder Mahlen 
von Rohstoffen, z. U. in der papierverarbeitenden Industrie. Hier befinden 
sich die Messer teils ohne Wate, vereinzelt auch mit stumpfer Wate'radial 
nach auBen gerichtet auf einem sich drehenden Zylinder in einer Stoff
umlaufwanne (Holliinder). Als Gegenmesser arbeiten' mehrere, durch 
Zwischenlagen getrennte Stahlplatinen. Je nach dem zu verarbeitenden 

Schneidgut wird durch Zustellung Ej ~ I ~ ~ des ZyIindcrs oder der Gegcnmesser 
. eineschneidende oder mahlende 

Wirkung erzielt. 

fillip Huser 8 b d 

elfu 
trmtI, H'SSlr • 8 bed 

Abb. Mm 3. Verschiedene Waten-Formen an 
langen und an runden Messem. a Einseitige 
Wate. b zweiseitige Wate. c einseitige 
gebrochene Wate. d doppeJseitige ge· 

brochene Wate. 

a b c d 

Abb. Mm S. Gfinstige und ungfinstige Plan
fllchea uod Waten: a Planfliche hohl. 
gfinstig; b PlanOAche gewOlbt, uogOnstig; 
c . Wate hobl, nlcht wi~tandsfihig. 
ungilnstig; d Wate Dach dem Schirfen 
durch Olstein mit schmaIer Fase versehen. 

a b c d e 

Abb. Aim 4. WatenwinkeJ fUr verscbiedene 
'Zwecke: a Scherenmcsser fOr Metalle; 
h und c PapJermesser; d Fourniermesser; 

e Hackmesser. 

B. Wahl der Messer. 
Die Stirnfliiche der keilformi

gen Messerschneide, die sogenannte 
Wate, muB fiir die verschiedensten 
Anwendungsgebiete in einem ganz 
bestimmten Winkel zur Planfliiche 
des Messers oder bei doppelkeil
formigen Schneiden zur Gegenwate 
stehen. In Abb. Mm 3 sind die ge
briiuchlichsten Watenausbil!iungen 
und in Abb; Mm 4 die gebriiuchlich. 

sten Watenwinkel wieder gegeben. Es ist femer darauf zu achten, daB 
die Plailfliiche des Messers mit der Scherebene einen kleinen Winkel p. 
Abb. Mm 2, bildet oder mit diesem zusammenfiillt. In keinem Fall ist 
eine entgegengesetzte Neigung der Planfliiche zulassig (vgl. Ausfiihrung a 
und b in Abb. Mm S). 

Bei der Wahl des Werkstoffes fiir die Messer empfiehlt sich die beratende 
Mitwirkung einer Messerfabrik. Ganz allgemein ist darauf hinzuweiSen, daB 
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es bei Messem mit aufgelegtem Stahl (Stahl auf Eisenr nicht nur auf die 
Giite des Stahles, sondem auch auf die Festigkeit dp.s Eisens ankommt, 
damit beim Nachschleifen ein Verziehen, d. h. ein Krunimwerden der Messer, 
vermieden wird. 

In vielen Fiillen ko=t es bei der Bestimmung des Werkstoffes fiir die 
Messer nicht nur ·auf das Erreichen einer groBen Lebensdauer an, obgleich 
dieses Ziel natlirlich im Vordergrunde steht, sondem es sind auch die Ein
wirkungen des Werkstoffes, aus denen die Messer hergestellt werden sollen, 
auf das Schneidgut zu· beach ten, z. B. Rost- oder Bronzeflecken auf dem 
vielfach in feuchtem Zustand zu schneidenden Stoffl ). Auch die Wirtschaft
lichkeit der getroffenen Werkstoffwahl ist zu berlicksichtigen. 

C. Instandhaltung der Messer. 
Beim Sch5.rfen der Messer ist flirrichtige Wahl der Schleifscheibe, richtige 

Schnittgeschwindigkeit und flir ausreichende Klihlung. Sorge zu tragen 
(siehe Abschnitt "Schleifen"). Bei Verwendung ungeeigneter Schleifscheiben 

Abb. Mm 6. Rlchilge Lage des Messers beim SchArfen. 

bzw. Schleifringe oder ungenligender Klihlung entsteht eine zu hohe ortliche 
Erwiirmung. Die dadurch auftretenden Spannungen flihren zu Schleifrissen 
und beim spateren Gebrauch der Messe.r zum Bruch. Man schleife niemals 
ein Messer mit nach untengerichteter Schneide, weil das von oben zu
geflihrte Klihlwasser die dlinne Schneide nicht ausreichend libersplilt, so 
daB diese leicht verbrennt. Man verfahre nach Abb. Mm 6 .. 

Bei der Wahl von Hiirte und Komung der Schleifscheiben lasse man sich 
yom Hersteller beraten. Ungeeignete Scheiben erhohen die Schleifzeiten, 
zerstOren das Geflige oder die Scheiben nutzen sich zu frlih abo Man nehme 
nie zu harte Scheiben. Urn Zeitverlust durch das Aufkitten neuer Schleif
ringe zu vermeiden, sind Schleifring-Aufnahmen gemiiB Abb. Mm 6 zu 
empfehlen. 

Nach dem Schleifen derMesser entfeme man den an der Schneide noch 
haftenden Grat durch starkes Zustreichen von beiden Seiten mit einem 
6lstein unter Anwendung von 61 oder Petroleum. Dabei verfahre man so, 
daB eine kleine stumpfwinklige Fase entsteht, wie sie stark vergroBert in 
Abb. Mm 5 d dargestellt ist. . 

') H. Busch: Die Auswahl wirtschaftlicher, zweckentsprechender Werkstoffe fiir 
Hollander-Jordan- und Kegelstoff-Miihlenmesser. Papiermacher-Jb. Schotten (Ober
hessen): Wilhelm Engel 1941. 
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Vielfach wird iibersehen, daB·eine einwandfreie Instandhaltung der MesseI 
eine sorgfiiltige Pflege der Scharfschleifmaschine voraussetzt. Genaue 
Lagerung der Sclileifscheiben, sichere Fiihrung im Zusammenhang fIlit 
richtigen Schleifscheiben verhiiten im allgemeinen das Verbrennen der 
hochlegierten Stable. Wichtig ist auch, daB die Aufspannvorrichtungen 
unter dem Gewicht der Maschinenmesser nicht durchhiingen. Abb. Mm 7 

Abb.Mi;n 7. Scbarfschleifma""hine liir Langmesser. a Messer·Aufspannbalken; 
b Scbneckengetriebe zurn Einscbwenken yon a in den YorgescbriebeDen WateDwinkel; 

c zu ' schleifendes Messer; d Schleifring oder Segment·Schleihylinder. 

zeigt eine Messerschleifmaschine, die in verschiedenen GroBen, bis zu · 5 m 
Schleifliinge, gebaut wird1). 

') H. Buscb: Die Bedeutung der einwandfreien UDterbaltung der Mascbinenmesser. 
Papiermacber' lb. Scbotten (Oberbessen): Wilhelm Engel 1942. 
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Drehen. 
Fiir das wirtschaftliche Drehen sind eine groLle Anzahl von EinfluJ3punkten 

zu beachten. In erster Linie stehen: 
der Spanquerschnitt, die Drehbank und 
die Schnittgeschwindigkeit, das Werkzeug (DrehmeiBel). 

A. Spanquerschnftt. 
Der Spanquerschnitt richtet sich nach der zulassigen Schnittkraft und 

nach der Bearbeitungszugabe. Die Gesamtschnittkraft wird zweckmaLlig 
zedegt in die drei Komponenten: Hauptschnittkraft PH in Richtung der 
Schnittbewegung, Vorschubkraft P y in Richtung des Vorschubes und Ab
drangkraft P.of in Richtling des MeiBelschaftes, Abb. D 1. P y ist bei scharfer 
Schneide etwa PHIS bis PHI4, 
PAl etwa P HI3 bis PHI2. Fiir 
die Bestimmung der Leistung 
ist nur die Hauptschnittkraft 
PH von Bedeutung .. Sie ist ab
hangig von dem spezifischen 
Schnittwiderstand k. und dem 
Spanquerschnitt f . PH = f ~ h •. 
Dieser wieder setzt sich zu
sammen aus Schnittiefe a und 
Vorschub s, bleibt aber wegen 
der Spitzenabrundung imIDer 
etwas kleiner als a' s = b • d 
(s. Abb. D 2). ]e groBer der 

Abb. D t. Krafte am Drebmeillel. PH Haupt· 
scbnittkraft, Py Vorscbubkraft, P.of Abdrllng
kraft, v Schnittgescbwindigkeit, s Vorscbub je 

Umdrebung. 

Abrundungshalbmesser und je groOer der Vorschub s ist, desto kleiner 
wird der wirkliche Spanquerschnitt und desto groLlcr der am Werkstiick 
haftenbleibende sogenannte Restquerschnitt. 

Der spezifische Schnittwiderstand k, fiir 
einen bestimmten Werkstoff stellt die I{raft 
dar, die zu iiberwinden ist, urn 1 =2 Quer
schnitt eines Drehspans abzuheben. BeeinfluLlt 
wird der Schnittwiderstand auLler von den.Eigen
schaften des Werkstoffes auch von der Bogen
spandicke1) m= (s' a)ll, das ist das Verhaltnis des 
Spanquerschni ttes f= s . a zur Schnittbogenlange 1 
(s. Abb. D 2). ]e groBer das umgekehrte Verhalt
nislls' a, d. h. jegroLlerdie Schnittliniezur Span
flache wird, je feiner die Spane werden, des to 
groLler wird der spezifische Schnittwiderstand und 
damit die zur Abtrennung des Spanes aufzuwen
dende Leistung. 

Fiir iiberschlagige Rechnungen setze man 
k, = 3 bis 4' (JB (ZerreiBfestigkeit). In der Zah

J,tr 
b 

Abb. D 2a und b. Span· 
querscbnitt und Restquer· 
schnitt. .. Scbnittiefe. b 
Spanbreite, d Spandieke, 
, Vorscbub je Umcirehung, 

I Schnittbogenlinp. 

lentafel1 sind fiir eine Reihe von Werkstoffen die h,-Werte fiir Spanquer
schnitte von 1 und 5 =2 angegeben 2). Aus den Zahlen sieht man, daB 

') Siebe aucb Friedrich: Z. VDI 1909 S.860 - AWF·Betr.BI. 121a u. 12tb. 
') Die Zablen sind aus der Gemeinschaftsarbeit verschiedener Ausschilsse und Ver

suchsfelder entstanden. 
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h, fiir den gleichen Werkstoff, je nach der GroBe des Spanquerschnittes, 
veriinderlich ist. Wird a/s groB, dann erhoJ1t sich auIle~dem der Schnitt
widerstand. k, wird auch erheblich yom Spanwinkel i' beeinfluIlt. Siehe 
Abschn. D I a. 

Tafel t. Schnittdriicke in kg/mml • 

Schnittdruck lI,in kgjm11l' 
Werkstoff bei Spanquenchnitt , 

'-Imm' 1-5I11III' 
5160 ••.• . . . ... . . . . .. . . . . . ... . .. .... ... . .. • II, - 160 kgjllllll' II, - 135 kg/mm' 
S~ 70 ...................................... II, ... 190 II, - 160 
VCN 3S (90- 105 kg/mm') ................... II, - 235 II, - 190 
VCN 45 (140 kg/mm') ....................... k, - 350 k,- 260 
Nicbtrostendu Stahl (8/18) •••••••.•••••••••• k, - 300 k, - 250 
J,langan·Hartstahl (12 vH lin) ............... II, ... 480 II, -. 370 
Stg (50-6Okg/mm') ........................ II, - 150 II, ... 125 
Ge (HB - 220 kg/mm'). .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . It, - 200 II, - 170 
Ms 58 ..................................... II, - 75 II, - 65 
AI-Cu-Mg (Duralumin) ••••......• ,........... II, - 80 II, - 70 
GAl-51 (SUumin) ........................... II, - 100 II, - 85 

Einen nicht unerheblichen EinfluIl auf die Wahl des Spanquerschnittes 
hat auch die Starrheit und die Einspannmoglichkeit des Werkstlickes. Um 
'Oberbeanspruchungen des WerkstUcks, Rattern und ungenaues Arbeiten 
zu vermeiden, wird man bei ungeniigender Starrheit, also bei groBer Lange 
des Werkstiickes im Verhliltnis zum Durchmesser, oder bei unzureichender 
Einspannmoglichkeit entweder den Spanquerschnitt vermindern oder. wenn 
angiingig. Setzst6cke anwenden mUssen. 

Die Gestalt des Spanquerschnittes wird wesentlich auIler von der Wahl 
des Vorschubes und der Schnittiefe auch vom Einstellwinkel "des Stahles 
zur Achse des WerkstUckes beeinfluIlt. Ein kleiner Einstellwinkel e/-,gibt 
bei gleicher Schnittiefe eine groBere im Schnitt stehende Schneidkantenliinge 
und daher dUnnen Span, verliingerte Standzeit des Werk%euges. aber eine 
ungiinstige Kraftrichtung des Stahles auf das WerkstUck; die Sicherheit 
gegen das Auftreten von ErschUtterungen wird erniedrigt. Bei Verkleine
rung des Einstellwinke:S tritt immer das Umgekehrte ein,' s. Abb. D 3a und b. 

Indessen ist meist nur f"lir den Fall schwerer Schrupparbeit oder bei dem 
Drehen abgesetzter WerkstUcke aus dem Vollen die Wahl des Querschnittes. 
namentlich hinsichtlich der Schnittiefe. frei. Diese ist bel der heute vor
herrschenden geriogen Bearbeitungszugabe meist gegeben. Es empfiehlt 
sich hierbei jedoch nicht, zum Erreichen eines groIleren Spanquerschnittes 
aus den oben angegebenen Grunden groBe VorschUbe zu wlihlen~ Es werden 
in neuerer Zeit auch beim Schruppen die kleineren Spanquerschnitte zum 
Erzielen erschUtterungsfreien Laufes und zur Schonung der Drehbiinke 
unter Ausnutzung der stark verbesserten WerkzeuggUte und dementspre
chend erhtihtel' Schnittgeschwindigkeit namentlich an Revolverdrehbinken 
und Automaten bevorzugt. Die geriogfUgige Erhohung des Leistungsver
brauches spielt keine Rolle. Der durch die Wahl des feinen Querschnittes 
entstehende Verlust an Fertigstellungszeit wird durch Erhtihung der Arbeits
geschwindigkeit und Verbesserung der Oberflache mehr als ausgeglichen. 

B. Schnlttgeschwlndlgkelt (5. auch AbschnittVund VIII, S.352 und 354). 
Die Wahl der Schnittgeschwindigkeit hingt hauptsachlich von folgenden 

Punkten ab: 
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1. von der Festigkeit und anCleren physikalischen und chemischen Eigen, 
schaften des tu schneidepden Werkstoffes; 

2. von der Querschnittsform (Vorschub und Schnittiefe) des Spanes; 
3. von der Abnutzung, dem Festigkeits· und Glitegtad, der ge~ahlten 

Drehzeit und der Form und dem 
Anschliff des DrehmeiBels; 

4. von der Art und Starrheit, den 
Drehzahlen der Spindel und den' 
VorschubgroBen der Drehbank; 

5. von der geforderten OberfHi
chenglite; 

6. von der Menge und Art der 
zugeflihrten Schneidfilissigkeit; 

7. von der Starrheit des Werk
stlickes, d. h. dem Verhiiltnis Durch
messer iu 'Lange. 

a 
Abb. D 3 a und b. Einstellwinkel und 
Schneidkantenliinge bei gleicher Scbnitt
tiefe II = 4 mm.Bei " = 60· wird 4,6 mm, 

bei x = 30· wird 8,0 mm. 

I. Festigkeit. 
Je hOher die Festigkeit (Harte) urid Dehnung und je geringer die Warme

leitflihigkeit des Werkstoffes ist, desto geringermuB man die Schnitt· 
geschwindigkeit wahlen. 

II. Verbiltnls Scbnlttlefe zu Vorscbub. 
Je groBer die Schnittiefe und geringer derVorsc:;hub fUr den gleichen Quer

schaitt gewiihlt wird, desto mehr wird wegen der langeren unter Schnitt ste
henden Kante der DrehmeiBel geschont, desto hoher kann demnach die 
Schnittgeschwindigkeit flir die gleiche Drehzeit sein (s. Abb. D 3 a und b). 

III. Standzelt des Werkzeuges. 
Standzeit ist die Zeit bis zum Unbrauchbarwerden bzw. bis zu einem 

bestimmten Abnutzungsgrad des DrehmeiBels. 
Das sogenannte Erliegen' (Ausgeben, Abnutzung bis zum UnbrjlUCh

barwerden) beendigt die Sta}ldzeit der DrehmeiBel. Es ist gekennzeichnet: 
~) plotzliches Abschme1zen (Schnellstiihle bei Bearbeitung harter Stoffe, 

wielibliche Baustahle, StahlguB usw.); 
(J) .Bruch der Schneidkante (z. B. bei Hartmeta1len, vielfach verbunden 

mit Funkenerscheinungen - Rundfeuer -); 
y) VerschleiB auf der Freifliiche bzw. Spanfliiche (bei solChen Stoffen, die 

den DrehmeiBel weder durch Bruch, noCh durch die erzeugte Schnitt
temperatur zum Erliegen bringen konnen - Leichtmetalle - Messing -
Kunststoffe). 

Wenn auch ,diese Arten des Erliegens vielfach allein auftreten, ist doch 
zu beach ten, daB auch ein Zusammenwirken der verschiedenen Arten nach
einander stattfinden kann1). 

a) Beziehungen zwischen Standzeit und Schnittgeschwindigkeit. 
Die Beziehung von Standzeit T und Schnittgeschwindigkeit 1/ stellt die 

T-I/-Kurve (Abb. D 4) dar, deren Lage und VerI auf die Wechselwirkung 
zwischen Werkzeug und Werkstiick ausdriickt. Bei gleichformig gehaltenem 
Werkstoff karin aus ihr die Leistungsfahigkeit des DrehmeiBels, ,.bei glei
chem DrehmeiBel die Zerspanbarkeit (Drehbarkeit) des Werkstoffes ent-

') R. W all i cbs: WerkzeugverschleiB. insbesondere an DrehmeiBeln. Diss. Mllnchen 1938. 
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Abb. D 4. T-v-Kurve fiir Stahl GB = 
56 kg/mml. DrebmeiLlel aus Sch.nell

stahl mit 111 vH W. 
a = 2 mm. • = 0.11 mm/U. 

8rine!IIIiirfe ~-iff 
1.0 

nommen werden. Fiir Schmpparhei
ten im Grob~chnitt (herumer bis 
~ 0.5 mm/U Vorschub) nimmt man 
die Stand zeit des DrehmeiBels zu 
60 minI) an. und erhlilt als MeBgroBe 
die hierflir zullissige Schnittgeschwin
digkeit veo 1). 

Beispiel. Abb. D 4. Fiir ein WerksHlCk 
aus 8t 60;11 ergibt sich bei einem Vorschub 
VOl) S = 0,11 mm/U und einer 8chnittiefe 
von a = 2 rom bei Anwendung des ge
raden DrehmeiLlels. Abb. D12. eine Scbnitt
~pscbwindigkejt veo= 28 m/min im trockenen 
Schnitt. 

Aus einer Vielzahl von Grobschnitt
versuchen mit verschiedenen Span-

querschnitten (a X s) und 
Werkstoffen verschiede
ner Festigkeit wurden flir 
Stahl und StahlguB, Abb. 
D 5, und fiie Gulleisen, 
Abb. D 6, Bestimmungs
tafeln flir die zu wlihlende 
Schnittgeschwindigkeit v60 

entwickelt 2). 

Beispiel. Es soli GuLlelsen 
mit der Brinellziffer Hn - 210 
kg/mm' durch Dreben zeliipant 
"dden. Auf Grund der vor
liegenden Zerspanungsarbeit, 
Werkstilckform. Mascbinen
gr6Lle usw. sind Spantiele a = 
Ilmm, Verschub s=2mm/U, 
also Nenn-Spanquerscbnitt 
F ~ 16 mml gewahlt. Gesncht 
ist v... d. h. die Schoittge
schwindigkeit fiir die Stand
zeit der Schneide von 60 min. 

Suchein Linientafel,Ahb.D6, 
in dem mit ,.Vorschubu und 
,.Spantiefe" gekennzeichneten 
Hilfsnetz den Schnittpunkt 
der Linien a = 8 mm und 
s = 2 mm/U, gebe von diesem 
Punkt in Richtunl'( zu den 
mit "Hanptgeraden" bezeich
oeten schrag von links ahen 
nach rethts untf':n vPT'aufen. 
nen Linien entia Ill.! his an die 
Ordinate der hptrellenden 
Brinellbarte 210. Von diesem 
Scbnittpunkt g-eht man waage
recbt nacb links unci Ii""t den 
gesnchten Wert v,o=Q,S m/min 
am linken RandmaLlstab abo --_.------

Abb. D 5. Bestimmungstafel fllr Schnitt'{p<chwindig
keit v.. zum Schruppen werkstattiihlichen Bau .. 
stahles ohne Kiihlung.· Drebwerkzellg aus Schnell-

stahl etwa 18 vH W, 2.5 vH Co, 1,6 vH V. ') NacbVorscbliigen des AWF. 
I) LabO(atorium fUr Werk~ 

zeugmascbinen llnd Betriebslehre an cler Techniscbm Hochscbule. Aachen. Naberes siebe 
Waliicbs, Dabringbaus: Mascb.-Bau (Der Betrieb 1930 Heft 8). N~beres ilber die go
hrauC'hlicben Schnpllstablsorten nnd die Verha1tnisse ihrer Schneid1eistungen, siebe Ra. 
patz, Holzberger, Pollack: Die Schnittleistungen ... Stabl U. Eisen 1938 Heft 10. 
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Dei anders legierten ScbnellstablmeiBeln sind die "eo-Werte mit einem 
Umrecbnungswert berunter bis 0,75 (niedrigst legiert), berauf bis auf 1,3 
(b&bst legiert) Zll mllitiplizieren. 
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Abb. D 6. Bestimmungstafel fl!r Sobnlttgeschwindigkeit v .. zurn Scbruppen werkstatt. 
t1blioben GuLleisens obne KlIhlung. Drebwerkzeug aus Schnellstabl etWa 18 vH W, 

2,5 vH Co, 1,6 vH V. . 

Fiir andere Standzeiten (z. B. 120,240, 480 min) sind die "eo-Werte 
ebehfalls mit entsprecbenden Umrechnungswerten· zu· multiplizieren. Als 
Anbalt mogen fo1gende Ziffem dienen: 

"110 = "eo - 8··· 14 vH = 0,92 ••. 0,86 . "80' 

"140 = "eo - t6· .. 28 vH = 0,84 ... 0,72 . "eo, 
V4S0 = "eo - 32· .. 56 vH = 0,68 •.• 0,44 • "eo. 

Zahlentafel2· (5.351) gibt die Zusammensetzung neuer im Vergleich 
zu der bisberiger Schnellstiihle. Die Versuche ftir die Bestimmungs
tafeln, Abb. D 5 und D 6. sind mit Drebwerkzeugen der Gruppe 0 ge
fabren. 

Mit Hilfe dieser heiden "eo-Bestimn;tungstafeln sind nunmebr alle Stellen 
des Betriebes (Zeitstudienbeamte, Vorkalkulator. Betriebsingenieur und 
Werkmeister) in der Lage, fiir ein Werksttick aus GuBeisen oder Stabl die 
Stundenscbnittgeschwindigkeit "e~ (fiir Grobscbnitt) ledigllch auf Grund 
der bekannten Festigkeit oder Brinellziffer des Werkstoffes abzugreifen. 
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Beim Feinschnitt, d. h. bei Spandicken unter 0,5 .=, sind die ErsChei
nungen und Gesetze noch nicht restlos geklart. FUr die Wahl der Schnitt
geschwindigkeit beim Zerspanen von Baustiihle!l und GuBeisen und von 
den in die Bestimmungstafeln nicht einbezogenen Nichteisen- und Leicht
metalle konnen hierbei die in den Lehrbilchern und Firmenscihnften ent
haltenen Grenzwerte, von deilen in den Zahlentafeln 3 bis 5 (S.354 u. 356) 
ein Auszug .gegeben ist, einen gewissen Anhalt bieten. 

In der Massenfertigung und bei Formmei13eln muJ3 bei den ArOOten auf 
Vie1stahljJlinken, Revolverblinken und Automaten die Standzeit gegeniiber 
den v.ao-Werten wesentlich erhOht werden. Je nach der Schwierigkeit 
des Mei13elwechse1s uhd der geforderten Formgenauigkeit der Werkstiicke 
schwanken die Standzeiten zwischen einer halben, ganzen und'vereinzelt 
auch mehreren Schichten.. Die entspi:echenden Arbeitsgeschwindigkeiten 
werden, wenn moglich, aus den T-v-Kurven als VIIO' vuo, vao usw. ent
nommen, i=er unter Beriicksichtigung der gegeniiber dem Standzeitver
such veranderten BediIigungen hinsichtlich MeiBelform und Giite, Kiihlung, 
ErsChiitterungen u. a. m.und der Tatsache, daB die Zahlen der Bestim
mungstafeln aus sorgfiiltigdurchgefiihrten Versucnen sta=en und daher 
als Bestwerte anzusehen sind •. Entsprechende Abziige sind .auf Grund 
der ;auf den Zahlentafeln bzw~ Abbildungen angegebenen Umrechnungs
faktoren zu machen. Frei ablaufender Span, ebene SpanfIachen und nor
male, fUr Schrupparbeiten gebrauCbliche Schneidwinkel (Abb. D 11) sind 
vorausgesetzt. Die Giiltigkeit bezieht sich z. B. nicht auf Drehen mit Ge
winde-, Form- ~d Abstechmei13e1n, fUr welche wesentlich niedrigere Werte 
gelten. 1st namentlich bei Schrupparbeiten die Wahl der·Spanunterteilung 
u-ei, so ergibt sich unter Benutzung der vao-Werte aus der Besti=ungs
tafel D 5 und D 6 das groJ3te Spanvolumen und damit die kiirzeste Fertig
stellungszeit bei groBer Schnittiefe und kleinem Vorschub1), weil ein solches 
Verhiiltnis die hOchste Schnittgeschwindigkeit zuliiJ3t; fUr die Praxis ist dies 
in den meisten Fillen die gegebene Richtschnur. 

b) Schneiclstoffe (siehe auch Abschriitte "Werkstoffe" A I c 3, S. 204, 
und "Deutsche Hartmetalle", 5.269). 

Von den Werkstoffgiiten der Drehmei13el sind auJ3er dem Diamant, dem 
ein besonderer Abschnitt, S.365, gewidmet ist, in Anwendung: 

I. Werkzeugstahl (Kohlenstoffstahl). Nur fiii' gewisse Sonderzwecke, 
z. B. Formwerkzeuge mit besonders scharrer Schneide (v klein), Gewinde
schneiden u. a. m. 

Z. Leglerte Kohlenstoffstihle. Hierzu gehoren auch die gering legierten 
Wolframstihle, z. B. Riffelstihle. 

3. SehneUstihle. Wie 2., nut mit hOherem Chrom- und Wolframgehalt, 
weiter verbessert durch Zusatze wie Vanadium, Molybdin, Kobalt uSw. 

Uber Zusammensetzung der neuen Schnellarbeitsstahle siehe Abschnitt 
"Werkstoffe" A Ic 3 S.204, fiber. Harten und Anlassen siehe Abschnitt 
"Warmbehandlung" von Werkzeugstihlen B I-IV S.279 u. f. 

4. Hartmetalle siehe Abschnitt "Werkstoffe, deutsche Hartmetalle" 
S.269 u. f. Uber die Mehrleistung der Hartmetalle gegenfiber den Schnell
stiihlen gibt Tafel 2 Auskunft. 

1) Wallichs-Dabringhaus: Die Zerspanbatkeit und die Festigkeitseigenschaften bei 
Stahl und StahlguB. MaschinenbaufBetrieb 1930 S.257/262. 
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Tafel 2. SchnittgeschWindigkeif Vuo beim Dl"l!hen von St 70 mit Hart
metall und mit SchnellarbeitsstahJ1). 

Vor- Schoittgescbwindigkeit fI... in m,lmlu Mebrleistuug 
vouHart· 

schub fiIr eioe Schnittiefe vou metall gegeu.. 

o,smm[ I mm i2mm i4mm ismm 
fiber ScImeIl· 

mm/U arbeitsstabi 

Hartmetall, Gruppe S I (S. 270) 0,10 310 300 28S - - } etwa 9,S·fact . Sclmellarbeitsstahl ••..••••.••. - 32,S 31,S 29,S - - . 
Hartmetall, Gruppe S I (S.270) O,2S 260 22S 200 ISS - } etwa 70S-tach SchneIIarbeitsstahl .; •••••••••• - 30,S 29 27,S 2S -
Hartmetall, Gruppe S I (S. 270) 1,0 - - 110 101 9S } etwa 5,S·fact SchneUarbeitsstahl ••• ., ••.•••• - - - 20,S IS 16 

Die groBe Oberlegenheit del' neuzeitlichen Hartmetalle,. z. B. ~iir Auto
matenarbeit, geht aus den Vergleichszahlen Hartmetall zu Schnellstahl 
(Zahlentafel 2) hervor). 

5. Diamanten. Hieriiber siehe den besonderen Abschnitt: .. Del' Diamant 
als Drehwerkzeug", S. 365. 

IV. Versc:hlei8 des Werkzeuges belm 8earbelten von Nlc:htelsen- und 
Lelc:htmetallen. 

Beim Schneiden .dieser Metalle tritt normal keine Zerstorung durch 
Wiirmewirkung, sondem- nur VerschleiB des DrehmeiBels auf, Abb. 0'7.· 
Unter Standzeit wird in diesemFalle 
die Drehteit fiir einen bestimmte~ Ab
nutzungsgrad,. gemessen an del' GroDe 
del' auf del' Freiflllche des Drehstahles auf
tretenden Ven;chleiBmarken8 ) yerstanden. 
Dabei wirddie VerschleiBmarken brei te 
VB als MeLleinheit fiir die Drehbarkeit des 
Werkstoffes angenommen, und zwar driickt 
sich diese als diejenige Schnittgeschwindig
keit in m/min aus, die in einer bestimmten 
Zeit eine bestimmte VB erzeugt. Z. B •. 
wiirde die Schnittgeschwindigkeit vi0 _ 0,1 

diejenige sein, die in 10 min, eine VB von 
0,2 II1!Jl erzeugt. In Abb. D 8 ist die 
Schneidkantenversetzung und die VB lnit 
zunehmenden Drehzeiten zu erkennen. 

Die Schnittgeschwindigkeiten V80 del' 
verschiedenen Werkzeugbaustoffe, ermittelt 

Abb. D 7. Schneidkante am Dreh
meiBei Uach lJiugerer Drebdauer. 
UrsprfiuglicheForm gestrichelt, eine 
Zwischemll1'll>- gepunktet, Eudform 
stark ausgezngeu. II Schneidkanten
versetzung SKY auf der'Freiflache, 
• VerschlellImarkenbreite VB auf der 
Freifliiche, A 11 Zurficksetzuug der 

Sclmeidkante. . 

beim Schnitt von FluBstahl (GB = 70 kg/mm! Festigkeit), verhalten sich 
bei'den vorgenannten Sorten: 

Werkz.-Stabi 

etwa wie 
a 
1 

Leg.Wz.-Stabl Schnellstabl Hartmetall 
bed 

1,6 3,6 8 
1) Nach Rapatz, Holzberger, Pollack: Stabl u. Eisen 1938 S.26S . 
• j Zusammeugestellt ails den Angabeu vou Rapatz, Holzberger, Pollack: Stab! 

o. Eisen 1935 Heft 10. 10. Miirz. 
B) Wallichs.Hunger: Untersuchuug der ~barkeit vou Lelc11tmetal1eu. Masch.

Bao (Del" Betrleb) 1937 Heft 3/4 - Wallichs: Dreheu uud Zerspanbarkeit der Leicht· 
metalle. Werkstatt uud Betrieb 1937 Heft 19/20 uud 21/22. 
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Abb. D 8. VerscbleiBwerte auf der Freifliiche eines Schnellstahl-Drehmeillels in Abbingia
kelt· von der Drehzeit. Werkstoff Leichtmetall AI-Mg-Si. Sclmittgeschwindigkelt" 
- 1000 m/min. Spanquerschnitt f - a', = 2,0 • 0,2 = 0,4 mm'. Kllhluug MineralOI 

MA 21. a Schneidkantenversetzuug SKY, e mittIere Verscblei/3markenbrelte VB. 

Beim Schneidim von Nichteisenmetallen und Leichtmetallen ergaben sich 
ErhOhungen c;: d im Mittel wie 1: 6; in einzelnen Fiillen (Aluminium
Kolbenlegierung) wie 1 : 18. 

Den Verbrauch von Schnellstahl zu Hartmetall fiir eine gleichbleibende 
Zerspanungsinenge gibt Rapatz fiir Stahl mit 1: 4O'anl). 

V. Umlaufzahl-Stufung der Drehbank. 
Ober Auswahl der Drehbank s. Abschnitt "Die Drehbank", tiber Dreh

zablen s. Kapitel "Stufung, Normzahlen, Normdrehzahlen". 
GO 1I-J101SIJ1201SJS _60 _ '/L __ JI ___ .10 ~ __ ..J' _____ 19 

III/min 1 
I 
1 
I 
I 

11S 
I 

I 
~ ~~+i~~~~~~--~~--~~--~I" 
~ I 

~ I 
~ JO ,.f5 
~ 1 t ~~~~~~~~-?~--~--~~~--~I~ 
~.10 I 

,6;0 

hWHh~~~~~~~~~--~~--~~~----I~ 
.1,8 

I~'II~~~E:J'~~ u 
rmin 

o 
o 100 10() JOO '1110 500 100 700 800 9()(} 1000 

WerKdiiciilurchmesser mm 

1) Siebe FulSuote 2 auf S. 351. 
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Abb.D9. 
Sagediagramm 

filr die Berelcbe 
d = 100 

bis 1000mm, 
11-6 bis Ii<> mlmin 

und .. - 1.9 
bis 190 U/min 

bei elnem Stufen· 
sprung q> = 1,26. 



Zwischen Drehzahl n in U/min, der Schnittgeschwindigkeit " in m/min 
und dem Drehdurcllmesser Il in m besteht die einfache Beziehung" = Il· :n: • n 
mfmin. Aus dem Siigediagramm ,,/Il, Abb. D 9, erscheinlln die Drehzahl
linien fUr verschiedene n (Stufenschaltungen) als gerade Linien. Die ein
zelnen Drehzahlen bilden in den neueren Maschinen meist annli,hemd eine 
geometrische Reibe. Je feiner die Stufung der Drehzahlen 1st, ·desto ge
nauer liBt sich fUr einen bestimmten Durchmesser die gewiinschte Schnitt
geschwindigkeit einstellen. Fiir jede Drehbank mit gestuften Drehzahlen 
sollte ein Schaubild oder Zahlentafel zum Ablesen von n be! gegebenem 
Il und II greifbar sein. Der starkausgezogene Tell der Drehzahllinien be
grenzt den ffir einen bestimmten als wirtschaftlich angenommenen Schnitt
geschwindigkeitsbereich brauchbaren Teil dieser Linien (z. B. " = 2S bls 
30m/min). 

VI. Oberflicbenglite. 
Siehe hierfiir auch AbSchnitt "Feinstbearbeitung". 
Wird bereits im Drehvorgang eine Oberfliiche mit geringer Rauhigkeit 

verlangt, welche Forderung namentlich bei Automatenarbeit aufgestellt 
wird, so sind folgende Bedingungen zu erfiillen: Spindellagerung mit ge
ringstem Spiel, erschiitterungsfreier Lauf, also ir. Gestalt und Einspannung 
starte und gut ausgewuchtete Werkstiicke, feinsterVorschub, geringe Schnitt
tiefe, hohe Schnittgeschwindigkeit, bestgeeignetes Kiihl- und Schmiermittel. 
Als Drehwerkzeug 1st gesintertes Hartmetall oder Diamant mit fast achsen
paralleler Neben5chneide (2°) zu bevorzugen. Von den drei Grundformen 
der Entstehung des Spanes an der Spanwurzel: ReiBspan, Scherspan und 
FlieBspan1) muB beim Drehen von Stahlsorten der FlieBspan durch hohe 
Schnittgeschwindigkeit und feinen Vorschub erreicht werden. Hierbei ver
schwindet auch der schlimmste Feind einer gu ten Oberfliiche, die Bil
dung der sogenannten Aufbauschneide~ auch Schneidenansatz genannt. 
Der mechanlsche Anschliff der Spitzenabrundung des DrehmeiBels auf einer 
besonderen Einrichtung nach Opitz-MoU2), femer die GroBe des Halb
messers der Abrundung und dessen Verhiiltnls zum Vorschub sind von 
wesentlichem EinfluB auf die Erzielung hOchster Oberfliichengdte beim 
Drehvorsang2). 

1m Mittel liegt die Grenze, iiber welche keine Aufbauschneide mehr auf
tritt, fUr C-Stahl bei ,,= 70 bls 120 m/min. Bel. Nichtelsenmetallen. 
namentlich bei den Leichtmetallen. konnten blsher keine Grenzen mit 
Sicherheit festgestellt werden. 

Bei GuBeIsen aller Art und GuBlegierungen der Nichtelsenmetalle. also 
bei allen Werkstoffen mit breckelnder Spanbildung, tritt im allgemeinen 
keine Aufbauschneide ein. Doch verhindert hier hiiufig das Ausbrechen 
kleinster Teile beim Drehschnitt die Bildung einer ganz glatten Oberfliiche. 

VII. Klihlen unci Schmleren. 
Die Anwendung von Schneidfliissigkeiten beim Drehen zum Kiihlen und 

Schmieren, unter Umstiinden auch zur Spanabfuhr, empfiehlt sich fUr die 
melsten Werkstoffe und Werkzeuge zur Erhohung der St.mdzeit der Dreh
mei/3el, beim Schlichten au/3erdem zur ErhOhung der Oberfliichenglitte. 

') Siebe aucb F. Schwerd: Z. VDI 1932 S.1257. 
") Siebe Moll: Die HerstelJung hochwertlger DrehfJicheD, Dla. AacheI1 1939, oder 

BeL 14 der Berichte tlher betrlebswlrtschaftllche Arbefteo. 

KliDseloherg Hilfsbucb, 12. Aun. 353 23 



Der EinfluB elner reichlichen KiihlmitteJzufuhr (12 bls 1S l/min) auf die 
Erhllhung der Schnittgeschwindigkeit bei gleicher Standzeit [nach Taylorl)] 
·ist J>ei Stahlbearbeitung 40 "',. belm GuBeisenschnitt 15 "'. Ausgenommen 
sind wegen Brandgefahr die Magnesiumlegierungen (Elektron), die nicht 
mit Wasser, wohl aber mit einer 4'" igen wlisserigen Natron.F1uoridl06ung 
oder mit eiher lilartigen Fliissigkeit (z. B. Shell jumax) zu behandeln sind. 
Zum Uischen entstandener Brande an Magnesiumspanen wird Magnesin 
(Vertrieb durch Minimax A.·G., Berlin) empfohlenl ). Die heute gebr1l.uch· 
lichen Mittel sind: 

A. Schneid· und Ktihlol nach DIN 6557, 
B. Bohrlilemulsion - 'Ktihlmittelemulsion nach DIN 6558, 
C. d\innfliissiges, oxydationsfreies Mineralol DIN 6541. 
FUr Stahl verwendet man A und B, fUr GuBeisen B allein; fUr Kupfer 

und dessen Legierungen B und C. Fiir Aluminiumlegierung A und B, in 
einzelnen Fiillen auch Petroleum oder ~if~pirltus. 

FUr nahezu alle Automatenarbeiten (auBer GuBeisen) ist die Anwendung 
eiI1es breiten Filmes der Schneidfiiissigkeit (meist Automatenol) auch zur 
FortspUlung der Spane zwingend. 

1m einze1nen siebe: Betdebsblatt A WF 37: K\lhIen und Schmieren bei der Metall· 
bearbeitung. Ferner Gottwein: KiIhlen und Schmieren bei der Meta11bearbeitung. 
Masch.-Bau Bd. 27 S. 221 - Zur Wirkung der KiIhl- und Schmiennittel beim Abdrehen 
von Stahl. Berichte ilber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd. 3. 

VIII. AUgemeines iiber Schnlttgesc:hwlndlgkeit. Felnstbearbtltung der 
Lelc:htmetaUe. 

Die rasche Entwicklung des Schnellstahles und der Hartmetalle hat die 
Moglichkeit einer Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeit fiir das Schneiden 
aller Metalle auf der Drehbank gebrachtj doch kann diese Moglichkeit nur 
in beschranktem Ma6e ausgenutzt werden, wei! nur die neuen Drehbanke 
fiir die hohen Drehzahlen eingerichtet sind, die gro13e Zahl der langsam 
laufenden, aber nur ganz allmiihlich ausgewechselt bzw. auf hohe 
D,ehzahlen umgeandert werden konnen. Anzustreben ist fiir die kleineren 
und mittleren Drehbanke diejenige Schnittgeschwindigkeit, welche bei mog
lichst groBer Schnittiefe und geringem Vorschub und bei Verwendung von 
Hartni.etallschneiden die wirtschaftliche Standzeit von 60 bis 80 mini) 
ergibt. An schweren Drehbanken ist namentlich bei Bearbeitung roher 
Schmiedestiicke und der harten Kruste' von Stahlgu13stiicken niedrigere 
Schnittgeschwindigkeit bei entsprechend kriiftigen Spanquerschnitten am 
Platze. Fiir die gebriuchlichen GuBeisen und Stah1sorten kann fUr die 
Wahl von v gemil3 Punkt t (S.347) die Festigkeitsziffer bzw. die Brinellharte 
bei Gebrauch der Bestimmungstafel im Grobschnitt bleiben. Fiir die Kupfer· 
und Aluminiumlegierungen sind noch keine fiir jede GroBe und Form giiltigen 

Tafel 3. Grenzwerte der Schnittgeschwindigkeit 1180 in m/min fUr 
NichteisenmetaUe helm Schruppen mit Schnellstahl mittlerer GiUe. 

Kupfer I Moulug 

80-220 90-250 

Rotgu8 

1) Siehe Taylor-Wallichs: tiber Dreharbelt und Werkzeugstih1e. Berlin: Springer. 
") Werkstatt u. Betrieb 1940 Heft 5 S. Ito. 
") Wallich"SchOpke: Die 6Omin-Standzeit aI. Richtwert beim Schruppdrehen. 

Z. VDI 1934 S.278/28O. 
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Festwerte vorhanden. Die In Zahlentafel 3 gegebenen Richtwerte k6nnen 
daher aur die Grenzen nach unten und oben glinz roh angeben. FUr das 
Drehen mit Hartmetall sind die aus neueren Versuchen det Hochschul
versuchsfelder in Aachen, Berlin und MUnchen st(lJllIllenden Anhaltswerte 
in Zahlentafel 4 im Auszuge wiedergegeben. FUr den Querschnitt von 
0,4 =' sind in Zahlentafel S die auf Grund von der Elnheitsbewertung 
v1 _ 001 gewonnenen Vergleichszahlen einiger Untersuchter Leichtmetall
Legierungen gegeben. Da diese Zahlen auf Grund sehr kurzer Drehzeiten 
gewonnen sind, stelIen sie nur Vergleichs-, jedoch kelne Arbeitswerte dar. 

Da die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen In neuer 
Zeit einen sehr wichtigen Zweig unserer gesamten Metallindustrie umfatlt, 
seien hierfiir einige Hinweise gegeben: 

1. Leichtmetall 5011 mit-Iloher Geschwindigkeit bei geringem Spanquer
schnitt gedreht werden. 

2. Der MeiJ3elanschliff muB den Eigenarten jeder Legierung angepaBt 
werden. Die fUr die Automatenarbeit erforderliche Kurzbrlichlgkeit der 
Spline bei den Automaten-Leichtmetallen wird fast einheitlicll beim Span
winkel,.. ... o· erreicht. 

Tafel 4. Grenzwerte der Schnittgesc:hwindigkeit "uo in m/min fill' du 
Drehen mit Hartmetall. Schnittgeschwindigkeitswerte finden sich auch 

im Abschnitt "Deutsche Hartmetalle". 
Die Zahlen ste1len In den oberen Grenun Bestwerte fllr vlerstllndlce Stand

zel t dar, die nur bel encblltterunpfreiem Lanf, l1IIJlllCbsIebiser Werkstilck- nnd Werk
&e1lC-Einspannung gelten. Den Anpben sind Spanquenchnltte von 0.04 bis t mm' zu
crunele gelegt. Genaue Werle fOr den elnzelnen Spanquencbnitt en1halten die Richt-

wertblitter fOr Hartmeta11e AWF t23 u. f. 

Werbtoff S. M. Stahl ChromnIcke1stahl , Stahlcn8 

Pestlckeit kg/mm' bls 60 60-85 85-tOO 70-t40 t40-200 30-60 1lber60 

Schruppen tOO-200 6O-tOO 40-80 50-tOO 20-50 6O-tOO 30-60 
Schlichten t50-300 9O-t70 6O-tOO 70-t20 30-70 9O-t20 60-90 

Alumlnium-Lesierunc Magnesium Werbtoff MMSing 
weich I bart I Alusll I Lesiernncen 

Schruppen blstSOO 

I 
800 

I 
40-80 

I 
bls t800 t50-4OO 

Schlichten bls2000 t200 70-t20 - 300-500 

Werkstoff- RotguB GuBbronze Hartpmmi Pre8massen PorzelJan 

Schruppen 300 t20 200-300 50-t50 6-20 
Schllchten - 200 250-350 too-250 to-3O 

3. Aile Werkzeuge erhalten feingeschliffene Gleitflachen fUr das Abgleiten 
der Spline und weite SpanabfluBrilume. 

4. Die Hilrtebesti=ung oder sonstige physika1is~e Prlifungen der Werk
stoffe geben keinen Anhalt fUr den Verschleill der Werkzeuge. 

S. SandguB wirkt sich ungiinstiger auf den Verschleill der Werkzeuge 
aus a1s KokillenguB. 

6. Gute Oberflilchen konnen nur bei hohen Schnittgeschwindigkeiten 
erreicht werden. 
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7. Am giinstigsten von a1len untersuchten Werkstoffen liegen hinsichtlich 
der VerschleiJ3wirkung auf das Werkzeugdie Magnesium-Knetlegierun$en. 

8. Hartmetallwerkzeuge halten namentlich bei stark siliziumhaltigen, in 
Sand geformten, GuJ3stucken langer. 

9. Diamantschneiden bewihren sich fiir den letzten Schnitt, namentlich 
bei Massenfertigung. 

Tafel 5. Vorliufige Drehbarkeitsziffern "1-0.1 fUr einige 
LeichtmetallsortelJ in m/min. 

Magne· 

A1uminium-Knet-Legieruug slum-
Kneiie. AlumiDium-GuS-LegieruogeD 
gierung 

~ruppe: A1-Cu-Mg A1,Mg- Souder- Sand- Sand. KoIdJ- Kokil-
Ver- Si legie- guS guS Ieagu.8 leaguS 

suchs- mug 
Nr. 

1 I 4 
S 13 36· 23 32 17 21 

111._0,1 

III/I!Iin 790 180 790 1500 4250 250 3S 1580 700 

Niheres siebe WaJIichs/Hunger "UutersucbUDg der Drehherkeit von LeicbtmetalleD". 
Maschineubau 16 (1937) S.81/86. 

10. Schlnier- und Klihlmitie1 wirken giinstig, namentlich gescbwefeltes OJ. 
Treten neue Werkstoffe auf, lst die wirtschaftliche Schnittgeschwindig

keit und der beste Anschliff durch Versuche festzustellen. 

IX. KurzprUfverfahren. 
FUr die ublichen Maschinenbaustoffe lst die Brauchbarkeit von Kurz

priifverfahren festgestellt,. und zwar gibt bei 
a) Grobschnitt: 
FUr C-Stiihle, legierte C-Stiihle, StahlguJ3 die Festigkeitsziffer1), GuJ3-

eiSen (auSer den Sonderformen, wie SchleudergtiB, saurebestandiger GuB) 
die Brinellhiirte, 

b) Feinschnitt: 
FUr Automatenstiihle (nur Feinschnitt) die Hauptschnittkraftl) 

eine brauchbare Anhaltszahl. 
Ferner namentlich fUr Femschnitt: 
das TemperaturmeBverfahren von Gottwein-Reichell ). 

der Plandrehversuch von W. F. Brandsma'). 
Das Spanquerschnitt-Umrechnungsverfahren nach Leyensetteri) und 

R. Woxen gestattet nach Vomahme einiger Standzeitversuche fur einen 
Spanquerschnitt fUr die nach Vorschub. Schnittiefe. Abrundung veriinderten 
Spanquerschnitte die Schnittgeschwindigkeit fUr eine beste Standzeit mit 
HiIfe der Bogenspandicke In (5. S. 345) zllberechnen. 

1) Wallichs-Dabriughaus: Die Zerspan.barkeit des Gulleisens im Drehvorgang. 
Gie1lerei Bel. 17 (1930) S. 1169/1177 u. 1197/1201 u. Stahl u. Eisen Bd.51 (1931) S.I233 
his t234 - Die ZerSpanbarkeit and die FestigkeitseigeDschafteu he! Stahl and StahIgu8. 
Masch.-Bau (Der Betdeb) Bd.9 (1930) Heft 8. 

I) WaUlchs-Opitz: Die Prilfung der Zerspanherkeit wu Automatenstahl. Arch. 
Eisenhflttenwes. Bd. 5 (1930/31) Heft 5 S.251/260. 

0) K. Gottwein: Masch.-Bau (Betrieb) 1925 S.1129. - W. Reichel: Masch.-Bau 
(Betrieb) 1935 S.67; 1936 S.187 • 

• ) Siebe Stab) u. Eisen 1936 S. 1185/1187. 
0) Schallbroch u. Schaumann: Z. VDI 1937 S.325. 
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C. Ole Drebbank. 
I. AUlwabL 

Fiir die Auswahl der Drehbinke lautet der wichtigste Grundsatz: Em
teilung der Arbeit so, daB die einzelnen Gruppen der Drehbinke bezliglich 
der Durchmesser, Langen, Werkstoffart, Genauigkeitsgrad der Werkstlicke 
immer eine ahnliche Dreharbeit erhalten. Drehzahl und Vorschubabstufung 
konnen dann so eng gehalten werden, daB die Einhaltung der wirtschaft
lichen Arbeitsgeschwindigkeiten und Vorschiibe in feinen Grenzen moglich 
wird. Dies flihrt zur Anschaffung von einfachen und daher billigen Bau
arten, welche sich in der strengen Durchfiihrung solchen Grundsatzes den 
Einzweckmaschinen, wie Wellen-, Bolzen-, Vielstahl<4"ehbinken u. a. m. 
nlihem. Zur Anpassung an die auftretenden Verinderungen in der Zu
sammensetzung des Auftragbestandes wird eine Ausgleichgruppe von Dreh
binken mit groJ3em Verwendungsbereich notwendig bleiben, welche auch 
in Ausbesserungswerkstatten und Werkzeugmachereien und liberall dort, 
wo ein starker Wechsel der Werkstiicke in GroBe und Form die Regel ist, 
die richtige Art verkorpem. 

II. Antrleb. 
Der Antrieb der Drehbinke geht mehr und mehr von der Transmission 

zum Einzelmotor liber. Die beim Cbergang noch vorhandenen fiir Trans
missionsantrieb eingerichteten Drehbinke werden fUr die Schaltung der 
Drehzahlen mit Vorsatzgetrieben ausgeriistet, welche zum Erreichen der 
richtigen Schnittgeschwindigkeit bei wechselndem Durchmesser der Arbeits
stiicke mit stufenloser Regelung der Drehzahlen und vereinzelt auch deS Vor
schubes (PIV-, Heynau-, Flender Variator-, Prym:Kohl-Getriebe, Olgetriebe 
usw., siehe unter "Stufenlos regelbare Getriebe") versehen werden, was 
besonders beim Plandrehen 'erhebliche Vorteile bezliglich der Oberflichen
giite und der Bearbeitungszeit mit sich bringt. 

Die elektrische Feinstufung ist nur bei Anwendung von Gleichstrom 
moglich und fUr die groBe Zahl der vorhandenen Drehbereiche zu teuer. 
Da zudem beute Dreh- bzw. Wechselstrom yorherrscht, finden die erwilmten 
stufenlosen Zwischengetriebe steigende Anwendung. 

Die rasche Entwicklung der Drehwerkzeuge, namentlich der Hartmetalle, 
flihrte bei kleinen Drehdurcbmessem zu betrachtlicher Erhohung der Dreh· 
zahlen an den Drehbinken bis zu n =0 8000 U/min. Hierdurch und zur 
Erzielung eines besseren Spanabflusses in gefahrloser Richtung kamen 
Sonderbauarten als sogenannte Scbnelldrehbiinke bzw. FlieJ3spandrehbinke 
auf den Markt. Zur Erzeugung guter Drehbilder bei kurzer Fertigstellungs
zeit sind hohe Scbnittgeschwindigkeiten bei erschiitterungsfreiem Lauf not
wendig. Erreicht wird dieses durch gute Lagerung der Spindel, unnach
giebige Stiitzung des Drehstahles von kriiftigem Schaftquerscbnitt, starres, 
ganz aufliegendes kastenformiges Bett, breite Schlittenfiihrung, sorgfii.ltige 
Auswuchtung der sich drehenden Teile, entlastete. Hauptspindel und als 
ietztes Antriebsglied zur Spindel endIos geleimte oder gewebte F1achriemen 
oder mehrfache endIos hergestellte Keilriemen. 

III. Lelstung. 
Aus Spanquerscbnitt und Scbnittkraft (PH = I' h,) ergibt sich die am 

Werkstiick aufzubringende Leistung: 
/. k • V 

Np8 ~ .--.~---. 
60' 75 
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Da der Antriebsmotor die Reibungsarbeit der Bank mit zu iiberwinden 
hat, so linden wit die Motorleistung, fndem wit die Leistung in PS dureh 
den Wirkungsgrad der Bank teilen und dann mit dem Umrechnungswert 
PS/kW multipJizieren: 

f· 'Il,'f) 
Nps"" , 

60' 7S' fJ 
f· kj '11 

Ntw - 60' 7S • fJ • 0,736. 

Fiir tibUehe Verhiltnisse, d. h. fUr eine sorgfilti, ausieruhrte und gut 
geschmierte Drehbank be1 einer Arbeit, welehe nieht welt unter der Nenn· 
leistung des Motors liegt, gilt ein Wirkungsgrad von fJ - 0,7. Wild z. B. 
ein kleines Stiick bei einem sehwaehen Spanquerschnitt auf einer verhiltnis
miiBig sehweren Drehbank bearbeitet, so fillt der Wirkungsgrad erhebUeh, 
zum Teil auf 1J - 0,5 und weniger. Man passe daher die Arbeiten m6gUchst 
der Motor-Nennleistung ani). 

Das je Minute zerspante Volumen erreehnet sieh aus dem Produkt 
Spanquersehnitt X Sehnittgeschwindigkeit f· v in ems, wobei f in InIn' 
und v in m/min eingesetzt werden. 

Das je Stunde zerspante Volumen (sog.Spanleistung) 1st 

y -= I' 1/' 60 dml/h. 
1000 

Das je Stunde zerspante Gewieht ist allgemein y.,.. kg/h, filt Stahl 
G = y. 7,8.kg/h. 

Die vorstehende Rechnung nach der Spanleistung ist wesentUch, weil 
von allen erwihnten Einflullpunkten das Streben nach kiirzesteJ' Fertig
stellungszeit die GesamtwirtschaftUchkeit des Werkstattbetriebes vor allen 
anderen Mallnahmen gtinstig beeinflullt. Man darf wohl'in Ejnzelfillen die 
Spanleistung zuriicksetzen, wei! der Antriebsmotor eine im Ubrigen mogUch 
hohere Spanleistung nicht zu!iillt, doch darf dies kein Regelfall sein. Die 
Motor!eistung hat sich in laufender Arbeit nach der Spanleistung zu richten 
und nieht limgekebrt. 

D. Das Werkzeug. 
I. Norm.1e Drebmel8eL 

'Ober den Werkstoff der Drehmeillel s. Abschnitt "Werkstoffe" A Ie 2 u. 3 
und "Deu~e Hartmetalle". Die MeiJlelformen hinsichtlich Schaftquer
schnitt, Lange, reehte und Iinke Meillel, gerade, gebogene, gekropfte und 
abgesetzte Meillel sind in den DIN-Bliittm.. 768 und 49S1 bis 4963 wieder
gegeben. Es sei hier nur die Grundform des geraden reehten Schrupp
meHle!s, Abb. D 10, gezeigt. 

a) Winkel und Flic:hen am DrehmeiBel. 
Die Winkel und Fliichen sollen mit RUeksicht auf die einfache Darstel

lung und das Messen der Winkel ~i der Anschliifarbeit fUr normale Dreh
meiJlel an Drehbllnken mit waagerechter Aufspannfliche unter Beziehung auf 
die DrehmeiJlel dargestellt werden. Vemachliissigt werden dabei die durch 
die "Oberhohung" der Drehmeillelspitze eintretenden Winkellinderungen. 

1) Zum Erleichtem der Errechnung der Bruttoleistung dient eine von Schallbroch 
UDd Schaumann entworfene Leitertafel, Werkstattblatt 20, Werkstatt u. Betrieb t936 
Heft Sit;. MIlnchen 27: Carl Hanser Verlag. 
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Bei den weiter unten behandelten, namentlich an Revolverdrehbiinken 
und Automaten angewendeten Tangentialstiihlen· m~n die Winkel und 
Flachen zur Schnittebene in Beziehung gesetzt werden. 

Abb. D to. Winkel und FIlchen am Werkstllek und am geraden Drehmel8el. Am Werk
sUlek: /I Scbnitt1liche, b ArbeitsfJiche; am Werkuog: c Hauptschnelde. II Neben&chnelde. 
, Spanf\iche, , Freifliche, A Schneldenh6he, IX Frelwlnkel. P KelJwtnkeI, y Spanwlnkel, 

" Scbnittwlnkel •• Splbenwlnkel. " EinstelJwiDkei. l Neigun&swlnkel. 

I. Die Flichen am Werkstiick (5. Abb. D 10). 
Schnittflache Ii ist die am Werkstiick tangential unmittelbar unter der 

Schneide entstehend gedachte Flache. 
Arbeitsflache b ist die durch den Schneidvorgang erzeugtc Oberflache 

des Werkstiickes. Ausgefiihrte Winkel und Flachen sind aus Abb. D 10 zu 
entnehmen. 

z. Wln~el und Flichen der Schnelde (s. Abb. D 10). 
Hauptsclmeide (; ist die dem abzuhebenden Span zugekehrte Schneide. 
Nebenschneide d ist die dem abzuhebenden Spo.n abgekehrte Schneide. 
Spanflliche e heiBt die Flache des Schneidkopfes, iiber die der Span abliuft. 
Freiflache I heiBt die gegen die Schnittflache gerichtete Flache des 

Schneidkopfes an der Haupt- und an der Nebenschneide. 
Freiwinkel (X heiBt der Winkel zwischen der durch die 

Schneidkante gelegten Vertikalebene und der Freiflache, 
Keilwinkel fJ heiBt der Winkel zwischen der Spanflache 

und der Freiflliche, 
Spanwinkel,.. heiBt der Winkel zwischen der Horizon

talebene und der Spanflache. 
Freiwinkel, Keilwinkel und Spanwinkel erganzen sich 

zu 90·, also (X + fJ + ,.. ~ 90°. 

gemessen 
in der Ebene 

NN senkrecht 
zur Schneid

kante 

Schnittwinkel «5 = (X + fJ heiBt der Winkel zwischen der Spanflache und 
der durch die Schneidkante gelegten Vertikalebene. 

Spitzenwinkel 8 heiBt der Winkel zwischen Haupt- und Nebenschneide 
in der Projektion auf die Horizontalebene. 

Einstellwinkel " heiBt der Winkel zwischen der Projektion der Schneid
kante auf die Horizontalebene und der achsenoarallelen Vertikalebene. 
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Neigungswinkel A. heiBt der Winkel der Schneidkante gegen die Hori
zontalebene. Bei abIallender Schneide, d. h. wenn die Schneide naeh der 
Spitze zu abfiillt, ist der Winkel positiv. 

SchneidenhOhe h heiBt die Hohe von der Spitze des Stahles bis zur Auf
lage. Bei gekropftem Stahl kann h auch negativ werden. 

3. Die GroBe der Winkel. Die GroBe des Span winkels i' beeinfIuBt zu
nachst die Schnittkraft: Mit wachsendem Spanwinkel nimmt die Sehnitt
kraft abo Da aber andererseits mit waehsend~m " aueh die Widerstands
fahigkeit bzw. die Lebensdauer der Sehneide abnimmt (Keilwinkel wird 
kleiner), so muG" um so kleiner sein, je harter lind fester der Werkstoff 
des WerkstUckes ist. SprOder Werkstaff ~er1angt einen besanders kleinen 
Winkel", da er unrnittelbar an der Schneide zerbri:ickelt; fiir DrehmeiBel 
mit Hartmetallsehneide wird" kleiner (bzw. Nl)1l oder negativ) genommen 
als fiir Schnellstahl und gewohnliehen Werkzeugstahl, um die Gefahr des 
Ausbreehens der Kanten zu vermindern. 

Flir den Freiwinkel (X genligen einige Grad. Ein unnotig groBer Winkel 
schwacht den Keilwinkel und fordert das Rattern und Einbaken. Der Ein· 
ste11winkel )e fordert die Lebensdauer der Schneide um so mehr, je kleiner 
er ist, da die Spanbreite b (Abb. D 2 u. 3) bei gegebenem Vorschub s und 
gegebener Schnittiefe a um so groBer, die Bogenspandieke m um so groBer 
ist, je kleiner " ist. 

Tafel 6. Anschliff-Winkel fiit normale DrehmeiBel aus SS und Hartmetall. 
Eingeh~dere Angaben fUr Hartfnetallwerkzeuge siehe A WF Bl. 123 u. f. und Ahschnitt 

"Deutsche Hartmetalle". 

F '''kel{ 55 rClwm Hartmetall 

5panwinkel { Hari:etall 

Frelwinkel { 55 
Hartmetal1 

S · winkel { 5S 
pan Hartmetall 

so I So I So 
4-6° 4-{j° 6-So 

15-200 I 14° i IS° 
14-18° 10-12° i 12_14° 

bis400 10-ISo I 0-5° 
30-35· 10-15· 0-5· 

I 6-So 
S° 

14 0 

10-12° 

J 
6-10° I 
6-So 

IS-30· 
15-25· 

I 6° 
5° 

O-So 
0-5° 

6-8° 
4-6 0 

-10° 

I bis 14° 
10° 

15-25° 
IS-20° 

Die Spitzenwinkel schwanken zwischen 80 und 110°, die grOlleren fUr die harten 
und zihen Stoffe. Die Neigungswinkel schwanken zwischen 4 und 8°. Der Einstell
winkel wird In allen normalen FaIlen ZU 45° bei Schruppstahlen angenommen. 

Die Sehneide solI nieht allzu leicht stumpf werden, der Span soll gut 
ablaufen, der Stahl solI nieht rattern und einbaken, der Kraftverbraueh 
5011 nicht graB sein. Bald steht die eine, bald die andere dieser Forderungen 
im Vordergrund. 
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Die fUr die vetschiedenen Werkstoffe zur Normung vorgeschlagenen 
Winkel, die zum Teil den Deutschen NormvOrschlagen (DIN 4951 bis 
49(3) entno=en sind, erscheinen in der Zahlentafel 6. 

b) FO(IJl der Schneidkante bei SchruppmeiBeIn. 
Bewalirt haben sich sowohl gerade Schnei.den mit ganz geringer Spitzen

abrundung (Abb. D 10), als auch halbrunde (Abb. D 11 a), gebogene und 
rundnasige (Taylor-) Schneiden (Abb. D 11 b), doch wird die gerade bzw. 
die halbrunde Schneide weit iiberwiegend 
gebrallcht. Zur Schonung der Spitze er
hiilt diese eine Abrundung, deren Halb
messer bei den geraden Schneidkanten 
zwischen 1 und 4 mm, bei den breitrunden 
Schneidkanten bis 12 mm schwankt. 

Es schneidet nicht nur die Hauptschneide, 
sondem auch ein kleines Stiick der Neben
schneide1) (s. Abb. D2 u.10). Fiir den Ein
stellwinkel" der geraden Schneiden ist zwar 
eine geringe GroBe giinstig (s.oben); doch 
bleibt beim Drehen bis zu einem Ansatz eine 
um so langere Kegelflache stehen, je kleiner " 
ist. SchlieBlich wiichst mU abnehmendem " 
die senkrecht gegen die Achse des Werk
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Abb. D 11. Schruppstih1e mit gao 
bogener Schneidkante. (I Schnitt
tiefe, s Vorschub, ,. vorderster 

Schneidenpunkt. 

stiickes gerichtete Kraft gegeniiber der Kraft in Vorschubrichtung, wodurcll 
die Neigung des Werkstiiokes, durchzufedem, gefordert wird (Rattem,I). 

II. Sonderfonnen der Drehmel8eL 
a) SchlichtmeiBeI. 

Wenn auch in vielen Fiillen die letzte Spanabnahme zum Erreichen elnes 
formgenauen Werkstiickes mit glatter Oberflache durch Schleifen bewerk
stelligt wird, so nehmen doch in neuerer Zeit die Bestrebungen wieder In, das 
sogenannte MaBglatten auf Drehbanken mit enggefiihrter Spindel und 
feiIisten Vorschtiben, herunter bis zu 0,004 m/U,' durch Diamanten oder 
SchlichtmeiBe1 zu vollziehen. Bei den SchlichtmeiBeln solI die Spitze mit 
verhiiltnismaBig groBer Abrundung versehen sein, zum Teil wird ein gerades 
achsenparalleles Stlick angeschllffen, welches breiter ist als das MaS des 
Vorschubes je Umdrehung. Besonders wichtig'ist das Schleifen der Spitzen
abrundung auf einer Radien-Uppvorrichtunglll, das Feinschleifen oder 
Lappen der Freiflache am DrehmeiBpl und die Anwendung ,eines guten 
SchneidOles. Siebe auch Abschnitt .. r'einstbearbeitung". 

b) Die Tangentia1meiBel. 
Sie nehmen iIi ihrer Liingsrichtung des Schaftes, tangential,zum Werk

stiick liegend (s. Abb. D 12a) dle Hauptschnittkraft auf. Als Abstech-, 
Form- und Gewindestiihle finden sie vornehmlich 'an Revolverbanken und 
Automaten, aber auch an normalen Drehbiinken in sogenannten Stahlhaltern 
Anwendung. Der Anschliff der Schnittflachen wird bei dieser Werkzeug
form besonders einfach, weil die eine Seite des TangentialmeiBels gleiCll in 
Richtung der Freiflache gelegt werden kann, die Spanflache ist eine gegen 

I) Simon: Die Geometrie der Schneide. Werkst.-Techn. 1929 Heft 12 S.357. 
") Siebe FuBnote 1 auf S. 354. 
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den Querschnitt um den Freiwinkel IX geneigte Schnittfliiehe dureh den 
Schaft. Sie braueht daher nieht in den Schaftkorper hineingesehllffen 
zuwerden. Naehteilig ist, daB die Hauptschnittkraft nieht auf die Auf
lageflache des Werkzeugtriigers trifft, sondem dureh die Reibung des 
Schaftes auf der SpannfHiehe aufgenommen werden muB. Die Tangen
tialmeiBel kommen daher fUr schwere Schnitte weniger in Betracht. 

c) MeiBelformen und Drehvorgang an Revolverdrehbinken un~ 
Automaten. 

Namentlieh an den Stem- und Trommelrevolvem arbeiten die Drehxp.eiJ3el 
je nach LAnge des WerkstUckes und dessen Werkstoff in UberhAngender 
Einspannung oder tnit Flach- bzw. Rollengegenfiihrung. Besonders lange 
Werkstfteke werden auf Langdreh-Automaten hergestellt, wobei die in einer 
Biichse geffihrte Werkstoffstange die Vorschubbewegung ausftihrt und der 
Schnitt untniUelbar an der Fiihiungsbftehse ertolgt. Es werden dabei leichte 
Schnitte bel hoher Schnittgesehwindigken ausgeffthrt. Die Steigerung der 
Schnittgesehwindigkeit findet jedoch - wie bereits ausgeftihrt - ihre 
Grenze in der Forderung langer Standzeiten bei Automaten, bei Stiieken 
geringeren Dtirchmessers auch in der begrenzten Drehzahl der Maschinen. 
Hinsiehtlich der Anschlif£.winkel wird vielfach die Forderung erhoben, daB 
bei wechselndem Werkstoff aber gleicher Form der Arbeitsstiicke, z. B. 
von Messing oder RotguB auf Le,ichtmetall, die gleiehen Werkzeuge bei
behalten werden miissen, d. h. in solchem Falle muB bei Leiehtmetall auch 
tnit dem fUr Messing giinstigen Spimwinkel O· gearbeitet werden. Dies ist 
zwingend bei Arbeiten tnit vorhandenen Profilwerkzeugen, weil das Profil 
nur bei einem Anschliff (meistens 0°) formgenau wird. Die Spanbildungs
schwierigkeiten beim Schneiden der Leichtmetalle, das Entstehen lang
gelockter Spline muB iihnlich wie beim Automatenstahl durch besondere 
Zuslitze in der Werkstoffherstellung iiberwunden werdenl ). 

d) FormmeiBel. 
Die FormmeiBeI sind naeh ihrer auBeren Gestalt in zwei Gruppen zu 

seheiden: Gerade prismatische FormmeiJ3e1, Abb. D 12a, und runde Form
meiBel, Abb. D 12b. 

Die runden FormmeiJ3e1, Abb. D 12b, die meist nur fUr schmale und 
tnittelbreite Teile benutzt werden, haben den Vorzug der leichten Herstel
lung und geringen Raumbeanspruchung; den Nachteil dagegen, daB ihre 
sichere Befestigung schwieriger ist. Die geraden FormmeiJ3el werden meist 
als TangentialmeiJ3el verwendet (5. dort). 

Anschleifen der FormmeiBel geschieht fUr runde wie gerade FormmeiBeI 
nur an der ebenen Spanflache (meist y = 0·). Die Werkzeuge lindem bier
bei ihre Schneidenform.nicht und erzeugen bis zuletzt richtige Profile. 

Der Spanwinke) ist fUr die Bearbeitung von Eisen und Stahl meist nur 
klein (y = 10 bis 15°). Bei sehr ziihen und harten Stoffen wird der Span
winkel y = 0·, oder negati",; bei Messing und Automaten-Leichtmetall
legierungen stets y = 0·. Dagegen empfiehlt sich fiir Schlichtarbeiten an 
den meisten Werkstoffen ein groBerer Span winkel mit Hohlkehlenschliff. 

') H. Opi tz: Neuere Untersuchungen aber die Zerspanbarkeit von LeichtmetaUen, 
insbesondere von AutomateD-Legierungen. Aluminium 1937 Nr.3. - H. Bohner: 
LeichtmetaU-Automaten-J.egierungen auf Al-Mg-Basis. - H. Kastner: Aluminium
Automaten-Legierungen auf Al-Cu-Mg- bzw. Al-Mg-Si-Basis. Aluminium 1937 Marz. -
H. Schallbroch u. R. Wallichs: Al-AutomateDlegierungen. Masch.-Bau 1938 S. 21. 
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Bei Kupfer, weichem Aluminium usw. und deren Legierungen wird 
y "" 20 bls 40 ° genommen. 

Der Freiwinkel ex schwankt zwischen 3 
und 15°. Die groBeren Werte (iiber.8 0) 
our bel stark schmierenden Stoffen, wie 
Cu. Beim rundeo FormmeiBel entsteht 
der Freiwinkel dadurch, daB der Mittel
punkt des runden FormmeiBeIs iiber der 
Werkstiickaohse liegt. Hierdurch fliehtdie 
FreifHiche rascher von der Schnittfliiche 
zuriick. Die beiden Tangenten an Werk- Abb. D 12a:und b. 
stiick und an FormmeiBel bUden den Frei· Gerader lund rtlIldK 
winkel ex, Abb. D12b. In den melsten Formmeillel. ;t .;t' 

Querschnltt senkrecht 
Fiillen wird man aber den FormmeiBel- bzw. radial, B.B' Ebe-
Mittelpunkt auf gleiche Hohe mit der ne des Schneidenproo 
Werkstiickachse setzcn konnen Hier· fils," UberhObung des Stahlmittel-· 
durch wird zwar del' Freiwink;l ex im punktes Ilber Schneid", .. Frelwlnkel. 

Beriihrungspunkt 0° sein, doch unmittelbar unterhalb des Beriihrungs
plinktes ergibt sich aus der Rundung an Werkstiick und FormmeiBel ein 
rasches 'Zurilcktreten der Freifliiche. FUr sehr weiche Stoffe wird man die 
richtige GroBe ausproben milssen. 

Profilverzerrung. Das fUr die Herstellung del' MeiBel maBgebende 
Profil AA', Abb. D 12a uild b, senkrecht zur Formfliiche beim geraden 
MeiBel und radial beim runden MeiBel, 1st anders als das Profil BB' der 
Spanfliiche, das au.( das Arbeitsstiick iibertragen wird. Am Arbeitsstiick 
wUrde also nicht genau das gewiinschte Profil entstehen, wenn dieses selbst 
in den FormmeiBe1 eiogearbeitet wiirde. Solange del' Freiwinkel klein 1st, 
etwa bls 5°, 1st diese Verzcrruog jedoch gering und zu vemachliissigen. FUr 
groBere Freiwinkel dagegen muB in den FormmeiBel, wenn er genau das ver
langte Profil schneiden soli, ein entsprecheod geiindertes Profil eingearbeitet 
werden.· Das gev...hieht beim runden FormmeiBel dadurch, daB del' ibn er
zeugende ProfilmeiBel beim Drehen um h, Abb. D 12b, unter Mitte gestellt 
wird, beim flachen FormmeiBel durch Hoheln mit einem Messer, welches das 
Werkstiickprofil hat und um den Freiwinkel ex sch.·iiggestellt wird. 

Die fUr jeden gewiihlten Winkel y erforderliche Profiliinderunl!' 1st, wenn 
notig, zeichnerisch zu ermitteln. 

e) MeiBelhalter. 

MeiBelhalter sind im Handel in verschiedeneo Formen und Ausfiibrungen 
zu haben. Ihr Hauptvorzug 1st: Ersparnis an Werkzeugbaustoff dadurch, 
daB ein verhiiltnismaBig schwaches DrehmeiBeIstiick (Drehzahn) nur wenig 
aus dem Halter vorsteht. Solche in den MeiBelhalter eingespannten HeiBel 
sind leicht herzustellen \lod nachzuschleifen. Demnach sind an einen guten 
MeiBelhalter folgende Anforderungen zu stellen: 

1. Er muB den Form- oder EinstechmeiBel sichel' festhalten und bls nabe 
del' Schneide unterstiitzcn. 

2. Er muB den MeiBel so halten, daB Frel' oder Span winkel sich von selbst 
ergeben (so Abschnitt "TangentialmeiBe1"), oder doch das Nachschleifen 
wie auch das Nachstellen erleichert wird. 



3. Er muB starr und einfaob sein (aus wenigen, nicht losen Teilen be
stehen). 

4. Auflage des MeiBelkorpers bis zur vorderen Kante der Auflageflache 
und feste Einspannung sind unerUiBlich. 

P ' .. -1 8 

Abb. D 13& bls Co Formen 
von PllttchenmeUleIn. /I fOr 
Cr-NI-SUble nnd Gn8elsen 
bls 250 Brinell, b rlchtiger, 
spanformender Anschliff, c 
fOr gehArteten Schnellstabl, 

Glas, Porzellan. 

f) PlittchenmeiBel 1). 

Eine besondere Gruppe von Haltem bilden 
die Schafte aus F1uBstahl mit aufgeschweilHen 
oder aufgeloteten Plattchen aus Schnellstahl 
oder Hartmetall. Ihre Vorziige sind: 

1. Sie nutzen den Schnellstahl (bzw. das 
Schneidmetall) ebensogut aUs wie die gewohn
lichen Halter, besser als der VollmeiBel. 

2. Ihre Schruppleistung steht (wegen der guten 
Warmeleitung) der der vollen MeiBel nicht 
nacho 

3. Ihr Schaft ist gegen jede Beanspruchung 
widerstandsfahiger als der der Vollmei1lel. 

Die Abb. D 13a bis c zeigen die heutE' ge
brauchlichsten Querschnitts- und Einsetzungs. 
formen der Plattchen. Es kommen auch andere 
Querschnittsformen vor (so DIN 49:z1 bis 4980). 

Die viereckigen und besonders die flachen 
Plattchen mUssen so auf den Schaft gesetzt 
werden, daB ihre SpanflaGhen den notwendigen 
Span winkel schon vor dem Schleifen haben. 

Dazu ist es meist notig, den Schaft abzusetzen und die abgesetzte F1ache 
zu neigen. Bei der dreieckigen Querschnittsform der Plattchen ist das 
weniger wichtig, weil man durch geringes Schleifen an der Spitze leicht 
den gewlinschten Spanwinkel erhalten kann. Die dreieckige Form ist aber 
neuerdings fast vollstllndig von der eingelassenen prismatischen Plattchen· 
form verdrllngt. 'Ober die Wahl des Schaftwerkstoffes, das Aufl6ten und 
Schleifen der Pliittchen S. Abschnitt "Deutsche Hartmetalle" III, S. 271. 

Das AufschweiBen bzw. Loten ist nur bis zu bestimmten Stahlquer
schnitten herab wirtschaftlich. Die Hartmetalle werden wegen ihres hohen 
Preises fast nur alS Pliittchen, bei ganz kleinen lJreh- und Bohrwerkzeugen 
als festgeschraubte oder in Blei eingebettete EinsatzstUckchen verwendet. 

Besonders zu beach ten sind noch folgende Punkte: Die Schneiden mUssen 
vor StoBbeanspruchungen geschUtzt werden, daher lange Schneiden und 
kleine VorschUbe, groBer Spitzenwinkel (Uber 90°) und grof\er Keilwinkel, 
Spanwinkel meist klein, 10 bis 12 ° fUr Chrom-Nickel-Stahl und GuB bis 
200 Brinell, O· fUr alle harten und zahen Stoffe, wie Mangan-Hartstahl, 
HartguB, Duralumin, Silumin u. a. m., bis 10· negativ flir gehiirteten Stahl, 
Glas, Cranit '). 

Zu beachten ist femer ffir alle HartmetalimeiBel: 
Anstellen der MeHlel nur bei voller SchnittgeschwindiFkeit. 
Abstellen nur unter Schnittauslauf. 



III. Der Diamant ala Drehwerkzeug-
Mit diesem hartesten Werkstoff wurden in neuerer Zeit stark waehsende 

Erfolge zur Erzeugung sehr formgenauer Werkstiicke und vollkommen 
glatter Oberflaehe erreieht. 

Zur Bearbeitung geeignet sind Metalle, wie: Kupfer, Bronze, B1eibronze, 
Messing, Zink, WeiBmetall, Aluminium- und Magnesiumlegierungen, Edel
metalle, sowie eine groBe Arizahl anderer Natur- und Kunststoffe, bei deren 
Bearbeitung gewohnliche DrehmeiBe1 einer sehr raschen Abnutzung unter
worfen sind oder keine allsreiehende Oberflachengtite erzielen. Stahl und 
Eisen sind nur in ganz bestimmten Fallen fUr die Bearbeitung dureh Dia
manten geeignet. Die groBen Vorteile bei Verwendung von Diamanten a1s 
Drehwerkzeuge sind neben der hervorragenden Oberflaehenbesehaffenheit, 
in der langen Standzeit begriindet, die bei Massenfertigung groBe Zeit- . 
und Geldersparnisse gestattet. In vielen Fallen lassen sieh Zehntausende 
von Werkstiicken mit einem Diamanten bearbeiten, ebe ein Naehschleifen 
der Schneide erforderlich ist. Wegen der geringen Schnittkraft sind aueh 
unterbrochene Teile oOOe weitertl$ mit Diamantschneiden zu drehen bzw. 
zu bohren. Zum Einsteehen von Nuten in Kolben sind entspreehend ge
sehliffene Diamanten besonders geeignet. Sie werden seitlieh verstellbar 
angeordnet, so daB jede Nufenbreite hergestellt werden kann. An Lager
stoffen, in denen in verhilltnismaBig weiehem Grundstoff harte Kristalle 
eingebettet sind, zerschneidet der Diamant im Gegensatz zu anderen 
Werkzeugen die Karbide so, daB eine spiegelglatte Lagerflliehe entsteht, 
die von vornherein den Zustand des Eingelaufenseins hat. 

Voraussetzungen fUr eine erfolgreiehe Benutzung der Diamanten sind: 
1. Schutz der Werkzeuge vor StoBen. 
2. Genaue Einstellung auf Hohe und Winkellage der Schneide zu der 

Drehachse. 
3. Vollkommen erschiitterungsfreier Lauf der Werkzeugmaschinen. 
4. Kleinstes Spiel im Hauptlager. Schmierung mit diiDnfliissigem 01 

(Petroleum). 
5. Von saehkundigen Sonderfirmen hergestellte und wiederzugeriehtete 

Diamantwerkzeuge. 
Zu i. Nur bei voller Geschwindigkeit in den Schnitt geben. Vorschub 

zuerst aussehalten, dann erst Werkstiiek stillsetzen. 
Kleine Spanquerschnittel Vorschub 0,02 bis O,i5 mm/U. Schnittiefe: 

normal 0,005 bis 0,2 mm, fUr besondere Werkstoffe und Werkzeuge bis 
0,6mm. 

Zu 2. Besondere Schutz- und Visierkappen zur Einstellung werden von 
der Firma E. Winter & SoOO, Hamburg, zu den Drehdiamanten geliefert. 
Schneidkante auf Mitte Drehaehse, oder bis i vH des Werkstlickdurch
messers iiber Mitte. 

Der Diamant hat a1s Schneidwerkzeug gegeniiber den Hartmetallen eine 
vielfaeh groBere Standzeit. Mit ibm erhillt man infolge seiner nieht zu iiber
bietenden Harte und Feinheit des Gefiiges die besten Sehneidieistungen. 
Sofem nieht durch harte StoBe beschlidigt, hillt ein Diamantschneidwerk
zeug im Dauerbetrieb Monate, manehmal aueh Jahre oOOe Naehschilrfen 
aus, weshalb sieh aueh die Verwendung trotz hoheren Preises reehtfertigen 
lliBt. FUr Werkstoffe hoher Festigkeit und Dehnung wie Stahl und auch 
fUr GuBeisen ist jedoch der Diamant ungeeignet. 
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Solem keine Erfahrungen in der Auswahl und der Bearbeitung von 
Diamanten vorliegen, i.iber1l8t man Gesamtailsfiihrung und etwa notwendig 
werdende Nacharbeit der Lieferfirma des Diamantwerkzeuges. Die Lebens
dauer hlngt, unabhangig yom Verwendungszweok, von der Giite des ver
wendeten Rohdiamanten, der riehtigen Formgebung und seiner Befestigung 
im DiamaDtenhalter und Maschine abo 

Abb. Dt4. Abb.DtS. Abb. Dt6. 

Abb. D t4 bis D t6. DiamaDt-Sclmeiden. 

Die Formgebung richtet sich nach dem Verwepdungszweck. Gebriuch· 
liche ~eiden zeigt Abb. D14 mit gerader Schneidkante fiir durehgehende 
Zylinder und gerade Stirnflichen, Abb. DiS mit Kreisbogenschneide ZUlU 

Erreiehen hlSherer Oberflichengiite, jedoch mit der Gefahr der Schwingungs
erzeugung durch hahere Schnittkraft, Abb. Dt6 Fasen-Schneide, an der 
die Schneidkanten beim Stumpfwerden auf die niehste Fasen-K;mte ein
gestellt werden kOimen. Sonderformen, Z. B. an Bundflichen oder fiir Ein
stiche, sind mlSglich. 

Scharf aUslaufende Kanten sind wegen der SprlSdigkeit zu ve~en, 
wenn unbedingt notig, ist eine kleine Fase anzubringen. Der 'geringeren 
Zihigkeit gegentiber den Schneidmetallenwegen muD der Keilwinkel grlSDer 
und d,er Spanwinkel in allen Fillen kleiner sein, wie die nachstehenden Rieht
werle angeben. Geringe Unterschiede in den Schneidenwinkeln sind im 
Gegensatz zu den Hartmetallwerkzeugen von groBem EinfluB auf die 
Arbeitsgiite. 

Richtwerte ftlr Scbneidenwinke1 an Diamant-Werkzeugen. 

Werkstoff Spanwlnkel r I Frelwinkel .. 

A1um1D1um- ODd Mapeslum-Legienulpn ....... + 3 bis o· AuJlendrehen 
S bis S· 

Kupfer, 1IeuIq, Brcmze, LagermetaIl •••••••••• -to biJ o· Iunendrehen 
S biJ to· 

Eine Kiihlung der Diamantschneiden ist unnotig, well die Artfremdheit 
yom Werkzeug ZUlU Werkstiick die Aufbauschneide verhindeJ:t und deshalb 
auch bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten glatte OberfUiehen erzeugt 
werden. 

IV. Venchledenes iiber aUe Drehwerkzeuge. 
OberhlShung der Schneidkante liber Drehachsenhohe ist nur in ganz 

geringer Hohe (1 vH des Werksttickdurehmessers) und nur bei Stahl
bearbeitung zullissig. In allen anderen Flillen, namentlich beim Ausbohren 
simtlieher Werkstoffe, muD die Schneidenhohe genau auf der Hohe der 
Drehaehse stehen. 

Langdrehen diinner Wellen soli man moglichst mit senkrecht zur Achse 
stehender Schneidkante (Seitenstahl), um Durchbiegungen zu mildem. 

Rotwarmwerden der Schneiden isf ein Zeichen der Oberlastung. Ver
anderung der Anlauffarbe zu Blauviolett ist ein Zeichen der Schneiden-



abstumpfung. Man warte mit dem NeuanschliH Dieht bls zum Ausbrechen 
einzelner Teile an der Schneide mit Feuererschel11ung. 

Zur Verhiitung von Verletzungen des Drehers sorge man durch An· 
schleifen einer spanabbiegenden Schulter oder ~otung eines Span· 
brechers aus Schnellstahl fiir das Abrollen der Spline in enggewundenen 
Locken. 

V. NOfIIIen liber Drehwerk%euge. 
Gei10rmt sind: 
Schneidstiihle, Begriffe: DIN 768, Formen: DIN 4951 bls 4963. 
SchneidsUhle, Qu~tte DIN 770. 
AufschweiJ3platten: DIN 771 (Querschnitte der Walzstangen) und 

DIN 4971 bls 4980 (AufschweiB·Pliittchen). 
Revolverkopfbohrungen zur Aufnahme der Werkzeugschiifte in DIN 181 S. 

Es kominen folgeade Bohrungen in Frage: 12, 16, 20, (25) 26, 32, 40, 50, 
60, (70) 80, (90) 100. 
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Bohren, Senken ond Reiben. 
A. Bohren. 

I. 8egrifflb.eatJmm1lD(. 
Unter Bohren versteht man im Iillgemeinen das Ausschneiden eines runden 

Laches aus einem Werkstoff mit Hilfe eines sieh drehenden Werkzeuges. 
Es kann auf drei Arten geschehen: 

1. Das Werkzeug dreht und verschiebt sieh, wiihrend das Werkstiick fest· 
steht (iibliehes Bohren). 

2. Das Werkzeug steht fest und verschiebt sieh, wiihrend das Werkstiick 
sich dreht (Tieflochbohrmaschinen, Revolverbohrmaschinen). 

3. Werkzeug und Werkstiick drehen sieh in entgegengesetzter Riehtung 
bei vorschiebendem Werkzeug (Tieflochbohrmaschine). 

Je naeh der Besehaffenheit der zu bearbeitenden Werkstiicke wird man 
die geeiguetste Art zur Anwendung bringen. 

II. Bearbeltbarkelt der WerkstoHe1). 

Die zerspanende Arbeit der Werkstoffe ist abhangig von der Form und 
Art der Bobrwerkzeuge und von der Leistung der Bohrmaschine. Im all
gemeinen sind in der Metlillindustrie zu bearbeiten: GrauguJ3, T~mper· und 
StahlguJ3, schmiedbares Eisen, Messing, Rotgu/3, Bronze, Kupfer und alle 
Leiehtmetallej aueh Kunststoffe und einigeGesteinsarten (Marmor, Schiefer). 

Ihre meehanischen Eigenschaften, besonders Festigkeit; Harte und Deh· 
nling, sind sehr verschieden und verlan~n Beaehtung bei der Konstruktion 
der Bohrwerkzeuge und Maschinen. 

III. Spltzbohrer. 
Fiir wirtschaftliclie Fertigung kommt der Spitzbohrer, die 

Urform des Bohrers, Dieht mehr in Frage. Man verwendef ihn 
wohl noch fiir Sonderzwecke, b,!lSOnders fiir sehr 
kleine Bohrer von 0,05 bis 0,2 mm. Der Schneiden
wib.kel kann bei sehr hartem, sprOdem Werkstoff 
bis 130·, bei weichem Werkstoff bis 90· betragen. 
In der Regel wird ein Mittelwert von 116 bis 120· an
gewendet. Der Hinterschliff betriigt etwa 8 bis 10·. 

Abb. B 1 zeigt einen einfachen Spitzbohrer, 
. Abb. B 2 einen Spitzbohrer mit Fiihrung und 
Spanbreehernuten. Spanbreehemuten sind beim 
Bohren von graBen LOcliem aus dem Vollen in 

Abb. B I. sprOden Werkstbff (GuJ3eisen, Bronze usw.) 
Spitzbohrer. zweckm1i.Big. Fiir z1i.hep. Werkstoff empfiehlt sich 

Abb. B2. 
Spitzbobrer 
mit Span
breclmuteD. 

1) A. Wallichs: Werkstattmillige PrIIfung der Splralbobrer und der Bcbrarbelt von 
Werkstoffen. Werkst. u. Betrieb 1933. S.325/330. - A. Wallichs u. W. Mendelson: 
Zerspanungsprflfung von GuJleisen und Stahl. Masch.-Bau 1933 S.402/404. - A. Wal
Uchs u. H. Beutel: Spiralbohrer und Zerspanbarkeit von Stablgut. Ber. betriebswirt
schaftl. Arbeiten Bd.8 (1932) S.1. Berlin: VDI-Verlag. - A. Wallichs u. W. Mendel
son: Die Bohrarbeit des Gulleisens .. Ber. betrlebswirtsch. Arbeiten Bd.8 (1932) S.2O/21. 
Berlin: VDI-Verlag. - St. Pa tka y: Bearbeitbarkeit. Bohrarbeit und Spiralbobrero 
Werkst.-Teclmik 1928 So 677/683; 1929 S. 3/10 u. 33/42. - I!. Klein: Die Ausbildung 
der Spiralbohrerscheiben bei verschiedenen Werkstoffen. Werkst.-Technik 1937 S. 1230 -
H. Schallbroch: Zerspanbarkeit oeuzeitlicher Werkstoffe. Mascho-Bau 1933 S.2370 -
A. Wallichs: Bohren, Senken und Reiben der Leichtmetalle. Werkstatt u. Betrieb 
1938 S. 328/332. 
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der Spitzbobrer mit :aohlkehle, Abb. B 3. Der Spanwinkel ist bieibei 
m6glichst klein zu halten, wei! dann die Spline kurz gebrochen und ein 
Verschlingen derselben und damit ein Verstopfen des Bobr
loches verbindert wird; fiir groBere Bohrungen sind auch hier 
zur Verringerung der Vorschubkraft Spanbrechemuten vor
zusehen. Der Spitzbobrer hat den Nachteil, daB er nach 
mebrmaligem N achschleifen neu geschmiedet werden muB. 
In allen F1Il1en ist es zwecknliBig, den Bohrer nach der Quer
schneide hin zu verjiingen, da er dort nur driickend wirkt 
und an dieser Stelle die gr6Bte Vorschubkraft erfordert. '. 

Die Querschneide muB genau in der Bobrermitte Iiegen.; bei 
der Ausgestaltung der Seitenschneiden (Abb. B 1) ist darauf zu 
achten, daB diese glliiche Schneidenllingen haben, gleich hoch 
liegen und mit. der Bohrerachse gJeiche Winkel einschlieBen. 

IV. AUgemelnes iiber Splralbohrer. 

Abb.B3. 
Spitzbohm: 
mit Hohl-

kehJensrllliff. 

Der Spiralbohrer ist der am wirtschaftlichsten arbeitende Bohrer. Er 
hat den groBen Vorzug, daB er einen sebr giinstigen Schnittwit}kel an den 
Schneiden hat und nicht umgeschmiedet, sondem n;nr nachgescpliffen 
wird, weim die Schneiden abgenutzt sind. Er behiUt bis zuletzt seinen 
wirksamen Durchmesser. 

a) Au8ere Form. Spiralbobrer werden mit zylindrischem und kegeligem 
Schaft nach DIN 329 bis 350 hergestellt. Der Durchmesser ist nach hinten 
zu etwas verjiingt, und zwar. betragt die Verjiingung bis zu 0,1 mm auf 
100 mm Lange. 

b) Nutenform1). Die Schneidlippen a,b des Spiralbobrers 
bilden Gerade, die als Beriibrende an einen Kreis Yom 
Durchmesserder Kernstarke c verlaufen, Abb. B 4. 

c) Drall- I) oder Splralwlnkel ist d.er Winkel a d.er 
Nuten gegen die Achsrichtung am auBeren Durchmesser. 
Er betragt beim iiblichen Spiralbobrer fiir GuBeisen und 
Stahl etwa a = 30°, Abb. B 5, fiir andere Werkstoffe, 
s. Tafel 1 und 2, S. 372, ist er je nach den Erfordemissen 
gr6Ber oder kleiner. Die Berechnung der Drall
oder Spiralsteigung geschieht nach der Fomlel 

Steigung s = D • :n; • ctg a in mm, 

D· :n;·ctga s = in Zoll, Abb. B 4. 
25.4 ~utenforin. 

wobei D den AuBendUl"chmesser in mm bedeutet. 

Ar 

Si:hnflf,A-iI • Abb. B S. Splral
steigung uad Fllh

rungsfase. 

d) Kernstirke. Die Kernstarke c, Abb. B 4, betragt an der Spit~ des 
Bobrers bei Bohrem bis 10 mm Durcbmesser etwa 0,15 D, dariiber hinaus 
0,25 D. Zur Erh6hung der Verdrehungsfestigkeit werden die Bohrer im 
Kern nach oben gegen den Schaft zu durch allmiihliches Zuriicknehmen 
des Nutenfrasers gleichmaBig verstarkt. Um dabei mit Riicksicht anf 
leichten SpanabfluB ein Schmalerwerden der Bobremute zu vermeiden, 
wird bei gleichbleibender Fraserbreite der Drall vergr6Bert, oder bei gleich
bleibendem Drall eine Winkelverstellung der Nutenfraser vorgenommen. 

1) Ober die Koostruktion der Friiserform fiir Spiralbobrernuten finden sich Angaben 
in der Zeitschrift fiir Mathematik und Physik, 1909 Heft 3 • 

• ) H. Klein: Normung der Drallwinke1. Werkstattstechn. u. WerksJ. 1942, Heft 4/6. 
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Die mit der Drallvergro13erung verbundene Abnahme des .Steigungswinkels 
bzw. die Verstellung der Nutenfraser betragt etwa 5 ° fiir eine Bohrerum
drehung. 

e) FUhrungsfase. Zur sicheren Fiihrung des Bohrers im Bohrloch bleibt 
langs der Drallnute eine schmale Fase b stehen, Abb. B 5, die durch Hinter
frasen erzeugt wird, und deren annlihemde Breite nachstehend gegeben ist: 
Bobrerdurchmesser ,.......... 10 20 30 40 SO 60 80 lOOmm 
Breite der Filhrnngsfase ..... 1,3 2,0 2,6 3,0 3,4 3,6 3.8 4 mm 

Nach dem Harten wird der Bohrer rundgeschliffen, und zwar nach oben 
gegen den Schaft zu schwach verjiingt. Die Verjiingung betragt fiir je 
100 mm Lange etwa 0,1 mm. Sie ist notig, urn schadliche j.'{eibung zu ver

hindem. Das Bohrloch wird dadureh mit zu-
nehmendem Spitzenansehliff etwas kleiner im 
Durehmesser, was aber praktiSch nieht Von 
Bedeutung ist. 

f) SpitzenwinkeP). Der Spitzenwinkel be
tragt im allgemeinen fiir GuBeisen, Stahl und 
Bronze 1.16 bis 120°, Abb. B 6. Diese Winkel 
stellen einen Mittelwert dar, der sowohl fiir 
harte als aueh fiir weiche Werkstoffe befriedi 
gende Leistungen ergibt. Andere Spitzenwinkel 
siehe S.372 "Spiralbohrer in Sonderausfiih

a " r1Jllg". =I=l~~=~~F g) HlnterschlelfwinkeJ2). Die Schneidwir-

Abb. B 6. Spitzenwinkel. 
kung wird durch den entsprechenden Hinter
sehliff erzielt. In Abb. B 7 ist die Linie A"'- B 
abgewiekelt eingezeichnet. Sie entspricht der 

Schnittlinie der Hinterschleifflaehemit einer Zylinderfliiche mit dem 
AuBendurchmesser des Bohrers. Der Winkel {J ist dann der Keil-, Cl' der 
Frei-, d der Schneid- und 8.der Hinterschleifwinkel. 

Der Winkel" der Werkstoffoberflache gegen die Waagerechte ergibt sich 
$ 

aus tg" = h' Hierin ist $ der Bohrervorschub flir eine Umdrehung, 
d der entsprechende Bohrerdurch
messer, Bei gleichem Vorschub 
wird der Winkel" nach der Mitte 
des Bohrers zu immer groBer, s ist 
gleichbleibend, wlihrend dimmer 
kleiner wird. 

Die GroBe. des Hinterschleifwin-
Hinterschleifwinkel und Querschneide. kels 8 betragt bei Bohrem. tiblicher 

Ausfiihrung etwa 5 bis 8 ° am AuBendurchmesser, an der Spitze tiber 20 0 , Der 
Hinterschleifwinkel wird mit Hilfe vonSpiralbohrerschleifmaschinen erzeugt8). 
-') H. Klein:Die Ausbildung der Spiralbohrerschneiden ffir verscbiedene Werkstaffe. 

Werkst.-Techn. 1937 Heft 5 S.123. - H. J. Staewer: tJ"ber verschiedene Spitzen
anschliffe an Spiralbohrern. Stack-Z. 1929 S. 23/25. - H. Klein: Normung der Spitzen
winkel. Werkstattstechn. u. Werks!. 1942 Heft 5/6 . 

• ) A. Wallichs u. W. Mendelson: Wirtschaftliches Bohren durch richtigen An
schliff. Werkstattstechn. u. Werks!. 1937 Heft 5 S.97. - H. Schropp: Messuog der 
Schneidwinkel am Spiralbohrer. Masch.-Bau 1933 S. 427/428. - R. Sommerfeld: tl"ber 
den Hinterschliff von Spiralbohrern. Heft 161 der Forschg. lng.-Wes., herangezogen 
vom VOl, ferner auch Werkst.-Techn. 1914 S. 258/261. 

.) Altere Bauarten siebe: Wallichs u. C. Barth: Werkst.-Techn. 1911 S.615. - Neue 
Bauarteo siehe Stock-Z. 1929 Heft 4 u.S. - Grathwohl: Werkst.-Techn. 1929 S. 113. 
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h) Quencbnelde. Die Kante auf 
dem Kern an der Spitze des Boh
rers, die die beiden Scbneiden ver
bindet, heiBt die Querschneide. 
Die Lage der Querschneide muB 
mit einer parallel zu den Schneid
lippen gezogenen Geraden einen 
Winkel von 55° bilden, Abb. B 7. 
J ede andere Lage vergroBert die 
Vorschubkraft, ohne das Dreh
moment wesentlich zu beeinflussen. 

l) Schlelfen der Winkel. Die 
genaue Erzeugung dieser Winkel 
kann nur auf Spiralbohrerschleif
masch,inen, z. B. Abb. B 8, ge
schehen. Das Schleifen von Hand 
ist moglichst zu vermeiden. Un
gleiche SchnitWingen, Abb. B 9, 
und ungleiche Schnittkanten

Abb.B 8. SpiraJbobrerschlelfmaschine fQr 
Bohrer von 10 bis 75 mm Durchmesser. Bauart 

R. Stock /I: Co., Berlln·Mariellfelde, 

winkel, Abb. B 10, sind hierbei kaum zu vermeiden. Die Folgen sind un
runde und zu groBe LOcher, Anfressen der Fase und Bohrerbruch. Die Ver

Abb; B 9 unQ b 1\1. 

Schlechtgeschllffene Spiral
bohrer. 

wendung einer guten Spiral
bohrerschleifmaschine ist des
halb unbedingt erforderlich. 
Auf der Maschine, Abb. B 8, 
konnen Bohrer von 10 bis 
75 mID Durchmesser und 
Spitzenwinkel von 50 bis 140· 
geschliffen werden. Kleinere 
Bohrer bis 10 mID Durch
messer werden auf einer be
sonderen Maschine in Biichsen 
geschliffen, Abb. B 11. 

k) Ausspitzen . . Der Spiralbohrer hat einen nach 
hinten verstarkten Kern, der beim Nachschleifen der 
Schneiden dicker wird und deshalb ausgespitzt werden 
muB. Der Spitzenwinkel und die Form dei: Ausspitzung 

Abb. B II. 
Buchsenhalier fOr 
Spiralbobrenchlelf

maschinen aWl 
Werkstattbuch 16, 

Dlnnebler, bis 
10 mmDurchmesser. 

iiben einen groBen EinfluB auf die Leistung des Bohrers aus. Abb. B 12 
zeigt einen richtig ausgespitzten Bohrer. Andere Ausspitzungen sind un-

Abb. B 12-
R1chtlg ans

gespit,ter 
SpiraJbohrer. 

Abb. B 13. Ausspitzen eines 
SpiraJbohren auf der Aus

spitzmaschine. 
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Abb. B 14. Eillfache Spiralbohrer· 
Schlelflehre. 

24' 



geeignet. Das Ausspitzen geschieht am besten auf Spiralbohrerausspitz· 
maschinen. Geschickte Schleifer kCinnen es auch von Hand vornehmen. 
Abb. B 13 zeigt den Bohrer in Schleifstellung bei einer Ausspitzmaschine. 

Ab1!.B t5. 

I) Priifen der Bohrenpltze. Abb. B 14 zeigt eine einfache 
Blechlehre zum Messen des Spitzen- und Hinterschleifwinkels 
und der Lage der Querschneide. 

Eine andere Lehre zum Priifen des Spitzeilwinkels ist in 
Abb. B 15 dargestellt. Der Bohrer wird in ein Prisma 
eingelegt und gegen das am Ende der Lehre befindliche Dach 
geschoben. Abweichungen des Spitzenwinkels von der zen
trischen Lage sind durch den Lichtspalt erkennbar. 

v. Splralbobrer In Sonderausfiibrung. 
Sie dienen zum wirtschaftlichen Bohren von Werkstoffen, 

deren Bearbeitbarkeit wesentlich von der iiblicher Maschinen
baustoffe (Maschinenstahl bis zu 70 kg!=8 Festigkeit und 
GrauguB) abweicht. 

a) Spiralbobrer fUr NlcbtelsenmetaIle1). Die Spitzen und 
Drallwinkel sind verschieden je nach der Bearbeitbarkeit der 
Werkstoffe, Tafel 1. Umdrehungszahlen nach Tafel 3" S. 378. 

b) Splralbobrer fUr Werkstoffe verschledener Art, Tafel 2. SpiraJbobrer
sehJeIflehJe.. 

Auch hier hat die Praxis ergeben, daB Spitzen und Drall
winkel je nach der Bearbeitbarkeit verschieden sein miissen. Fiir Glas und 
Porzellan verwendet man vorteilhaft Hartmetall-Spitz- und -Dreikant
bohrer. Umdrehungszahlen nach Tafel 3, Seite 378. 

Tafel 1. Spiralbohrer fiir Nichteisenmeta11e B}. 

Bearbeiteter Werkstoff Spitzen- Drall-
winkel winkel 

Aluminium und .ahe A1uminiumlegierungen 140° 30-45° Ausgebiirtete A1uminiumlegierungen . 120· 
Magnesiumlegierungen fiir. f1acbe LOCher 100° 10-16° flit tiefe LOCher . . . . . . . . 120° 
Schraubenmessing (Ms 58) und Schmiedemessing (Ms 60) 130° 10-25° 
Kupfer und Tombak (Ms 80-Ms 90) fiir flache LOCher. 120° 30-45° fUr tiefe LOCher 125° 

Tafel 2. Spiralbohrer fUr Werkstoffe verschiedener Art!). 

Bearbeiteter Werkstoff SPitzen-1 Drall-
winkel winkel 

ZelluJoid. 100· I 10-25· 
Hartgummi und dunne PreBstoffteile . 

30· I 10-25° 
Marmor, Schiefer, Kohle 80° 10-25· 
Porzellan, Glas (Hartmetall Spitz- und Dreikantbohrer) 100--120° 10-25° 

c) Splralbohrer mit Hartmetallschnelden8). Der Bohrer, Abb. B 16, eignet 
sich flir alle Werkstofie, bei denen Spiralbohrer aus Schnellarbeitsstahl 

'} Werkst. u. Betrieb 1937 Heft 23/24 S.317; 1938 Heft 1.3/24 S.328. - K. Hlein: 
Normung der Spitzen und DraUwinkel. Werkstattstechn. u. Werksl. 1942, Heft 5/6. 

I) Spitzenwinkel nach Angaben der Firma R, Stock & Co., Beriin-Marienfeide. 
IJ Siehe auch Abschnitt "Deutsche Hartmetalle"; ferner Werkst. u. Betrieb 1938 

Hefte 19/20 u. 21/22. - Neue Hartmetallbohrer zum Bearheiten von Leichtmetallen. 
Werkstattstechn. u. Werks!. 1942 Heft 5/6 S, 120. 
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versagen. Durch das Einsetzen der Hartmetallschneide in einen Schaft 
aus SchneUarbeitsstahl ist der Bohrer nicht so widerstandsflihig wie ein 
sus dem VoUen gearbeiteter Bohrer. Es empfiehlt sich des
halb, nur kleine Vorschtibe bei hoher Schnittgeschwindig
keit zu verwenden. AuBerdem ist beim Durchbohren 
darauf zu achten, daB der Bohrer nicht einhakt unCI das 
Brechen vermieden wild. Sie finden dort VCTWendung, wo 
sich Werkstoffe mit SchneUstahlbohrern nicht mehr oder 
sehr schlecht bearbeiten lassen. Z. B. sehr harter oder 
geharteter Stahl, sehr hartes GuBeisen, Marmor, Glas, 
PorzeUan usw. 

d) Spiralbohrer fUr Blechpakete. FUr diinnwandige Werk
stUcke, Bleche, Blechpakete usw. werden vorteilhaft Spiral
bohrer Iirit verstarktem Kern benutzt, die auch den hohen 
Beanspruchungen beim Durchbohren der Bleche standhalten. 

e) Splralbohrer fiir feste und zihe WerkstoHe, z. B. sp~b!:!' mit 
Chrom-Nickel-Stahl oder nichtrostenden Stahl usw., haben Hartmetall· 
einen geringeren Drall als die tiblichen Spiralbohrer und Schneide. 
eiJlen'Spitzenwinkel von 140°. AuBerdem ist ihre Bauart kraftiger wie 
die der tiblichen Spiralbohrer. 

Abb. E17. 
Sonderan· 

scbIiff filr 
GuBeisen. 

f) Spiralbohrer mit Sonderanschllff der Spitze. 
Die Standzeit der Bohrerschneiden kaun beim Boh
ren von GrauguB durch einen Sonderanschliff der 
Spitze, Abb. B 17, wesentlieh erhoht werden. Die 
Kanten werden bei dem normalen Spiralbohrer unter 
einem Winkel von 70 bis 80° auf e'twa ein Drittel 
der Lange der Schneidlippen abgeschliffen. 

g) Splralbohrer mit Olzufiihrung. FUr besonders 
tiefe LOcher, die sich mit dem tiblichen Spiralbohrer 
ohne 6lzufiihrung schlecht bohren lassen, da die 
Kiihlfliissigkeit nur schlecht der Schneide zugeftihrt 
werden kann, verwendet man Spiralbohrer mit 61-
zuftihrung, Abb. B 18, sog. Kanalbohrer. Diese Bohrer 
sind jedoch nicht sehr widerstandsflihig, es kann nur 
mit geringem Vorschub gebohrt werden. 

VI. Instandhaltung und Behandlung der Splralbohrer. 

Abb. B 18. 
Spira1bob. 
rer fflr 01-
zufllbrung. 

FUr die InstandhaltWlg und Behandlung der Bohrer ist folgendes zu 
beachtcn: 

a) Der kegeUge Sehaft des Bohrers muB stets sauber sein und gut in 
der Bohrspindel passen, da sonst der Mitnehmerlappen abbrieht und der 
Bohrer nicht rund Hiuft. 

b) Der Spitzen- und Hinterschleifwinkel muB vorschriftsmaBig geschli£fen 
werden. Dies kann nur auf einer guten Spiralbohrerschleifmaschine ge
schehen. Das Schleifen von Hand ist moglichst zu vermeiden. Es ist zweck
maBig, • die Bohrer nach dem Schleifen mit einer Lehre zu profen. 

c) GroBe Bohrer mussen an der Querschneide ausgespitzt weteren. 
d) GroBe LOcher sind mit einem kleinen Bohrer vorzubohren, dadureh 

wird die Quersehneide entlastet und der Kraftverbrauch verringert. Der 
Bohrer erhalt dadureh auch eine gute Fuhrung. 
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e) Der Bohrer darf nicht scblagen, sondem mu.tl m der Bohrspinde1 und 
im Spannfutter genau laufen. Nur dann konnen genaue LOcher gebohrt 
werden. 

f) Die Bohrerschneide mu.6 stets scharf sein. Stumpfe Bohrer werden 
hei.6 und gliiben aus; au.6erdem verursachen sie groBe Reibung an den 
Fasen und zerstaren sie. 

g) Die Fiihrungsfase darf vom nicht abgenutzt sein, da sonst der Bohrer 
klemmt 'Und abbricht. Der Bohrer muB stets nach hin,ten etwas verjiingt sein. 

h) Mit iiem Spiralbohrer darf Dicht tiefer gebohrt werden, a1s seine 
Spiraitluten lang sind, da sich sonst die Spannuten verstopfen und der 
Bohrer abbricht. Beim Bohren tiefer LOcher muB der Bohrer des Bfteren 
.aus dem Bohrloch herausgezogen und die Spline entfemt· werden. 

i) Die Bohrspindel der Maschine darf kein axiales Spiel haben, da sie 
sonst beim Durchbohren herunterfiillt, cler Bohrer einhakt und abbricht. 

VII. Schnlttlelltung der Splralbohrer 1). 

Die Schnittleistung N, blingt ab von der Drehkraft R, die den Schnitt· 
widerstand, und von der Vorschubleistung N., die den Vorschubwiderstand 
(Axialkraft) P iiberwindet. Die Vorschubleistung ist, wie aus den folgenden 
Gleichungen zu ersehen ist, so klein, daB sie fast immer vemachliissigt 
werden kann. 

Die Drehkraft R, die man sich je zur Hlilfte rechtwinklig zu jeder der 
beiden Schneiden und parallel zueinander im Abstand 11:, Abb. B 19, an
greifend denken kann, ergibt ein Drehmoment Md ~ R/2' 11: • cmkg. Dieses 
Moment ergibt nach einer allgemein bekannten Formel die in der Maschine 

Abb. B 19. 
AngrIffs

puukte fIlr 
Drebkraft. 

M,·n M.·n 
gebrauchte Schnittleistung N, = 71620 PS = 97410' kW. Die 

Vorschubleistung wird bei einem Weg von n' S in der Minute: 

N =--.!...:..!!~ PS = P·.n·s PS= P'n's 1o.W. 
• 75'60-1000 4500000 6120000' 

In den Formeln bedeuten: M d .,. Drehmoment in cmkg, 
P"" Axialkraft in kg, n "" Umlaufzahl des Bohrers in U/min, 
s "" Vorschub in mm/U. 

Die Drehkraft R ist abhangig vom Bohrerdurchmesser, von der Um
drehungszahl, von der GroBe des Vorschubes, Yom Schnittwinkel und yom 
Widerstand des Werkstoffes. Sie ist daher £iir jeden Werkstoff zu ermitteln. 

Die Axialkraft kann durch richtiges AuSspitzen des Bohrers bis zu einem 
Drittel derVorschubkraft beim nicht ausgespitzten Bohrer verringert werden. 

Drehmomente und Axialkrlifte werden mit Hilfe von besonderen MeB
einrichtungen durch Versuche bestimmt. 

In dem Schaubild Abb. B 20a I) .sind Drehmomente fiiI GuBeisen und 
Stahl angegeben. In Verbindung mit den im mittleren Teil des Schaubildes 

1) Werkst.-Tecbn. 19ft S. 99; 1930 S. 573 - Masch.-Bau 1930 S. 244. - Dinnebier
Stoewer: Bohren. Werkstattbuch 16. Berlin: Springer. - Masch.-Bau 1932 Nr. 5 S.95. 
R. Stock & Co., ~lin-Marienfelde'. . 

") R. Stock & Co., Berlin-Marienfelde. - Boston u. Oxford: Mascb.-Bau 1932 Nr. 5 
S.16. - Hillle: Grundzilge der Werkzeugmaschinen. Bd.l (1928) S.249. - Dinne
bier-Stoewer: Bohren. Werkstattbuch 16. Berli~: Springer. - A. Wallichs: Werkst. 
u. Betrieb 1933 S. 325/330. - A. Wallichs u. H. Opitz: Stahl u. Eisen 1931 S.1478 
bis 1479. - SchieB-Nachrichten 1932, S. 35/37. - Z. VDI 1932 S.240. - St. Patkay: 
Werkst.-Tecbn. 1928 S.677/683 u. 1929 S. 3/10 u. 33/42. 
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eingetragenen Drehzahllinien liBt slch auf der Abszisse die Nettoleistung 
ablesen. 

Be/lp/eL Wle gro8 1st die au der Sclmeide e\nes Hocbleistungsbobrers aus Schnell
stahl von 2S !DID aufzuweodemle Leistuog beim Bobreo In Stahl von 4O-70·kg Festigkeit? 

LIIsaDg nach Abb. B 21 a. DIe UmdrehuogszabJ des Bohrers ·betri&tt.l etwa 39 III/min 
Schnitqeschwlndigkeit 500 UImIn, der Vonchub sei 0,3 mm/1J. 

Geht mao Im.rechten Tell 
.. des Scbaublldes"om Vonchub-
"8 punkte • - 0.3 senkrecht bs 

zum SOOllitt der Drebmomeut
kurve des Bobrerdurchmessers 
25 mm nach links bi. zur 
DIebzahIIInie SOO UDd von cia 

16i senkrecht nach eben oder nach 
unten, 10 kann man auf tier 
Skale die Nettoleistuog N,_ 

] 4 PS bzw. 3 kW ablesen. 
~ Setzt mao den Wirkongs-

grad ,,- 0,65 em.. so ergeben 
sfch N - 6,1 PS hzw. 4,6kW. 

Setzt mao den &US den seok-
IQ rechten Skalen, Abb. B 21 a. 

abge1esenen W¢ fUr MIl-
fII =11, 600 cmkg in die eingaogs ge-

41 41 4 • •• ''f'" nannte F()fIJle1 em. so ergibt 
IfIrtt:ItW aich: 

Abb. B 21 b. Axlalkra{t P In AbhiogIgkeIt vom N _ 600 '5~ _ 4 7 kW 
Vonc:hub •• ' 97410 • 0,65 ' • 

In der Abb. B 21 bl ) sind durch Versuche ermittelte Werte. fUr Axial
krSftel' angegeben. 

VIII. Sonstlge Boltnrerlaeuge. 
a) Tleflocbbohrer (Kanonenbohrer), Ab~. B 22, dienen zum B.ohren tlefer 

Lacher. Der Hinterschliff betrigt etwa 6 bis 10°. Um ·den Bohrer rund-

Jl ~~ 
r-~ -_..L-J '-':J -W l1. J1 
f.-----.--11-.~t c.. ~r-·--t 
Abb. B 22. TIef\ochbOhrer (Kanoneobobrer). Abb. B 23. Vorgearbelteternef\ochbobrer 

!!chleifen zu kannen, erhilt er vorher die. in Abb. B 23 dargestellte Form. 
Der Bohrer wird nach hinten zu um einige hundertstel Millimeter diinner 
geschliffen. Der Ansatz an der Spitze wird nach dem Rundschleifen ab-

gesprengt und dann die Schneide 
_~~~~~~~~~~~~ angeschliffen. i--Schaellsfl1hl SN b) Oewehrlaufbohrer, Abb. B 24. 

I sind einlippige· Bohrer mit einem 
Bohrstiick aus Schnellstahl. das in 
ein Bohrrohr eingelatet. etwa das 

Abb. B 24. TIef\ochbohrer Deuerer AIlS- 6-Bfache des Durchmessers lang 
ffihruog. und mit einem Schmierloch versehen 

ist. Durch dieses wird die Kiihlfliissigkeit unter hohem Druck (bis zu 
30 atii) zugefiihrt, urn ein Verstopfen des Bohrloches durch Spine zu ver-

I) R. Stock & Co., Berlln-Marienfe1de. 
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hiiten. DieSpannute muB moglicW;t bis auf die Bohrera.chSe gefrist und 
durch Feinschliff gut gegliittet sein, um das AbllieBender Spine zu erleich
tern und ein Verstopfen zu verhindem. Als Bohrrohr dient ein Stahlrohr, 
in das eine Rille durch eine gehartete Stahlrolle eingedriickt ist, Zur 
Verstarkung gegen Verdrehung empfiehlt es sich, kiirzere Rohre im Einsatz 
IIU harten. Bei llingeren Rohren liiBt sich das nicht mehr ausfiihren; es ist 
dann der Vorschub der Verdrehungsfestigkeit des Bohrers anzupassen. 
Beim Bohren muB das Werkstiick sich drehen, wiihrend der Bohrer fest
steht, weil er soust wegen seines unebenmiiBigen Querschnittes bei der 
Drehung schleudem und ausknicken wiirde. 

Der Querschnitt des Bohrers wird zweckmiiBig nacho Abb. B 2S aus
gefiihrt. Der Bohrer hat an drei Stellen a, b, c Fiihrung. Die Fase a ist 
hOchstens 0,5 = breit und stark hinterschliffen und dient dazu, die kleinen 
Spline, die sichhinter den Bohrer zwingen wollen, zu erfassen und in die 
Spannute zu leiten. Sie soil sich fedemd und schabend an die Wand der 

~'\- . ~' ",,1-.. _ , 

~ b 
¥ 

Abb. B 25. Quenclmltt Abb. B 26. Spltzea:wiDkel des ·Abb. B 27. Schlelflebre 
des TIefIocbiloll--. Tieflocbiloll--. fOr TieflOchbobrer. 

Bohrung anlegen. Bel richtig geschliffenem Bohrer entsteht beim Bohren 
von weichen Werkstoffen ein langer, zusa=enhlingender Span, wiihrend 
sich bei hlirteren Werkstoffen kiirzere Spine bilden. 

Schleifen der Bohrerspitze. Das Schleifen der Spitze geschieht meJst 
von Hand; es empfiehlt sich aber auch bier, Schleifmaschinen zu verwenden. 
Die Schneidspitze muB genau im ersten Viertel des Bohrerdurchmessers 
steben, Abb. B 26. Die Schneidwinkel miissen beiderseits genau gleich 
groS sein, damit tier Bohrer nicht seitlich abgedringt wird und infolge der 
erhOhten Reibung -an der Lochwandung bricht. Das Messen des Spitzen
und HinterschleifwiI:.kels erfolgt mit Hille einer Lehre nach Abb. B 27. 
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IX. tUchtwerteiiber Schntttgeschwtndtgketien und Vorschub 1). 

a) Spiralbohrer. 

Tafel 3. GuJ3eisen, Stahl und Nichteisenmetalle. 

Schnitt- Vor- Bohrer I/J' in mm 
ge- schub f-schwin- Werkstoff 1 1 

2 
1 5 1 

8 1 12 1 16 1 25 I 40 I 63 
digkeit Dreh-

m/min 
zahl Vorschub und Drehzahl 

10~18 
Unleg. Baustiihle mmJU 0,015 0,03 1°,0')1 0,12 0,16 0,18 0,20 0,22 0,25 
bis 50 kgfmml Ufmin 4000 2000 tooo 630 400 3t5 160 too 63 

9+12 Unleg. Baustiihle mmjU o,ois 0,03 0,08. o;1t 0,14 Q,16 o;t8 0,20 0,22 

---- ilber 50 kg/mm" Ujmin 3150 1600 1 800 500 315 250 125 80 50 

8~14 
Gu1leisen mmJU 0,025 O,~ I 0,12'0,18 0,22 o,i5' 0,30 0,35 1-0,40 

bis 18 kg/mm" Ujmin 315O 1600 800 500 315 250 125 80 50 
--Gu1lei;'-o--~,tU 0,012 0,03 0,06 0,10 0,12 0,141 0,16 0,18 0,20 

6~9 
ilber 18 kg/mm" Ujmin 2000 1000 500 315 200 160 80 50 32 

25+40 Unleg. Baustiihle mmJU 0,015 1°,Q3 0,11 0,16 to,22 0,26 0,3 0,41 0,45 

--- bis 50 kgjmm" Ujmin 8000 4000 2000 1600 1000 Jgg- 400 250 125 

25~32 
Unleg. Baustahle IiiinJU 0,015 0,03 Q,l0 0,14 0,18'· 0,22 "'0;3 MO,45 
50 bis 70 kgjmm" Ujmin 8000 4000 2000 1250 800 630 315 200 125 

~28 
Unleg. Baustiihle mmJU 0,01 Q,025 o,of o;i2 Q,16 0,20 0,25 0,32 0,35 
ilber 70 kgjmm" Ujmin 6300 3150 1600 1000 ~ 500 ~ 160 100 

12~20 
I.egierte Stahle mmJU 0,008 0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,22 0,28 0,30 
70bis90kgjmm" Ujmin 4000 2000 1000 800 500 .1!i 200 100 63 

8~14 
Legierte Stahle') mmJU 0,007 0,01 O~o.r 0,08 ~ 0,14 o;t8 0.23 o;2r 

90 bis 110 kg/mml Ujmin 2500 1250 630 500 315 200 125 63 40 

2O~35 
GuBeiseo mmJU 10,025 0;06- 0,16 0,25 '0,30- 0,35 0,45 0,50 10;5'6 

bis 18 kg/mm" T,Jfmin 6300 4000 2000 1250 800 630 315 160 100 

15~25 
GuBeisen mmJU 0,012' 0,04 0,0') 0;14'0,20 0;25 0,30 0,36 0,40 

--- ilber 18 kg/mm" Ujmin 5000 3200 1600 1000 ~ 500 250 125 80 

7~12 
Rostfreier Stahl') mmJU 0,006 0,02 10,06 0,10 I 0,14 o;t8I O,22' 0,28 10,30 

V2a U/min 2500 1600 800 500 315 250 125 63 40 

bis 80 Schrauben-') mmJU . ., ." r 0,20 I 0,25 0,30 0,38 0,45 0,50 
Messing (sprOde) Ujmin 10000 8000 000 31502000 1600 ~oo. ~~ 

18~30 mmJU 0,015 -0,03 0,08 0,11 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 
Ziihes Messing Ufmin 6300 ~11250_ lOOOI~~~ 160 100 -----_.-

mmJU 0,22 0,25 
15~25 Kupfer, RotguB 

0,015 0,03 0,0') 0,12 0,16 0,t8 0,20 
Ufmin 5000 2500 1000 ""~oo~~~ 125 80 

mmJU 
0,02 0,04 - 0,10 0,14 0,18 0,20 0,22 0,25 0,28 

bis 80 Leichtmetalle 0,03 0,07 I 0,14 0,20 1 0,28 0.30 i 0,36 O'4°1~ 
Ujmli1 10000 8000 14000 31502000 1600 i 800 500 315 

bis 120 Schrauben- mmJU 0,Q3/0,07 10,16 0,25 0,32 
0,40 1°'50 

0,63 0,71 
Messing') Ufmin 1125OO10000~00 5000 3150 2500 1250 630 400 

bis 60 Ziihes Messing mmJU 0,02 0,04 0,10 0,14 o;t8 0,22 0,30- 0;40 0,45 
Ujmin 8000 6300 2500 2000 1250 looo,_~OQ, 315 200 

bis 70 Kupfer, RotguB mmJU 0,()2 0,04 o;i2 Q,16 0,22 0,25 '0,30 0,40 -0.45' 
,-- Bronze Ufmin 8000 6300 2500 ~ 1250 1000 500 315 200 

bis 120 Ziihe Leicht- mmJU 0,02 0,05 0;14 0,20 0,25 0,32 -0,40 0,45 0,50 
metalle') Ufmin 10000 8000 6300 5000 3150 2500 1250 630 400 

bis 160 -Ausgehartete mm{TJ O,02 lo,06-o,«f 0,25 0,32 -o,<W 0,50 0,63 Q,71 
Leichtmetalle' ) Ujmin 12500100008000 6300 4000 3150 ~18oo 500 

bis200 Magnesium-Leg.1) mmJU 0-;025'1 0,Q7 1 0,20 0,30 0,40 0,50 0,63 0J1 0.80 
Ujmlli 12500,10000,8000 6300 5000 4000 2000 1000 630 

') Nach Angaben der Firma. Stock & Co. 
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Tafel 4. KUDStstoffe und Marmor. 

Werkstoff 

Novotut ......................... .. 
GaJaJlt ........................... .. 
PertIDaz •••••••••••••••••••••••.••• 
Trolit, Ebonit .................... .. 
HartguJpml ..................... _ .. . 
Wabnerit .••••• ; •.•••...•.•.•••••••• 
VulkaD Fiber ...................... . 
MU'IIIOI' ... , ....................... . 

".ID ID/1IIID fOr Bobrw aas 
Wemeaptahl I ScIu!eIIstahI 

8-t2 
8-t2 

10-20 
20-30 
20-30 

20 
Jl-l00 

20-30 
bls20 
20-30 
30-50 
30-50 
30-50 
bls200 

R:jl0 

Tafe! 5. Umlaufzah1en filr .Bohrer unter 1 mm (2S, 

Werkstoff 
Umlilufzahlen je MlDute bei BobrIInlUlCbm.er: 
0,1-0,2 0,25-0,35 0,4-0,6 0,7-0,9 

Stahl uad GuDeisen ........ 500-tOOO 400()-,-6000 6000- 8000 6000- 8000 
M_1ag uad BrOnze •• '.' ••. SOO-I000 400()-,-6000 8000-12000 8000-12000 
Kupfer ...... : ............ 500-1000 400()-,-6000 4000- 6000 6000- 8000 
AlumInium, SUumlD usw ••• 800-1000 4~ 8000-12000 8OOO-t2000 
Hartgummi ............... 1500-2000 6000-800O 8000-12000 8000-12000 

Tafel 6. Vorschfibe filr Bohrer unter 1 DUD (2S. 

Bobrenlun:bm. mm 0,1 0,2 0;25 0,3 0,4 0,5 o.~ 0,7. 0,8 0,9 

Vorachub mm{U ~ aacb 0,00t O,OOt ~,00t5 0,OOt5 0,002 0,003 O,Ot 0,02 GefiIhl 

b) Ffir Bohrer mit HartmetaQapitzel). 

sdmitt. Vorachub !DIDIU 
Wfll'kstoff a-:hw. bel 10mm bel20mm KOhII1IIC 

III/mID Dun:bm. Durcbm. 

CbromnI~ 
etwa bia bls 

140'/q/mm" .......... 30 0,05 0,08 ~ 
WfII'kseuptab\ 

180-200 kgfmJnI ••••• 10 0,03 0,06 .. 
Maaganhanstahl 12 vH •. 20 0,03 0,06 trockeD 
KokillenbartguB •••••••• 7 0,04 0,08 Bobnrasser 
Graugu8 bis 200 BriDeII " 75-125 0.15 0,30 trockeD 
GrauguB Ober 200 BrIDeII • 60-80 0,10 0,25 .. 
Kararischer Marmor ••••• 20~30 0.08 0,15 W_ 
Granit ................. 6-10 0,02 0,05 .. 
Glaa mit (DreIkaDtbobnr) • 20-30 0,04 0.05 Terpentlu 
Pcne1181l je aacb HArte •• 10-20 0,01-0,03 0,02-0,05 .. 
JIOI\ermateriaJieD •••••••• 200 0,30 0,50 trockeD 

c) Tieflochbohrer. 
Fiir Stahl von 50 bis 70 kgfmml Festigkeit betragen die Schnittgeschwin· 

digkeiten fUr Bohrer aus Hochleistungsschnellstahl fI == 20 bis 35 m/min. 
Die Vorschtibe s = 0,01 bis 0,05 minfU. je nacb Leistung der Mascbine, 

Bohrerdurchmesser, Bohrliinge und Bearbeitbarkeit des Werkstofi!!s. 

1) Nach ADgaben. der Fa. R. Stock & Co. - S. a. Abscbnitt "Deutsche Hartmeta\le". 
Werkst. u. Betrieb t938 Helte 19/20 u. 21/22. 
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B. Senken. 
I. Formen der Senker. 

Der Senker oder Aufbohrer dient zum Aufsenken vorgebohrter und vor
gegossener LOcher, Ansenken von Nabenfliichen und Einsenken von Ver
tiefungen fUr Schraubenkopfe. 

Spiralsenker, Dreischneider (DIN 343), Abb. B 28, werden :wm Auf
bohren vorgegossener, sehr hiiufig aber auch vorgebohrter LOcher verwendet. 

Dur<;h die dreifache Fiihrung 
~ff-----B ~ verlaufen sie nicht so leicht 

W wie der Spiralbohrer, auch 
werden die LOcher genauer. 
Das Anschleifen der Schneid

lippen muB mit groBer Sorgfalt am besten mit besonderen Schleifvorrich
tungen vorgeno=en werden. 

Abb. B 28. Spiralsenker (DreischneiderJ. 

Abb. B29. 
Aufstecksenker 
(Vlerschneider). 

Aufstecksenker, Vierschneider (DIN 222), Abb. B 29, 
dienen dem gleichen Zwecke wie Spira1senker. Die Senker 
werden an den Fiihrungsfliichen rundgeschliffen, und zwar 
so, daB das Werkzeug hinten um einige hundertstel Milli
meter schwacher ist. Der Drallwinkel betragt 12 bis 15°, 
der dem Spitzenwinkel des Spiralbohrers entsprechende 
schrage Anschliff der Schneiden 30 bis 45 0. Der Hinter

schliff soil etwa 6 ° sein. Das Schleifen geschieht auf besonderen Schleif
vorrichtungen1), 

Abb. B30. 
Spitzsenker _ 

UntermaBe fiir Splralaenker (DlN'343) und Auf.teck
lenker (DIN 222) nacb DIN 342. 

Durchmesser UntermaB 

bis 18 .......................... 0,2 
fiber 18-30............ ......... 0,3 
fiber 30......................... 0,4 

Spitzsenkfir, Abb. B 30, sind mit folgE\Jl- Abb. B 31. 
den Winkeln genormt: Zapfeosenker • 

• - 60° zwn Abfasen der Kanten gebohrter LOcher DIN 334 
£= 75° fUr Halbrondnieten oacb DIN 104 

.. Halbvilrsenknieten nacb DIN 301 

.. Senknieten oacb DIN 661 •.......••.. DIN 381 
• = 90° zum Versenken der KOpfe von Senk- und 

Unsenkopf·Scbrauben, Versenknieten usw. DIN 335 
6 = 120° wie fur 900·Spitzsenker .................. DIN 347 

Zapfensenker, Abb. I! 31, werden hauptsiichlichst ge
braucht fiir das Einsenken von Schraubenkopfen. Sie werden 
mit festen und auswechselbaren Fiihrungs zapfen hergestellt. 
Senker mit auswechselbaren Fiihrungszapfen konnen besser 
geschliffen werden. 

Senker zum Anschneiden von Napen siehe Abb. B 32. 
Fiir Sonderzwecke gibt es Senker verschiedener Art1). 

Abb. B 32. Zapfensenker mit auswechselbarem Messer 
und FllbIUogsbucbse. 

') Siehe Dinnebier: Senken - Reiben. Werkstattbuch 16. Berlin: 
Springer. 
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II. SchDlUgeschwlndJgkelten Wid. Vonchlih. fUr Splralleaker 
DIN 343 und DIN 222. 

SpiraIIenker. 
Werkatoff Werkzeugstahl SclmeUstabl 

II I • II • 
GullaiIeD t2-18 kgfmm" Fe.tIgkelt ........ 8-121 Q,t-o,4 2Q-30 (),1~,7 
Gu8eiseD 18-30 kgfmm" Festlgkelt •••.•..• 3-6 Q.,-0,25 tS-:ao Q,I-o,4 
Stahl biB SQ kgfmml Festlgkelt ••••.••.••••• 12-14 Q.I-o,3 2Q-35 Q,I-o,65 
Stahl von SQ-75 kgJmm" Festigkelt •••••••• 8-IQ (l,t-o.3 2Q-30 O,t-o,55 

F1Ir Zapfeoseuker and MessentaDgeD IIiIId dle VCIl'SCIrilbe gerInser, etwa Q,OS-O,2 mm/U 
je aach GrOBe der SchneidflicbeD and Steifhelt del Werkzeu&el. 

C. ReibeL 
Bohrungen, die besonders glatt und im Durchmesser mit einer zugehOrigen 

Welle naeh einer Passimg iibereinstimmen sollen, miissen naeh dem Bohren 
durch Nachreiben mit Reibahlen auf den gewiinsehten· Durchmesser ge
braeht werden. Die zum Ausreiben bestimmte Zugabe s()ll 0,3 mm im Dutch
messer nieht iiberschreiten. Bei groBeren Bohrungen ist deshalb meist eine 
Bearbeitung mit zwei Rt'ibahlen (Vor- und Nachreibahle) erforderlieh. 

Die GroBe des mit einer Reibahle erzeugten Loches hiingt nieht lediglieh 
yom Dutchmesser des Werkzeuges, sondem aueh yom Werkstoff, von der 
Art der Befestigung der Reibahle, von der Art des Klihlmittels und von 
der Starrheit der Maschine abo Eine Reibahle wird im·brOckligem Gu.Beisen 
einen anderen Lochdutchmesser erzeugen a1s im zlihen Stahl. Ungenaues 
Flueht~n der Reibahlenachse mit dem vorgebohrten Loch ergibt zu groBe 
LOcher. Selllst bei pendelnd angeordneten Reibahlen ist auf genauestes 
Fluchten zu sehen, da die Bewegungsfreiheit der Reibahle n~ wiihrend des 
Arbeitens auftretende StOrungen UIlSChadlieh maehen soll. 

I. (,iestaltung de, Relbahlen. 
a) ElnteDung. Je naeh der Verwendung Sind Handreibahlenund Ma

schinenreibahlen zu unterseheiden. Beide Arten werden mit festen und 
verstellb3J"6D. Schneidzlihnen ausgefiihrt. 'Naehstellbare Reitiahlen sind 
vorteilhafter,da sie nach Abnutzung im Durchme5$er dutch Nachstellen 
wieder auf das riehtige MaB ge1;>racht werden kCinnen. Es gibt aueh Reib
ahlen, die um mehrere Mi1I.iIneter im Durchmesser ventelll>ar sind (fUr 
Iustandsetzungswerkstitten). 

b) Durc:hm.,. Neue Reibahlen sind imDurchmesser etwas starker 
gehalten, sie haben eine Wetzzugabe von 0,02 bis '0,045 mm. Sie miissen 
entsprechend einer Bohrung nach den Passungssystemen DIN oder ISA 
naehgewetzt'werden. Das Nachwetzen geschieht mit einem guten Olstein 
oder mit einem Reibahlenwetzgerate. Zum Messen dienen Schraublehren 
oder Einstell-Lehrringe. 

c:) Ansc:hnltt. Die Schneidzlihne der Reib- ~.r 
ahlen werden je naeh ihrer Verwendung fUr 
durehgehende oder SaeklOcher mit einem 
llingeren oder klirzeren kegeligen !\nschnitt Abb. B 33. Abb. B 34. Rep-
versehen. Fiir SacklOcher und fUr aIle Werk- Zyllndrlscher IJger AlIsQImitt. 
stoffe aus Stahl und ziiher Bronze erhalten ADscbnltt. 
sie einen k.u-zen Anschnitt, Abb. B 33. Reibahlen mit langem Anschnitt 
~ind fUr Stahl nieht geeignet, da sle einen zu breiten Span abnelmlen 
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miissen .und dabei leicht brechen. Bei der Bearbeitung von Stahl kann 
l1nr mit-ieringen VorsCb.iiben gearbeitet werden. 

Fiir, durchgehende LOcher. eignen sich zur Bearbeitung von Gu8eisen, 
Messing und Werkstoffe mit geringer Festigkeit, bei deD,en IWne zusammen
hingende . Spine erzeugt werden, Reibahlen mit einem langen Anschnitt 
besser, Abb. B 34. Sie k6nnen lei$ter.in die Bohrungen eingefiihrt werden 
und erZeUgen auch bei gr6Beren Vorschiiben eine glatte Oberfliche.Die 
Reibahlen werden bach hinten zu etwas verjUngt, um ein zu starkes R~ben 
des Fiihrungsteiles zu vermeiden. 

Handreibahlen erhalten einen Anschnitt, der durchschnittlich ein Viertel 
der Zahnlinge betragt. Er ist je nach Gr6~ um, 0,2 bis 9,S mm schwaeh 

kegeli( 1). Schneidzihne and Anschnitt erhalten einen 
Hinterschliff von etwa So in der Weise, daB noch eine 
etwa 0,2 bis 0,3 mm breite Stelle I, l\bb. B 3S, des 
Rundschliffes stehenbleibt, die -dann nachgewetzt wird. 
Scharfhalten des Reib8hIenanschnittes ist die erste .Vor

Abb. B 35. Zahu- bedmgung fiir gute und saubere Arbeit. 
hIIltench1lff. d) Zahntellwir. Die Reibahlen werden mit geraden 

Ziihnezahlen, jedoch mit ungleichen Zahnteilungen aus
gefiihrt. Reibahlen mit gleicher Zahnteilung reiben unrunde, kantige 
LlScher. Es bilden sich Rattermarken, die dadurch entstehen, daB 
bei gleichem Abstand der Ziihne der nachfolgende ZahD imme~ 
wieder in die Ste11ung des vorhergehenden Zahnes eintrltt. Infolge 
der steten Wiedetholung bilden sich die bereits erwihnten Ratter
marken auf der Oberfliche der Bohrung. Die unglelch geteilten'Reibahlen 
arbeiten ruhiger, wei! hierbei die Aufeinanderfolge der 'Zihne verschieden 
ist. Um den Durc:hmesser der Reibahlen ohne Schwierigkeiten messen zu 
klSnnen, erhalten sie gerade Ziihnezahlen. Bei der Ungleichtei!ung witd 
die Bedingung dadurch erfiillt, daB stets zwei Zihne auf dem 'gleichen 
Durchmesser einander gegeniiberliegen. 

e) Zahnver.auf. Die Schneidziihne der Reibahlen verIaufen gerade oder 
schraubeuf6rmig. Reibahlen mit geraden Ziihnen werden aus bereits er
wiihnten GrUndeJi (leichtere Herstellung lind besseres Messen) bevorzugt 
verwendet. Reibahlen mit gewundenen Ziihnen werden meist nur da ver
wendel, wo die Bohrung durch eine Nut unterbrochen ist; aber auch nur 
dann mit Vorteil, wenn sie einen langen kegeligen Anschnitt haben dlirfen, 

Abb. B 36. Abb. B 37. 

der beim Anschneiden ala Fiihning dient. Man 
verwendet Reibahlen mit ge1l'\1D.denen Zihnen 
auch ala zylindrische Handreibahlen fiir normale 
Bohrungen und ala Kegel- und Nietlochreibahlen. 
Das Wetzen von Hand ist seJu: schwierig und 
zeitraubend. Es kann zweckmiBig nur auf 
einem guten Reibahlenwetzgeriitl ) vorgenommen 
werden. 

Reibahlen mit gewundenen Zihnen werden 
rechtsschneidend mit Linksdrall ausgeflihrt. Sie 
brauchen zwar eine nur ganzwenig gr6Bere Vor

schubkraft. Rattermarken entsteheri bei Verwendung von Reibahlen mit 
gewundenen Ziihnen nicht. In Abb. B 36 und B 37 stellt a die Vorschub-

Refballie mit Re1bahle mit 
. aeraden gewundenen 
.~ ZiImen. 

1) Siehe .ucb Dlnnebler: s8nken - Re!ben.' Werkstattbuch 16. Berlin: Springer. 
0) HentelJer: Loewe-Gesfflrel, BerIID. Rohde &: DOrrenberg, Dflsseldorf-OberkaM. 
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richtung, b die Drehbewegung dar, c ist die Resultierende aus heiden Be
wegungen. Es zeigt sieh, daB bei geraden Nuten die Spanabnahme viel 
mehr schilend erfolgt als bei gewundenen, da hierbei cije Schnittriehtung 
stets sehdg zur Schneide seln wird. Bei llnksgewundenen Zilmen wird das 
Abfliel3en des Spanes dureh die Drallwlndung erschwert. 

II. Feste·Handrelbahlen. 
Mittels sines Wlndeeisens werden d,ie zum Reiben vorgebohrten LOcher 

nachgerieben. Abb. B 38 zeigt sine gerade genutete Reibahle mit festeD 

S" ··He 
,gerad, $'nuIrI 

.Abb. B 38. Handreibahle mit pradeD ZiJmeD. 

Zilmen, Abb. B 39 elne solche mit gewundenen Zilmen. Handreibahlen 
mit geraden Zahnen sind die gebrauchlichsten, da sie sieh gut herstellen 

~e~~~gG;f~' 3·R8 ~ ~ ~entI,linl,.,il'lJQ ~ 
Abb. B 39. Handreibahle mit pwundeaeo. ZiJmeD. 

und aueh gut nachwetzen lassen. Sie haben sinen langen, kegeligen An
sehnjtt, der In die Bohrung elngefiihrt wird und der Reibahle beim An
schneiden die Fiihrung -gibt. 

III. Feste Malc:hlnenrelbahlen. 
a) Fest elnzuspannende Relbahlen. Zum Ausreiben vorgebohrter LOcher 

werden auf Bohrmasc:hinen und Bohrwerken Reibahlen naeh Abb. B 40 bis 
B 43 verwendet. Die Reibahlen, 
Abb.B 4O~ haben elnen zylln- ·F· ·3 
drischen Schaft und werden in -
Bohrfutter gespannt; die naeh Abb.B40.lIaIchIIIeDreIbemitzyllDdrIIchem 
Abb. B 41 haben einen kegeligen Scbaft. 

L .+. ·f·· ·B 
Abb. B41. Maechlneurelbahle mit kegeJlcemSchaft. Abb. B 42. Aufatecknlbahle 

+:--,-,-9---,3'-'-'-9-
Abb. B 43. nom fUr Aufatec:kreIbahlen mit kegeJlcem Scbaft. 

Schaft und werden unmittelbar in die Bohrsplndel oder In Kegelhiilsen 
aufgenommen. Die Reibahlen, Abb. B 42, sind Aufsteckreibahlen, die auf 
besonderen Haltem, Abb. B 43, befestigt werden. 
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b) Pendelrelbahlen werden hauptslichlich auf Revolverdrehbanken be
nutzt, und zwar deshalb, weil durch das Schalten des Revolverkopfes und 

~~*== ~*f~TI-'3 

ll~~~~"'~::.=fl~ 

Verschieben des Revolver
schlittens Ungenauigkeiten 
seiUich und in der Hohe der 
Achsen eintreten, die durch die 
Pendelreibahle ausgc;glichen 
werden konnen, Abb. B 44. 
Die Ausftihrung einer Pendel
reibahie zeigt Abb. B 451). Sie 
wird Pendelreibahle genaruit, 
wei! sie. inl Schaft nich t fest 

Abb. B 44. Achsenverlagenmg be; einer Revolver- eingespannt, sondem bew.g-
drehbank. lich gelagert ist und durch 

einen Stitt mitgenommen wird. Sie kann sich ohne Verklemmen in 
die vorgebohrte Bohrung einftihren, so daB heinl Reiben· keine Vor

Abb. B 45. Pendelrelbahle. 

weiten entstehen. 
Es ist jedoch darauf zu achten, daB 

die Verlagerung der Achsen der Maschine 
durch die Abnutzung nicht zu groB wird, 
da sonst die Pendelreibahle ihren Zweck 
nicht mehr erfilllt. Bei zu groBer Ab

nutzung des Revolverkopfes ist eine Nacharbeit der Maschine erforderlich. 

IV •. Nacbstellbare Hand. und Maschlnenrelbahlen 
haben den Vorteil, daB sie nach Abnutzunginl Durchmesser durch Nach
stellen wieder auf den Neudurchmesser gebracht' werden konnen. Reib· 
ahlen mit verstellbaren Messem sind nach dem Nachstellen auf einer Rund
oder Scharfschleifmaschine rundzuschleifen, damit samtllche Messer zum 
Schnitt gelangen. 

Abb. B 46 zeigt eine nachstellbare Handreibahle. Der Reibahlenk&per 
ist dreimaJ geschlitzt und wird mittels einer Schraube mit Kegelzapfen 

nachgesteJl~. Die Reib-

EE~~~~~~i~E=·=jR~ .-. ::':~t:~~e!: ~~! 

Abb. B 46. Verstellbare Handreibahle. 

durch LOsen der K1emm-
stucke und Zuriickdrehen 
der Muttem mit einem 
Kupferdom zuriickge-

schlagen werden. Nach dem Nachstellen miissen sie rundgeschliffen 
werden. In Abb. B 48 ist eine Aufsteckreibahle mit eingesetzten MeSsem, 

in Abb. B 49 eine Reibahle 
mit aufgeschraubten Messem 
dargestellt. Bei letzterer ge

Abb. B47. HandreibahlemitverstellbarenMessern. schieht das VergroBem des 
Durchmessers dtirchUnter

legen von dUnnem Papier oder Streifen aus Federbandstahl. Wie 
schon erwlihnt, sind auch diese Reibahlen nach dem Nachstellen rund-

1) Welter. AtlIflIbruDpll tlber Pendelrelbahlen tmd HIIlIeD siebe Dlnnebler: Sewn 
- Relben. Werkstattbucb 16. Berlin: Springer. 
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zusch1eifen und nachzuwetzen. Zum Nachregeln zu engel' Bohnmgen vel'
wendet man vorteilhaft Einmesserreibahlen, Abb. B 50. Sie haben einen 
geharteten und zylindrisch geschliffenen Schaft, in dem ein Messer gut ge· 
lagert ist und durch eine Schraube mit Kegelschaft versteUt wird. 

Abb. B 48. Aufsteckreibahle mit 
versteUbaren Messern. 

Abb. B 49. Auf&teckreibahle mit 
aufgescbraubten M~m. 

Abb. B 50. VersteUbare Einzahnrelbahle. 

V. Schnlttgeschwindlgkelten und Vorschiibe fUr Relben. 

I 
Werkzeugstahl SchneUstahi 

Werkstoff 

o I • " 'I ' m/min mm/U m/min mm/U . 
Gufleisen 12-18 kg/mm' Festigkeit ..... .. ... 4-S 0.S- 3 6 1°·5-3 ' GuJleisen 18- 30 J<g/mm' Festigkeit .. . ... . .. . 3-4 0.S-3 5-6 0.S-3 
Stahl bis 50 kg/nun' Festigkeit • . • .. , ... . .. •• . 4-5 0.3~.75 5-6 0.3~.7S 
Stahl yon SO-75 kg/mm' Festigkelt ' ' ........ 3-4 0.3~.75 5-6 1 0.~.7S 

V I. Kegelrelbahlen. 
FUr das Herstellen von Innenkegeln in Hiilsen oder anderen Werkstiicken, 

deren AuBendurchmesser erst nach Fertigstellung des lnnenkegels auf einem 
laufenden Dom fertiggesteJlt wird, verwendet man vorteilhaft drei Reib-

8 -1 Abb. B 52 , StiItiochreibahle mitgeraden Zahnen. 

E7 ;j ,'F" 
Abb. B 53. StiItlocbreibahle mit geraden Ubnen. 

: 5 
Abb. B Sf. Kegelreibahlen. Abb. B 54. Stiftlocbreibahle mit Spiralzahnell, 

ahlen nach Abb. B 51. t bis 3. Das zylindrisch vorgebohrte Loch wird 
mit der hinterdrehten Schruppreibahle Nr. t aufgerieben. Mit der Reib
ahle Nr. 2 wird die Bohrung gut vorgerieben und mit der Reibahle Nr. 3 
fertiggerieben. 

FUr Stiftl5cher werden Reibahlen nach Abb. B 52 bis B 54 ve",eiidet. 
Abb. B 52 und B 53 (DIN 9) fijr Kegelstifte (DIN 1) werden bis zu 5 mm 
fiin'fkantig und dariiber hinaus mit geraden Nuten hergestellt. Die Z1ihne 
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der StUtloc:h-Schiilreibahlen, Abb. B 54, sind schraubenfOrmig mit Links
drall ausgebildet, um das Festhaken im Loch 2;U verhindem. Die giinstige 
Zahnstellung ermoglicht einen schiilenden Schnitt, ergibt hohere Leistun
gen und sehr saubere LOcher. 

D. Bohrstangen und BohrkiSpfe 1). 

Sie werden in groBer Verschiedenheit ausgefiihrt. Abb. B 55 zeigt einige 
bewlihrte Bauarten. Der Bohrstangendurchmesser ist so groB a1s moglich 
zu bemllSScn, um Durchbiegungen zu vermeiden. Wenn irgend moglich, 

tit' :-..: :,--
- " .; -

, : : ~ 

~"">'h. 
_ . , ~ _1 

'ii ' 

Abb. B 55. Bobntangen nnel Bohrkllpfe. 

ist das Bohrwerkzeug in unmittelbarer Niille und auf beiden Seiten der 
Arbeitsstelle zu flihren. Die Vors~hubrichtung des Werkzeuges ,bzw. des 
Arbeitsstiickes muB mit der Drehachse und der Fiihrungsrichtung fluch
ten. Am empfehlenswertesten sind jene Bohrarten, bei denen das Bohr
werkzeug sich dreht und gleichzeitig den Vorschub ausfiihrt, die Vor
schubkraft aber hinter den Bohrstangenfiihrungen . ausgeiibt wird. 

1) S. a. Dinnebier : Bohren. Werkstattbuch 15. Berlin: Springer. 
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Frasen 1). 

A. Frisvorgang. 
I. Allgemeines. 

Der Frlisvorgang wird durch folgende Punkte wesentlich beeinfluBt: 
1. Von der Maschine, gegeben durch die Maschinenart und -leis tung, 

die Schnittbedingungen wie Schnittgeschwindigkeit und Vorschub, Schnitt
tiefe und -breite, Kiihlrnittel. 

2. Yom Werkzeug, das durch Zlihnezahl, Zahnneigung (Drall), Zahn· 
form, Durchmesser, Schneidenwinkel, Art der Kraftiibertragung (Mitnahme) 
gekennzeichnet ist. 

3. Yom Werkstiick, das die Arbeitsbedingungen durch seine Stabilitlit 
in Gestalt und Aufspannmoglichkeit, seine Vorbehandlung und die ge
forderte Oberflliche und MaBhaltigkeit bestimmt. 

4. Von den betrieblichen MaBnahmen, wie richtige Menschenaus
wahl, Arbeitsplan, Maschinenpflege, Diese konnen oft von' groBerem Ein· 
fluB sein als die zuerst genannten Punkte. 

Wirtschaftlich frasen heiBt, mit moglichst geringem Leistungsaufwand 
in moglichst kurzer Zeit bei llingster Standzeit des Frlisers eine Flliche 
sauber und maBgerecht herzustellen. 

Der Zweck des Frasens ist also nicht, Spline zu machen, sondem brauch
bare Werkstiicke zu erzeugen - allerdings so schnell wie nur irgend mog
liC-h. Man vergiBt oft, daB Frasen nicht nur Schruppen bedeutet, sondern 
in der Masseniertigung von Fahrzeugen, Waffen,' Geraten usw. der lehren
haltigen Erzeugung von Teilen dient, die ohne einen Feilstrich austausch
bar zusa=engebaut werden miissen. 

II. Vermelden von Ml8erfolgen. 
Um MiBerfolge beim Frasen zu vermeiden, sind folgende Gesichtspunkte 

zu beachten, die leider nicht selbstverstandlich sind: 
1. Wahl der richtigen Maschinenart. Zur Verfilgung stehen Senko 

recht-, Waagerecht-, Plan· und Sonder-Frasmaschinen (beispielsweise Nach
form-Frasmaschinen). Man hat die beste Aufspannmoglichkeit und die Lage 
der Arbeitsflliche zur Aufspannflliche zu bedenken. Manchmal ist es beim 
Frasen wichtiger, daB Wasser und Spline leicht abflieBen, als daB die 
Arbeitsflliche dauernd beobachtet werden kann. Oft ist letzteres jedoch 
entscheidend, z. B. beim Gesenkfrasen oder beim "Auskurbeln" von Formen. 
Zuweilen bestimmt die geeignete Fraserform (z. B. Walzen- oder Stirnfraser) 
die Maschine. Fiir besonders schwere Schnitte empfiehlt sich die Plan
Frasmaschine. 

2. Priifung der Antriebsleistung ist bei schweren Schruppschnitten 
erforderlich, s. Abschnitt III. 

3. Geeignete Drehzahlen und Vorschiibe fiir das vorgesehene 
Werkzeug und den zu bearbeitenden Werkstoff, z. B. Hartmetallfrliser, 
Leichtmetallbearbeitung. 

4. Zustand und Vorbereitung von Werkzeug, Werkstiick und 
Maschine. Beschlidigte Spindelkegel, zu schwache Frasdome, zu weit 
herausgespannte Fraser geben unsaube~e Arbeit und Frliserbruch. Frasdom 

') Schrifttum uber Frasen siehe Masch.·Bau 1934 S.655. Vgl. Werkstattbuch 22: 
Die Fraser. Werkstattbuch 40: Das Sagen der Metalle. Werkstattbuch 88: Das Fraseo. 
Berlin: Springer. - Werkstattkniffe, FoJge 2: Frasen. Munchen: Carl Hanser. 
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priifen: Stirnflichen der Friisdornringe riicht planparallel, Nuten schief zur 
Achse (Dom wird beim Spannen krumm). Neuzeitliche Fraser erfordem 
gut gelagerte ArbeitsSpindeln - vor allem axial - und nicht zu lose Tisch· 
fiihrungen. Bin geeignetes Kiihlmittel, in geniigender Menge angewendet, 
spart an Werkzeug mehr, als eskostet. . 

Beim Frisen alle Klemmungen fesiziehen. Gegenhalterstiitzen sind zum 
Gebrauch, nicht aJs Zierat geliefert. 

5. Richtige Werkzeugauswahl (5. Abschnitt B). Stumpfe und 
schJagende Friser &eben Minderleistung oder AusschuB. 

6. 1st Werks tUck fUr die Bearbeitung richtig gestaltet? Federt es beim 
Frasen:l Nimmt seine Formgebung auf die Frasbarkeit Riicksicht (z •• B. 
Nuten mit Sack oder Auslauf)? LaBt es sich gut spannen? Sind die 
ArbeitSginge richtig? 

III. Die AntrJebslelstung der Friismasc:hlnen. 
Der Leistungsbedarf ·beim Frasen· ist in· den letzten J ahren eingehend 

untersucht worden1). Diemittlere Nutzieistung an der Frasspindlll 
betragt 

N KJI b' ... ---'Q' ·s (kW). 
• 6,12'10' 

(1) 

Hierin bedeutet: EM mittlerer Schnittdruck in ·kg/mm', 
a· Frlisfiefein mm, 
b Frlisbreite· in mm, 
s' VorschubgeschWindigkeit in mm/min. 

Der Schnittdruck EM ist auch fUr die einzelnen Werkstoffe nieht gleich· 
bleibend, sondem andert sich mit der Schneidenform und Mittenspandicke 

J , -t- ~.1""," 
~ i--r-t- ..... r-. ~ ~P ... ":::--

r- .......... 

10~ 
.10 "" so 6'070d 'lfJ1UO 150 tOO J1J0 I/()(JS()Q 

Abb.F t. 
l1ilfensprlnsliil'lre k" -

Abb. F2. 

(mittleren Spanstiirke) hMin mm, die sich bei dem Spanumfangswinkel 11'/2. 
Abb. F 1, ergibt zu c 

s' l/a 
hM= n:Z I D' 

Hierin bedeutet: 1't Drehzahl des Frlisers in U/min, 
Ii Zahnezahf des Frlisers, 

D AuBendurehmesser des Frlisers in mm. 

(2) 

KA('Werte fUr Walzenftliser sind in Abb. F 2 fUr St 60.11, Ge 26.91 und 
VCN 35 aufgetragen. 

1) AD!!, Berlin: Ber<lcbnung dec Schnittleistung beim FriiS(n. Masch.-Bau 1939 S.231. 

3llS 



Fiir die Berechnung der Antriebsleistung del" Frlismaschine(NutJ:
leistung des Motors) N. Motor mUssen auBerdem derWirkungsgrad des Spindel~ 
getriebes und die durch den Vorschubantrieb bedingten Veduste beriick
sichtigt werden. Der Gesamtwirkungsgrad der Frlismaschinen betriigt je 
nach GroBe, Bauart und -jahr sowie Drehzahl zwischen Halb- und Vollast 

11 = 0,5 bis 0,8. 
Recbnuapbellplel. Es ist·St60.lI mit elDem Waltenfriser zu echruPJlell. Ftlsfiefe 

" ... 4 aim; Frllabreite b = 100 ID!Dj Friserdurcbmesser D - 110 ID!Dj Zihnezabl • - 8; 
Fr/i.serdrehzahl ,. - SO U/min (Schnlttgeschwindlgkelt 1I-.t7.3 m/mfD)j Vorsc:bub-
gesCbwfndigkeit s' - 90 IDDl/min. . 

Znerst .ist die Mittenspandicke zu berechnen: 

. s·V. 9O~ AJ( - - • - - -- - - 0.043 ID!D - 43 "'; ,... J.) SO' 8 110 . . 
Duu aus Abb. F 5 ' 

und damlt erforderllche Nntzlelstung· an der Frbspindel 
, KJ(' " • b· s' 340' 4 • tOO, 90 N.- 6.12'10' -~~ -2.0·kW 

und Antrieblleistung der Frismaschlne ('I - 0,8 lIDgenoqllllelX) 

N. 2,0 
N'Motor ... -; - 0,8 - 2,5 kW, 

Die vereinfach te Berechnung der An'triebsleistung1) wird durch 
Richtwerte ermoglicht, die von den Frlismaschinenherste.llem fiir die zu
llissige Spanmenge Vaul in cms/kWmin. etwa nach Tafel 1, angegeben 
werden. 

Tafel 1. Rlchtwerte fiir die zuliisslge Spanmenge In cml/kWmln. 
Werkstoffe 

!.egl,,"e Stahle (verglltet) ••. , 
Leglerte Stahle (gegldht) .••.•. 
Unlegll\rie Stahle ...... , ..... 
Gullellea (mlttelbart) •••.•••.• 
Messiag und RotguB ........ .. 
Leicllhiletalle ............. .. 

Zuliaslge Spanmenge 'v lUI 

8 .•• 10 cm'/kWmin 
10 ... .t2 
12 ... 15 
20 ... 21> 
30 ... 40 
40 ... 70 

Die AntriebsleiStung ergibt sich dann aus derGleichung 
a·b·s' 

N. = . 
Motor toOl)' V &)1\ 

FOr das oben aogefObrte BeIspiel hE.trigt Vaul iI\l Mittel 14 cmt/kWmln, 
4 '100' 90 

damlt wird N'Motor ~ 1000 '14 - 2,6 kW • 

IV. Die Krifte am Friser. 

(3) 

Beirn Frasen hebt jeder Frliserzahn einen kommafOrmigen Span ab (OAB 
Abb. F 11. dessen Dicke von einem Kleinstwert (theoretisch Null) bis Zll 

einem Grl>Btwert anwlichst. Damit wird auch die auf den Frliserzahn 
wirkende Schnittkratt verlinderlich. Der Frlisvorgang ~terscheidet sich 
also yom Hobelo, DrehElD und Bohren grundslitzlich dadurch, daB periodisch 
wechselnde Krafte auftreten, die auf einen GroBtwert anwachsen und ruck
artig Ruf Null absinken, wenn der Fr,liserzahn das Werkstlick verlliBt. 

'i ADB Berlin: Veteinfacbte Berecbnung der Scbnittlelstung beim FriSen, Masch.
Bau 1940 S. 153. 
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Geratizahnige Fraser ergeben immer - auch bei hohen Ziihnezahlen 
und groBen Schnittiefen - eine stoBartige Beanspruchung der Maschine. 
Der Fraser schneidet auch dann nicht stoBfrei, wenn mehrere Ziihne gleich
zeitig im Eingriff sind, sondem nur, wenn ein neuer Zahn gerade in dem 
Augenblick in das Werksttick eindringt, in dem der vorhergehende es ver
Ili.Bt. Das ist der Fall, wenn die Ziihne geneigt sind und Frliserdurch· 
messer, Ziihnezahl und Zahndrall in einem bestimmten Verhli.ltnis zueinan
der stehen (s. Abb. F to). 

FUr die Beanspruchung der Maschinenteile, insbesondere des Friisdomes, 
der oft das $Chwachste Glied der Maschine ist, sind die groBten auftretenden 
Schnittkriifte1) heranzuziehen. Diese unterscheiden sich infolge des meist 
"ungleichfarmigen" Schnittes und des Fraserschlages oft erheblich von der 
mittleren Schnittlq:aft PlI , die fUr die Bestimmung der Antriebsleistung 
maBgebend ist. Um einen Begriff von der Gra.Benordnung der Kriifte zu 

Abb. F 3. 

erhalten, kann man die Umfangskraft U, 
Abb. F 3, berechnen aus 

U N.· 6,12' 105 k (4) 
= 11 ( g). 

Beispiel. N. - 2,0 kWj 0 - 17.3 m/mln 

U _ 2.0' 6120 _ 710 kg. 
17.3 

v. Wahl der Schnlttbedlngungen. 

a) Schruppen: Werkstoff mit moglichst wenigen dicken Spinen 
zerspanen. 

Das wird erreicht, wenn Friistiefe und -breite maglichst klein, Vorschub
geschwindigkeit und damit Spandieke maglichst groB, Drehzahl und Zahne· 
zahl des Frasers maglichst klein sind. . 

Wegen der groBp.n Schnittkriifte ist die Vorschubgrenze oft durch, die 
Stabilitli.t des Werksttickes oder des Werkzeuges und der Auf$pannun!;en 
von beiden gegeben. Die Maschinenieistung kann auch dann Dieht voll aus
genutzt werden, wenn bei tiefen Schruppschnitten "Rattem" des Friisers 
(Resonanzerscheinung: Eigenschwingungszahl der Maschine gleich Fraser
schwingungszahl) auftritt. Da3 Ili.Bt sich durch Herabsetzen der Schnitt
geschwindigkeit meist unterbindenj sonst m~B die Frlistiefe in zwei oder 
mehr Schnitte unterteilt werden. Bedient ein Mann mehrere Maschinen, so 
kann die Gesamtfriiszeit - trotz ungtinstigerer Schnittverhli.ltnisse 1m ein
:relnen - ktirzer sein, wenn nur ein Schnitt je Arbeitsfiache angesetzt wird. 

Um die betrli.chtliche Zerspanungswarme abzufiihren, ist reichliche Zu
fuhr von Ktihln tissigkeit, die gleichmaJ3ig tiber die ganze Frliserbreite 
zu verteilen ist, unbedingt erforderlich. FUr weichen Stahl genligt in der 
Regel Seifenwasser, Olemulsion oder ein anderes Klihlal. FUr legierte Bau
stahle ist Schneidal vorteilhafter. Flir A1umiDiumiegierungen benutzt man 
au.Ber Seifenwasser auch Petroleum. Magnesiumlegierungen werden meist 
trocken verarbeitet. 

') Niheres dber ihre Messuog und Werte vgl. Eisele: Dynamische Untersuchuog des 
Friswrganges. Berlin: VDI-Verlag 1931. - Stock-Fraserbandbucb, 2. erw. Aufl., S. 50 
D. 52. Berlin: Springer. 
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b) Schlichten: erhiihte Scbnittgeschwincligkeit, herabgesetzter 
Vorschub. 

Da iYiaBhaltigkeit und Oberfllichengiite im Vordergrund stehen, arbeitet 
man bei verzugsfreier Spannung des Werkstiickes mit kleinen Schnitt
kriiften. Die Sauberkeit. der Frlisflache hlingt auBerdem von. der guten 
Beschaffenheit der Werkzeugschneiden und der Verwendung geeigueter 
Schmiermittel, die das Aufsetzen von Werkstofftei1chen verhindem, abo 

c) Richtwerte filr Frisgeschwindigkeiten1): 

Zahlenangaben fiiI Schnittgeschwindigkeit und Vorschub miissen stets 
im Zusammenhang mit der zugeordneten Friserart, Frlistiefe und -breite, 
der Werkstiickaufspannung und Maschinengattungl)' betrachtet werden. 
Die Richtwerte Zahlentafel2 gelten fiiI neuzeitliche Maschinen~ starre.Werk
stiickaufspannung und Schnellstahl-Frliser. 

d) Gleicblauffrisen". 
Beim Gleichlauffrlisen arbeitet man, im Gegensatz zum iiblichen "gegen

lliufigen" Frlisen, mit erhOhter Schnittgeschwindigkeit. Neben etwas' ge
ringerem Leistungsbedarf sollen auf harten und ziihharten Werkstoffen 
hOhere Frliserstandzeiten erreicht werden. AuOO ist bei tiefen ~chnitten 
~ie Neigung zum Rattern geringer. Das Gleich1auffrlisen erfordert jedoch 
besonders hergerichtete Maschinen oder Werkzeuge und ist niOOt in allen 
Fiillen anwendbar. Ein Urtei1 iiber das zweckmliBigste Frlisverfahren wird 
man sich daber am besten von Fall zu Fall durch den Versuch bilden. 
Hlerbei miissen auOO die Hiiufigkeit und der Umfang der erforderliOOen 
Werkzeuginstandsetzung beriicksichtigt werden. 

B. Auswahl und Gestaltung der Frlser. 
I. AUgemeIDes. 

Bei BesOOaffung von Frlisern achte man mit Riicksicht auf den Preis 
dieser wertvollen Werkzeuge auf kleine Lagerhaltung. Dem Verwendungs
zweck bis ins Letzte angepaBte Sonderfrliser lohnen sich meist nur in der. 
Massenfertigung. . 

Werkzeugstahl (Kohlenstoffstahl) wahlt man in erster Linie fiiI 
Frliserformen, die siOO beim Hlirten stark verziehen; Z. B. groBe ~ligen 
und Formfriser. 

Schnellstahl verwendet man haufiger, da die Friser dann in der Regel 
eine erhebliOO hahere Standzeit haben und gegen Warmebeanspruchung 
unempfindlicher sind. Zur Bearbeitung besonders harter .und hoch1e~erter 
Baustlihle sind Hochleistungsschnellstahle (mit erhahtem Vanadium
geh81t) erforderliOO. Bei SOOaftfrasern schweiBt man heute (meistvon . 
13 mm DurOOmesser an aufwlirts) den. Schneidentei1 aus Schnellstahl.an 
den Schaft aus Maschinenstahl. 

1) Ausfilhrliche Angaben fiber Friisgeschwin~keiteII sind auch'in dem Refa:~eft 
"Friisen", Berlin: Beuth-Vertrieb 1939. enthalten. 

") Vgl. hierzu Klein: Wahl des Vorschubes beim Frisen. Werkst.-Teclm. 1937 S.485. 
- SchrOder: Werkstattregeln fUr wirtschaftliches Schruppfriisen. Werkst.-Techn. 1941 
S.1. 

I) Vgl. Jereczek.: Z. VDI 1936 S.237; Werkstatt u. Betrleb" 1937 Heft 9/10 S.123; 
- Werkst.-Techn. 1940. S.67 (Beispiele). 
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Tafel 2. Rlc:htwerte flir Frisgesc:hwlitdlgkeiten. 
Scbnlttgescllwindigkeit D In m/mln; Vonchubgeschwlndigkeit " In mm/min. 

SchIichten Scbruppen 

Zu zenpanender Werkstoff Fristiefe Fristlefe FlAstiefe 
blsll-lmm bls .. -Smm bls II - 8mm 

" $' " s' " s' 

Walzen·FrAser, FlAsbreite 
bls l00mm 

Leglerter Stahl, 
vergO.tet bls 100 kgfmm' ... 10. ... 14 35 ... 45 10. ... 12 45 ... 70. 8 ... 10. 25 ... 35 

Legierter Stahl, 
geglllht, bis 75 kgfmm' •••• 14 ... 18 45 ... 70. 12 .•• 14 70. ••• 100 10. .•• 12 40. .. :60 

Unlegierter Stahl,bls 7o.kg/mm' 18 ... 22 60. ... 90 16 ... 18 90 ... 150. 12 ... 14 60 ... 80 

Gulleisen, bls 180 BrIBeD ••••. 14 ... 18 70. ... 100 12 •.• 14 100 ... 170. 10. ... 12 70. ... 100 

LeicbtmetaDe •••••.•.•.•.••. 200 ... 300 100 ... 150. 150. ... 250. 150. ... 300 150. ... 200 90 ... 150. 

M~ (Ma58) ............ 40. ... 60 100 .•. 160 1 
30. •.• 40. 160 ... 220 30. ... 40. 100 ••• 150. 

Sch,aftfrAser, Frlisbreite bls 
60mm 

Legierter Stahl, 
vergdtet bls 100 kgfmm' ..•. 16 ••. 18 45 ... 55 12 ... 14 15 ... 25 12 ... 14 10. .... 15 

Leglerter Stahl, 
geglllh this 75 kgfmmt •••••• 18 ... 20 55 ••. 80 14 ... 16 25 ... 40. 14 ... 16 15 ... 25 

UnlegierterStahl, his 70.kg/mm' 20 ... 24 75 ... 100 16 ••• 18 35 ... 55 16 ••• 18 20 ... 30. 

GuBeIsen bls 180 BrineD ••..•• 18 ... 20 80. ... 110. 14 ••. 16 40. ... 75 14 ... 16 30. ... 40. 

Leicbtmetalle ............... 150. ... 180 70. ... 100 140. ... 180 50. ... 90 140. ... 180 30. .•• 50. 

Messing (Ms 58) .............. 50 ... 60 100 ... 140.
1 

30. ... 40. 60 ... 100,30 ... 40. 140. •• ,.60 

WalzenstirnfrAser,' Friis-
breite bls 100 mm 

Legierter Stahl, 
vergO.tet, bis 100 kgfmm' .. 12 ... 14 30. ... 40. 10. ... 12 45 ... 60 8 ... 10. 25 ... 35 

Legierter Stahl, 
geglllht, bls 75kg/mm1 .... 16 ... 18 40. ... 60 12 ... 14 70 ... 90 10. ... 12 35 ... 55 

Unlegierter Stahl, bls 70. kgfmm" 20 ... 22 60 ... 80 16 .•• 18 90 ... '301 12 ... 14 I 55 ... 75 

Gullei8ell, bls 180 Brlnell .•.•• 16 ... 18 70. ... 90 12 ... 14 100 ... 150 f() ... 12160 .. ·80 

Leicl\tmetalle ............... 200 ... 3001 90 ... 140 1'50. ... 250. 140. ... 280. 1150. ... 250. 80 ... 140. 

Messtng (Ms (58) ............ 40. ... 60 90 ... 150. 30. ... 40. 150. ... 250.1 30. ... 40. \90 ... 140 

Kunststoffe ...... , .......... 25 ... 30. I 40 •.. 70. 20 ... 25 60 ... 80 

KWlStstoffe mit Hartm.tall· 
30. ... 40 140 ... 70. Jchneiden ................. 25 .. ·35 60 ... 80. 

MesserkOpfe, Frisbreite bls i 
200mm I 

Legierter Stahl, 1 
vergdtet, bls 100 kgfmm' •. 15 ... 20 120 ... 35 12 ... 15 35 ... 50. 1 10. ... 12 15 ... 25 

Legierter Stahl, 
geglllht, bis 75 kgfmm' ••.• 20 ... 25 30 ... 60 16 ... 18 60 ... 75 I 12 ... 15 30. ... 40. 

Unleg!erter Stahl, bis 7Okgfmm' 25 ... 30. I 40. ... 70. 20 ... 25 70. ... 100 15 ... 20 35 ... 50. 

GuBeIsen, bis 180 BrIBeD •. ' •• 20 ... 25 40 ... 80 18 ... 22 90 ... 1201 12 ... 18 45 ... 60 

GulIeisen bis 180 BrlneD, 
Hartmetallschneiden ....•••. 60 ... 80 100 ... 160 60 ... 70. 100 ... 150.1 60 ... 70. 50. ... 80 

Lelcbtmetalle ............... 200 ... 400 80. ... 150. 200 ... 300 150 ... 300 200 ... 300 70. ... 150. 

Messing (Ms 58) ............. 50. ... 80 I 90 ... 150. 40 ... 60 180 ... 220.1 40 ... 60 90 ... 120 
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Tafel 2 (Fortsetr;ung). 

Fertlgfriseo Varscbruppeo 

Zu zenpaneuder Werbtoff Pristlete Fristlete Friatlefe 
bIs .. - 40mm bls .. - tOmm bIa .. -40mm 

• I ,- • I I' • I ,. 
Scheibenfrilser, Frisbreite 

I bis 20mm 
Legierter Stahl, 

vergi!tet, bIa 100 kg/mm" •• 10 ••• 14 10 ••• 20 10 ••• 12 40 ••• 60 8 ••• 10 20 ••• 30 
Legierter Stahl, 

geglllht, bis 75 kg/mm" •••• 14 ••• 18 15 ••• 25 12 ••• 14 70 ••• 90 10 ••• 12 30 ••• 50 

UnlegierterStahl, bIa 70kg/mm' 18 ••• 22 20 ••• 45 16 ••• 18 90 ••• 120 12 ••• 14 40 ••• 70 

GuJleIsen, bis 180 Brlnell ••••• 14 ••• 18 25 ••• 50 12 ••• 14 1100 ••• 150 10 ••• 12 50 ••• 90 
Leichtmetalle •••..•.•••••••• 200 ... 300 60 ••• 120 150 ••. 250 150 ••• 300 150 ••• 200 80 ••• 150 

Messing (Ms 58) ••••••••••••• 40 ••• 60 40 ••• 75 30 ••• 40 1140 ••• 200 30 ••• 40 70 ••• 120 

Schnittiefe 

I 
Schnlttiete 

I 
Schnlttiefe 

Zu zerspanender Werkstoff bls a - 4mm bls a - 8mm bis a - 20mm 

• I ,- 0 I " I v I " 
Kreissiigeu, Ziibnezahl nach 

I 

, 

DIN 136, Schnittbreite bis 
3mm 

I Legierter Stahl, 
vergiitet, bis 100 kg/mm' .. 25 ••• 30 30 •••. 40 1 ·20 ••• 25 20 ••. 30 1 15 ••• 20 10 ••. 15 

Leglerter Stahl, 

I 
geglilbt, bls 75 kg/mm' •••• 35 ••• 40 45 •.. 60 30 ••. 35 35 ••• 50 25 ••• 30 20 ••• 25 

UnlegierterStahl, bis 70kg/mm' 45 •.• 50 60 ••. 75 40 ••• 45 45 ••• 60 35 ••• 40. 25 ••. 30 

GuBelsen, bis t 80 Brinell ••..• 30 .•• 40 60 ••• 80 30 ••• 35 45 •••. 60 20 ••• 30 25 ••• 35 

Leichtmetalle •.....••••••••. 300 ... 400 200 ... 400 300 ... 350 150 ... 200 200 ... 300 80 ... 150 

Messing (Ms 58) ............. 300 ... 400 200 ... 500 300 ... 400 150; .. 300 300 ... 350 100 ... 200 
Kunststoffe ................. 200 ... 300 ,I 50 ... 200 150 ... 2001 80 ... 1501100 ... 150 60, .. 100 

I 

Fraser mit Hartmetallschneiden1) - vorwiegend Messerkopfe - sind 
flir schwer bearbeitbare Stahle (z. B. Manganstahl), hartes Gu/3eisen und 
andere stark verschleil3ende Werkstoffe (z. B. siliziumhaItige Leichtmetalle, 
Isolie£stoffe), vor aHem aber zum Nachschlichten von Zylinderblilcken, Gleit
flac.hen u. a. vorteilbilft. Ihrer allgemeinen Verwendung stehen StoBempfind
lic.hkeit der Schneiden und schwierigere InstandhaItung oft noch im Wege. 

Oberstes Gesetz fiir die Gestaltung der Fraser: Richtige Schneiden
winkel, auch an den Nebenschneiden. Bei Stirn-. Schaft- und Scheiben
frasem ergibt del' Zahndrall den Spanwinkel an der Nebenschneide.Schnitt
kraft und ·Reibungswarme bei der Zerspanung sinken mit wachsendem 
Spanwinkel. Zu spitze Schneiden sind jedoch gegen StO/3e und selbst kurz
zeitige Oberbeanspruchung empfindlich. Es empfiehlt sich daher, die in 
Tafel 3 angegebenen Richtwerte einzuhalten. Die hier gezeigten Fraser
typen 2) und -formen haben sich sowohl beim Schruppen als auch beim 

') Vg!. AWF-Schrift "Hartmetallwerkzeuge". Leipzig: Teubner. 
') Vg!. hierzu Klein: Fortentwicklung der Typnormen fiir Schneidwerkzeuge. Werkst.

Techn. 1942 S. 122. 
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Schlichten bewabrt. Mit ihnen liBt sich die Spanleistung auch bei ver
alteten Maschinen, soweit dieSe an sich in Ordnung sind, wesentlich stei
gern. Nur falsch verwendete Fraser ergeben ungeniigende Leistungen, 
z. B. Schaftfraser statt Zweischneider' zum Frasen von Nuten, diinne 
Schaftfraser statt Stirnfraser zum Abflichen (Abb. F 4, 5). 

Abb. F 4. S~ ~ ala Schaft· Abb. F S. Zwelschnelder b.u a1s Schaft-
~. ua-. 

a) Walzenfriser. 
Mit Riicksicht auf die sonst unvermeidlichen SchnittkraftschwankungeIi 

verwendet man schraggezahnte Fraser. Zihne mit hohem Drall (iiber 30°) 

'~~-r---'r---.--' leW /iWr'-_.z-l • .....vou. 
_",?-IIf',st .. " 
a-I'IIIII,I-A'III1IIII\,a411V1N1!/11i1 ~ 

)fr-----r---~r_--~r-' 

I-
~ .. I~----t-----t-----t-~ :, 

,,~---,~~---.~~--~~~~ 

SdI~d 

Abb. F 6. Leistnogsbedarf bei 
lJewundenen Friisem. 

ergeben einen schilenden Schnitt, neigen 
wenig zum "Rattern" und bringen die 
Spine gut von der Arbeitsfliche fort. 
Allerdings erhoht sich IIlit steigendem 
Drall die Leistungsaufnahme der Fras
maschine, merldich jedoch erst bei Drall
winkeln iiber 45 0 (Abb. F 6). Der Wal
zenlraser muB so aufgenommen werden, 
daB der Achsdruck gegen die Stinderbrust 
der Maschine gerichtet ist. Rechtsschnei
dende Fraser sollen deshalb Linksdrall, 
linksschneidende Rechtsdrall haben. Die 
Begriffe rechts- und linksschneidend be
stimmt DIN 857, Abb. F 7 und F 8. Um 
die Frlisspindel vom Achsdruck zu ent-' 

lasten, kuppelt man bei groBen Frasbreiten zwei Fraser mit entgegen
gesetztem Drall (Abb. F 9). 

Abb. F 7. 
Abb. F 8 a nnd b. Rechtss'1lneidender 
Fraser mit Recht.. nnd mit lJDksdrall. 

"Gleichiormiges" Schneiden wird erreicht, wenn die Frasbreite gleicb 
der (einfachen oder mehrfachen) Achsteilung I. des Frasers (Abb. F 10) ist: 

D-n 
1 = ------
• ,. tgl.· 
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Darin bedeutet: 
A Drallwinkel, d. h. Neigungswinkel der Zahne gegen die Achse, 

D AuBendurchmesser, 
s Zahnezahl des Frasers. 

Je grBBer der DraUwinkel, um so kleiner die grBBtmBgliche Schnittkraft~ 
schwankung und um so ruhiger der Frlisvorgang. 

Fiir zahe weiche Werkstoffe sind Fraser mit wenigen Zahnen und groJ3em 
DraUwinkel, fiir harte Werkstoffe undfiir kurzbriichige Spane solche mit 
groJ3erer Zahnezahl am Platze (Abb. F 11). Der Durchmesser des Frasers 

soll nich t zu groJ3 gewahl t werden, 
jedoch mul3 die Verwendung ein.es 
kraftigen Frasdornes mBglich sein. 

Abb. F 9. Schruppfr1iser mit Rechts· und 
Linksdrall. 

Abb. F·10. Abb. F 11. Friser oben filr harte, unteD 
lilr ziihe Werkstolle. 

Spanbrechernuten kommen bei Walzenfrasern und anderen spitz· 
gezahnten Frasern wegen ihrer ungiinstigen Schneidenbeanspruchung immer 
mehr auGer Gebrauch. Ihre Aufgabe, Spanverstopfungen zu veiJlindern, 
iibernimmt der Drall der Spannufen. Soweit sie - beispielsweise bei langen 
Formfrasern g~ringen DraUs - berechtigt sind, hinterschleift man sie so, 
daJ3 die Schneidkanten nicht driicken. 

b) Schaftfrilser. 
Zum Schneide'l ins Volle Drall unter 300 wahlen; wenn Fraser vorwiegend 

am Umfang schneidet, 30 0 und mehr. Die Drallrichtung wahlt man zweck
mal3ig so, daB auch die Stirnzahne positive Span.winkel erhaltcn, also z. B. 
Rechtsdrall beirechtsschneidendem Fraser (Abb. F 8). Das Werkztiug muB 
aber dann gegen Herausziehen aus der Maschinenspindel gesichert werden 
(5. Abb. F 33). 

c) Stirn- und Walzenstirnfrilser. 
Zum Stirnen kurze Fraser verwenden. SoIl Jer Fraser gleichzeitig am 

Umfang schneiden, 50 muJ3 die Bauart der des Walzenfr~rs angepaJ3t 
werden. Zum Frasen von Flachen sind Stirnfrii.ser geeigneter als Walzen· 
fraser, da mit ihnen leichter eine saubere, gleichmaJ3ige Oberflache erzeugt 
werden kann. Das gleiche gilt fiir Messerkopfe. 

d) Messerkopfe. 
Auf positive Spanwinkel achten. Feste, haltbare Kle=ung der Messer 

(Stahle) macht sich trotz haherer Kosten durch Leistungsteigerung bezahlt 
(Abb. F 12). Abb. F 13 zeigt Messerbe'estigung durch Dl'uekschraube. Bei 
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einer neueren Bauweise wird \ler SchaU des Messers geschlitzt und durch 
Spreizstift im Messel'kopfkorper festgeklemmt. Fiir weniger hohe Bean-

~~.'. g: , ' 
, ~. 0//Y-

. . -ib. . .'. 

Abb. F 12. MesserMpfe mit geraden Messern Abb. F 13. Messerkopf mit gelq5pft~n 
und . keUf(jrmiger Bcfestigung. Messem (DRP). 

spruchungen geniigt die Befestigung durch abgeschragte zylindrische Stifte 
(Aj:,b. F 14). durch .die das Messer keilformig gegen die Anlagefiache ge
zogen wird. Ein~ andere. leichtere Bauart zeigt Abb. F 15. Eingesetzte 
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Abb.F 14. 
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Abb. F IS. 

Abb. F 14 nod F 15. Fraser 
mit eingesetzten Messem 

(fUr leichte Schnitte). 

Messer haben den Vorzug,daB 
sie bei Beschiidigung leicht 
einzeln ausgewechselt und 

Durchmesserverringerimgen 
beim Nachschleifen durch 
Nachstellen ausgeglichen wer
den konnen. Rasch urnlaufende 
Messerkopfe grorien Durcll
messers miissen vor Inbetrieb
nahme dynamisch ausgewuch
tet werden. Auch achte man 

in Anbetracht der erheblichenSc\lwungmassen auf ge· 
niigende Gewichtserleichterung des Korpers durch sym· 
metrische Aussparungen oder Verwendung von Leicht· 
metallen. 

e) Scheibenfriser 
sinQ flir tiefe Schqitte bestimmt. Mit Rticksicht auf positive Spanwinkel 
an den Seitenschneiden Kreuzverzihnung anwenden; jedoch geradzahnige 
Fraser erforderlich. wenn nur seitlich gearbeitet wird. z. B. beim Frasen 
von Vierkanten mit zwei im Satz arbeiten.den Scheibenfrasem. 

f) Geteilte Scheibenfriser wid Satzfriser. 
Vor allem auf gute Spanabfuhr achten. Zahndrall solI Spline nach aliBen 

fordern. Keine toten Ecken dulden. in denen . sich Spane festsetzen und 
den Bruch des Frasers herbeiftihren. Mit Riicksicht auf giinstige Schnitt· 
geschwindigkeit Wenn moglich keine zu groBen Durchmesserunterschiede 
zwischen den elnzelnen Frasem zulassen; sonst flir die groBen Fraser Hoch· 
lelstungsschnellstiihle verwenden. 

g) Kreissagen. 
Gegen VerlaJfen auf ziihen Werkstoffen empfiehlt sich das umseitig 

abwechselnde Abschriigen der Schneidkanten. Gutes Spanabrollen durch 
Abrunden der Zahnllicke und geeignete Zahnform ftirdem. vor allem bei 
Leichtmetallen und Siigen mit eingesetzten Messem. 
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II. Hlnterdrehte Friser. 
a) Anwendung. 

Hinterdrehte Fraser haben den groBen Vorzug, daB ihre Zahnform beim 
Nachschleifen erhalten bleibt (s. Abschnitt E). Sie haben deshalb trotz un
gUnstiger Scbnittwinkel und dem hierdurch bedingten r.oheren Leistungs
verbJ:auch gegeniiber den spitzgezahnten Frasern ein 
weites Anwendungsgebiet bei der Herstellung von Form-~. 
stiicken, verZahnunge. n und gekriimmten Fliichen. Aller- -'-- _.+-
dings soil man diese Fraser nUr dort einsetzen, wo die . 
Formgebung durch spitzgezahnte Fraser nicht moglich ~ 
ist. Zum Frasen genauer Nutenbreiten eignen sich bei-
spielsweise geteilte kreuzverzahnte Scheibenfraser oder 
Zweischneider besser. . 

Die Hinterdrehkurve muB so gew1ihlt werden, daB das Abb. F 16 
Profil der. Schnaidkanten beim Nachschleifen erhalten 
bleibt. Diese Forderung' erfiillen unter anderen moglichen Kurven die loga· 
rithmische und archimedische Spirale als Begrenzungskurve desZahnriickens. 

Beim hinterdrehten Fraser konp.en Ziihnezahl, Durchmes.ser und Schnei· 
denneigung nicht allein nach den gtlnstigen Schnittverhaltnissen bestimmt 
werden, vielmehr ist meist die Profilform ausschlaggebend. Sie bedingt 
beispielsweise einen bestimmten kleinsten Durchmesser, da die MaBe 1 und m 
(vgl. Abb. F 16) aus Festigkeitsgriinden einen 
Kleinstwert nicht unterschreiten diirfen. 

b) Gerade hinterdrehte Fraser. 
Die GroBe der Hinterdrehuug (Hub

hOhe h Abb. F 17 und Tafel 4) wird bestimmt 
1. durch die ZahIiteilung t, 
2. durch die GroBe des, Freiwinkels (x. Abb. F 17. 

~/---: ~ Tafel 4. Hubgro8e h fiir hlnterdrehte Friser In mm. 
i Freiwinkel IX ~ to·. 

V haItnis!!. = Friiserdurchmesser 
er , ZiihnezahJ' 

D/z bis 2,2 3,1 4,0 4,9 5.8 6,7 7,6 8,5 9,4 10,3 11,2 12,t 

" = 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5.5 6 6,5 

D/. bis 13,0 13,9 14,8 15,7 16,6 17.5 18,4 19,3 20,2 21,1 22,0 

" = 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,.S t2 

Beispiel. Friiserdurchmesser D = 90 rom; Ziihnezahl • = 12, 

Verhiiltnis: !!. = ~ = 7,5 . 
• 12 

HubhOhe " (aus Tafel 4) = 4 mm 

Die Zahnteilung ist durch den Durchmesser .und die Ziihnezahl gegeben. 
Dagegen ist die Wahl des Freiwinkels von der Form des Profils abhiingig. 
Wenn " den Winkel der Formtangente mit der Frliserachse bezeichnet 
(Abb. F17 , F 18), so muB die Hinterdrehung um so groBer sein, je mehr" 
sicb einem rechten Winkel nahert. Damit wird namlich der Freiwinkel 
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dieses Profilteiles kleiner, so daB der Fraser an dieser Stelle ungiinstig 
schneidet. Die HubhlShe h bestimmt sich aus 

D''''lgo< n=--....:::.-
.r 

Hierin bedeutet: D Durchmesser des Frasers, .r ZibnezahL 

An einer Hinterdrehbank sollen Hinterdrehkurven in Abstufungen Von 'I. mm vorhanden sem. Tafel 4 gIbt die GroBe der Hinterdrehung bel waage
rechter Formkante an fUr einen Freiwinkel etwa Q: ... to·. 

c) SchrAg binterclrehte FrAser. 
lst der Neigungswinkel " der Formtangente nahe oder gleich 90°, so 

wird der Freiwinkel ex zu klein oder gleich Null. Dieser Tell des Zahnprofi]s 
wiirde dann dtiicken anstatt zu schneiden. Um diesem Obelstand zu be-

'~ gegnen, hinterdreht man solche Fraser schrag 

~. 
zur Achse etwa in der Richtung der Pfeile f, 

. Abb. F 18. Hat das Schiaghinterdrehen zur 
. ~ Folge, daB sich die BreitenmaBe der Form 

~ _ _' _____ beimNachschleifen andem, so muD der Fraser 
aus zwei oder mehreren Teilen zusammenge

Abb. F t8. SchrAg billter- setzt werden. Zur Vermeidung einer Friisnaht 
dRhter Friler. versetzt man die Trennfuge nach Art del' 

Kupplungszibne und fiigt Zwischenringe bei, 
deren Dicke slch der Anderung des BreitenmaBes anpassen muD. 

Zwecks ruhigeren Arbeitens versieht man zuweilen auch hinterdrehte 
Friiser mit OraD. Der mogliche DraDwinkel ist von der Breite des Frasers 
und den Durchmesserunterschieden innerhalb des Profils abhangig, er be
triigt hOchstens is°. Die Zahnform von breiten, schragverzahnten Frasem 
priift man zweckmiiBig am Holzmode1l. 

Co HerateUUDg der friserl). 
Entwurf und Fertigung verwickelter Fraser - insbesondere hinterdreh

ter - erfordem meist Sonderkenntnisse und Sondereinrichtungen. Es ist 
d;lher wirtschaftlicher, Fraser von Werkzeugfabriken zu beschaffen, anstatt 

sie selbst herzustellen_ Einige Bemerkurigen 
tu diesem umfangreichen Gilbiet mogen da
ber bier geniigen. 

I. Friiserverzahnung. Zur Herstellung der 
Zabne vielzahniger Fraser mit geraden oder 
wenig, geneigten Zahnen, die nur fiir leichte 
Schnitte geeignet sind, werden doppelseitige 
Winkelfraser verwandt (Abb. F 19). Eipseitige 
Friiser wiirden sich nicht freischneiden und 
dadurch die Zahnbrust mit tiefen Friisriefen 
iiberdecken. Sollen die Ziihne schrag ver
laufen, so wiirde ein einseitiger Fraser die 
Zahnbrust iiberscbneiden (Abb. F 20), so daB 

Abb. F 19 ein unbrauchbarer SpanWinkel entstiinde. Die 
Einstellung des Fraserkorpers zum erzeugenden 

'l WerkstattbOcher, Heft 22. Berlin: Springer t937. 



Fraser 5011 so erfolgen, daB die Ziihne unterschnitten sind, Abb. F21, 
mit Spanwinkel graBer als 0·. 

Zum Frasen von Stirnverzahnungen dienen einseitige Winkelfraser. Der 
Fraserkorper wird entsprechend dem Freiwinkel des Seitenzahnes geneigt, 
Abb.F~. 

Grobgezahnte Fraser erfordern meist ZUI Erzeugung eines gewOlbten 
Zahnriickens, soweit man diese Form der Festigkeit und guten Wiirme· 
ableitung wegen wiihlt, ~ppelseitige, hinterdrehte Fraser. 

!'~'\ 

o 
SO 
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Abb. F 20. EinseiUge Winkel· 
fraser scbneiden sieh nleht tm. 

Abq. F 21. Unterschnlt- Abb~ F 22. Frasen VOII 
ten. Friiserzlihne. Stlmzlihnen. 

Saubere Schneiden neigen weniger zum Stumpfwerden und ergeben gute 
Frasflachen. Es lohnt sich daher, auch die Spanflachen des Friiserll 
zu schleifen. 

II. Ermlttlung der Splralstelgung kann auf zeichnerischexp (Abb. F 23) 
oder auf rechnerischem Wege erfolgen. Wenn der Drallwinkel ). (EinsteIf
winkel des Tisches) gegeben ist, so ist 

S(mm) = D(mm)' 3,14' ctg)., 

Der Einstelfwinkel)' ergibt sich aus 

• D(mm)' 3,14 
tgA = S . (mm) 

FUr D ware genau genommen der 
mittlere Fraserdurchmesser Dill 
(auBerer Friiserdurchmesser D. we-
niger Zahntiefe) einzusetzen, da der FiYiserumlitng-o ~1¥ 
Einstellwinkel im Zahngrund ein an- ~' . 
derer als am Fraserumfang ist. IIi 
der Praxis wird aber fUr D meist der • <::> Abb. F 23. 
auBere Friiserdurchmesser genommen, 
da die hierbei entstehenden Fehler 
vernachliissigt werden kannen. Eine Ausnahme machen Schneckenrad· 
fraser und schneckenfiirmige Zahnradfriiser (Wiilzfriiser). Hier ist zu 
nehmen 

D", = D. - 2' 1,166' Modul 

= D. - 2.33 Modu!. 

Geringe Abweichungen sind auch hier, besonders bei Frasern mit ein
gangigem Gewinde kleinerer Teilung, belanglos. 

Klingelnberg Hilfsbuch. 12. AUf!. 401 26 



D. Befestlgung der Friser. 
I. Frilidome uDd Ihre HersteliuDg. 

Das Gewinde im Kegel des Frasdomes, Abb. F 24, bei adient zum festen 
Einziehen des Domes in die Arbeitsspindel der Maschine und zum Wieder
herausdriieken. Die MitnehmerfHiche b siehert die zwanglaufige Mitnahme. 

b 
Abb. F 24. FrAsdom. 

Der vordere zylindrischeZapfen c fiihrt den Dom· im Gegenhalter der 
Maschine . . WirlGamer ist jedoch die Abstiitzung des Frasdotnes in einer 
Fiihrungsbiiehse, Abb. F 25, moglichst nahe am Fraser selbst. Lange 
Frlsdome werden zweckmaBig mehrfaeh gefiihrt, wobei ein geniigend 

breiter .Beilegering a1s Fiihrung be
nutzt wird, der im Durchmesser 
etwas groBer ist al~ die iibrigen 
Ringe. Die Keilnute des Dornes ist 
viereekig ausz.ufiihren. Die Frasdorn
mutter hat SehlUSselflaehen und 1st 
gehartet. 

Abb. F 25. Abstlltzen von Frisdomen. Ais Werkstoff fiirFrasdorne wahle 
man Stahl hoher Festigkeit, meg

liehst Vergiitungsstahl. Der Frasdorn ist an allen Stellen. zu schleifen. 
Die 'Gewinde sind erst nach der Warmbehandlung una nach dem SChleifen 
zu schneiden. 

Bei der 'Herstellung eines Frasdoraes ist darauf zu achten, daB der fertige 
Dom bei angezogener Mutter genau rund lauft. Hierfiir ist erforderlich, 
daB alle Beilegeringe und die Mutter genau parallele Anlageflaehen haben. 
Um dies zu erreichen, sehleift man die Endflachen der Ringe plan parallel. 
Es 1st auch darauf zu achten, daB die Bohrungsachse senkreCbt zu den 
Anlageflachen liegt und die Nute nicht zur Bohrungsachse . versetzt ist. 

Sehr wichtig ist es, die Anlageflache der geharteten Frasdornmutter genau 
zu schleifen, damit sie den Dom nicht kiumm zieht. Die sorgf1iltig gedrehte 
Mutter, deren Gewinde besonders sauber zu schneiden ist, darf sich beim 
Harten n·ur ganz wenig verziehen. Nach dem Harten ist das Gewinde mit 
einem Gewindedom aus GuBeisen unter Verwendung von feinem Schmirge\ 
und 01 so zu Hippen, daB die Mutter auf den Frasdom gut paBt. Alsdann 

wird 'auf einem besonderen Dom die Mantelflache und 
Anlageflaehe genau geschliffen. 

Fiir das Erreiehen einer guten Frasarbeit und hoher 
Leistungen miissen die Fraser rund laufen. Das ist aber 
nur meglich, wenn die Frasdome mit der oben geschil

~ FZ~~~~~: derten Sorgfalt hergestelit werden. Sind die zur Her-
stellung notwendigen Hilfsmittel nicht vorhanden, so ist 

es besser, man bezieht den Dom auseiner gut eingerichteten Fabrik. 
Zur Einstellung der genauen Entfemung von Satzfrasem . und zur Wieder· 
herstellung der Breite nachgeschliffener seitlich gezahnter Fraser dienen 
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diinne Beilegeringe aus genau gewalztem federhartem Stahl iri verschiedenen 
Starken von 0,05 bis 1 mm, ab 0,015 mm aus je nach Starke farbigem 
Zellglas. 

Verstellbare Fras<iom·Zwischenringe, Abb. F 26, sind fiir die genaue Ein· 
stellung zweier od~r mehrerer Fraser vorteilhaft zu verwenden. Die Ent· 
femung zwischen ·zwei Teilstrichen entspricht 0,01 mm. 

II. Befestlgung der FriJer In Frismas(:hlnen. 
Auf zylindrischen Frasdomen werden Fraser in der Regel durch Keile 

von rechteckigem Querschnitt gegen Verdrehung gesichert, die sich besser 
bewahren als solche mit rundem Que.rsehnitt. Die fiir Bohrungen, Nuten 
und Mitnehmer fiir Fraser, Reibahlen und Senker festgelegten Abmessungen 
sind in DIN 138 enthalten. 

Allerdings ist die Mitnahme 
der Fraser durch einen ein· 
gesetzten Keil nieht immer 
dem oft erheblichen Dreh· 
moment gewachsen, das bei 
schweren Sehnitten einem neu· 
zeitlichen Fraser zugemutet 
werden kann. Der Frasdom 
und seine Frasermitnahme 
sind haufig die schwachsten 
Gliederder Frasmaschine. Un· 
ter der Wirkung der Schnitt· 

Abb. F 27. Milnebmer lOr Walzen/rase... 

kraft weitet der Keil die Nute im Frasdotn aus. Manchmal wird er se11>&t 
abgeschert, oder er wird lose, setzt sich verkantet in die Nute des Frasers 
und sprengt diese. Das wird durch Mitnehmer vermieden, .wie sie Abb. F 27 
fur Walzenfraser (DRP.), Abb. F 28 fiir 
Stirnfraser zeigt. Sie haben beide den. 
grollen Vorzug, dall sie es ermoglichen, 
dem gleichen Fraserdurchmesser eine 
gr6llere Bohrung und damit einen 
starkeren Dorn zuzuordnen. Das Dreh· 
moment wird dann schwingungsfrei 

~·-·-·-·3 
Abb. F 28. Mitllebmer filr SlirnIriIer. 

ubertragen lmd dadurch nachweislich eine geringere Antriebsleistung und 
eine langere Lebensdauer des Frasers erreicht. 

Stirnfraser mit kleinem Durchmesser werden auch mit G;ewinde auf 
den Dom geschraubt, Abb. F 29. Da die Gewindebobrung des Frasers 
nach dem Harten nicht geschliffen werden kann, scharfe 
man zum Erreichen genauen Rundlaufens den Fraser auf 
dem Frasdom selbst. Der Schnittrichtung des Frasers 
entsprechend ist rechtes oder linkes Gewinde zu verwen
den, so dall der Fraser sich beim Arbeiten fester zu ziehen 
sucht. Die Befestigung in einer Gewindebohrung hat aber 
so viel Nachteile, dall sie moglichst zu vermeiden ist. 

Abb. F29. 

Werden Schaftfraser mit kegeligem Zapfen im Spindelkopf befestigt, 
so zieht man sie mit der Anzugstange · fest. Man kann dann wegen der 
gtinstigeren Schneidenwinkel an der Stirn auch rechtsschneidende Fraser 
mit Rechtsspirale verwenden. Wechselt die Grolle des Werkzeugkege~ 
mit dem Fraserdurchmesser, so lallt die Einsatzhiilse nach Abb. F 30 die 
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Verwendung dergleichen Anzugsstange zu. Amerikanische Fabriken be· 
festigen Schaftfraser mit Kegel in Hlilsennach Abb. F 31. 

EinstJlzhii/se 

Anzugsdiroube fur SmtTiffriiser 

Abb. F 30. Einsatzhillse fur FrAsea-. 

Man kann den Fraser auch mit. "Ausgll!ich"·Gewinde (Differential· 
gewinde) ausriisten (Abb. F 32). Die heiden Gewind~ verschiedener Steigung 
befestigen und llisen den Fraser gleich gut. wenn sie in Ordnung sind. 

~~ ~!~ 
Abb. F 31. AmerikaJlische Fraser

befestigung. 
Abb. F 32. FrAserbefestigung mit 

Differentialgewinde. 

Der Deutsche Normenausschu13 hat bisher den Spindelkopf der Friis· 
maschine mit einem AuBenkegel 1: 3.33 genormt. Damit ist auch die 

Tafel 5. Frisspindeinasen nach amerikanischer Bauart. 
ISA·Empfeblung !lach dem Stande vom August 1939'). MaBe in mm, AbmaBe in ",. 

D, do L g , I-UI b .. I 0 

!~ I!; -:-1-:-Ill! ~1~1 - ~;I Ji I ~i Iii "'u .el l ~l ~1 ~~ S! ,lia 

1
54

,0 I 
15,888 

tl/," 31,75 17 73 Ml0 16 ±150 12,5 0 8 16,$ 
-8 

88,88 25,32 66,7 15.888 
i'/I." 44.450 0 +210 17 100 M12 20 ±IS0 16 0 8 23 

-15, 0 
-8 

128,57 39,60 101,6 25,415 
2',." '''''1_:' +~50 

27 140 MI6 25 ±175 19 0 12.5 36 
-9 

221.440i 60,20 , 
i 220 

1177,8 25.415 
41/," 107.950 0' +300 35 IM20

j 

30 ±200 38 0 12,5 61 
-20 0 I I ,-9 

') 1st der Mitnebmer nicht eingesetzt, sondern bildet ein SUlek mit der Splndelnase 
so 1st die ISA·Lehre b 9 zu verwenden. Siehe DIN·Entwurf 2079 vom November 1941. 
Masch.·Bau (Der Betrieh) 1941 Heft 11, S.496/497. 
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Bohrung der Messerkiipfe festgeIegt. DIN 2200 gibt die Obersicht der 
Werkzeugbefestigung an Frasmaschinen, Abb. F 33. Die Einzelnormen sind 
in Tafel 6 zusaIIlI):lengestellt. 

Tafel 6. DlN-Normen tiber Friaerbefestlgungen. 
SpindelkOpfo: Koutruktioo.blatt ••••••. DIN 2201 I Mitnehmer ••••.••. DIN 2205 

MesserkOpfe: AnschluJlm.aJle ••••• • • • •.• DIN 2202 MJtnehmerschraubeo DIN 2206 

Mitnehinerbolzen ••••••• ' .•••.••••.••.••• DIN 2203 i Frisdome, Schaft 
Aufoahmedom ftlr MesserkOpfe ••••••• ,. DIN 22041 Koostruktlonsblatt • DIN 2207 

DIN 2200 bis 2207 gel. 
ten heute (Anfang 1943) 
noch ,us Vomorm. Auf 
der Internationalen Nor. 
rnentagung in Helsinki, 
August 1939, sind die ih 
TafeiS angegebenen vier 
GroBen der arnerikani
schen Werkzeugbefesti-

.- m F,'-<bin,. ~ t¢s 
als ISA-Empfehlung an: . H -=# 
genomrnen wonj.en. Ihre ~ 
endgill tige Einfiihrung 
is t jedoch noch zuriick
ges tell t, zurnal Bedenken 
vor alIern gegen die zy
lindrische Messerkopf
befestigung bestehen. 
Abb. F 34 zeigt eine Abb. F 33. Friiserbefestigung oach DIN 2200. 
Spannhiilse zurn Ern
spannen von Frasern mit 
zylindrischen Schaften. 
Diese sollten aber nur fiir 
Fraser gewahlt werden, 
die nicht oder nur ganz 
wenig groBer irn Durch- Spindel r.uf l1Jlnanme 
rnesser sind als ihre 
Schiifte. Abb. F 34. Eiospanoeo von Frosemmit zylindrischem Schaft. 

E. Schiffen von Frisern und Metallkreissigen 1). 

Folgende Gesichtspunkt¢ sind besonders zu beachten: 
1. Fraswerkzeuge rechtzeitig scharfen. Die Absturnpfungsfase 

soll nicht griiBer aIs 0,3 mm sein. Es ist unwirtschaftlich, selten zu sch1!rfen 
und dann starke Schleifsp1!ne zu nehmen. Bei diesem Verfahren werden 
die Schneiden leicht ausgegliiht oder es entstehen Schleifrisse. "Weiche" 
Schneiden sind selten auf Herstellungsfehler, meigt auf Unachtsamkeit 
beirn Schmen zuriickzufiihren. 

') Vgl. auch Masch.-Bau 1938 S.179, 1940 S.245 und 1942 S.4. - ADB-Schrift 
"Inotaudhaltung der Friiswerkzeuge. Berlin: VDI-Verlag 1942. 
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2. Schleifscheibe nach Maglichkeit gegen die Schneide lau
fen lassen, damit Gratbildung an der Schneide vermieden wird. Sonst 
Schneiden nach dem Schleifen entgraten. Beriihrun$Sflache zwischen 
Schleifscheibe und Werkzeug m6glichst klein halten. 

3. Geeignete Schleifscheiben beschaffen. Zum !:jchiirfen von 
Werkzeug- und Schnellstahl verwendet man Korund-Scheiben, und zwar 
fiir den NormaIschliff 46-60 JIL, fiir Feinschliff 60 KIM. Zu.langsam 
laufende Schleifscheiben arbeiten schlecht und nutzen sich schnell abo Fiir 
Fraser-Schleifscheiben ist eine Umfangsgeschwindigkeit von 15 ... 25 m/s 
die geeignetste. 

Hartmetallschneiden schleift man mit Silizium-Karbid-Scheiben, und 
zwar zum Vorschliff 60 I, zum Fertigschliff 80/100 G/H (Breite der Schleif
fase etwa 3 rom). Bei selbsttatiger Zustellung wird die Umfangsgeschwindig
keit bis auf 10 m/s hetabgesetzt. Hartmetalle trocken oder mit ununter
brochenem reichlichem Kiihlwasserstrom schleifen! 

4. Auch die Spanflache der Fraser wird ge
schliffen, jedoch meist nur, wenn die Schneide 
schartig geworden oder stark abgestumpft ist. 
Hartmetallschneiden mUssen fUr Feinschlichtarbei
ten gelappt werden, und zwar mit Silizium-Karbid
Sonderscheiben 220 J oder gebundenen Diamant
Schleifscheiben. Es geniigt, eine Fase von 0,3 mm 
Breite anzulappen. Damit die Spanflache sauber 
wird, muB die Schleifscheibe haufig abgezogen 
werden. Abb. F 35. Freiflache auf 

zullissiges MaS b nacb
gescbliffen. 5. Nur auf rundlaufenden, zur Bohrung 

gut passenden Domen schleifen! Unrundlaufende 
Fraser leisten weniger und stumpfen schneller abo Zulassiger Fraserschlag 
auf der Maschine etwa 50/S. 

6. Schneidenwinkel genau einhaIten. Das ist besonders wichtig bei 
hinterdrehten Frasem zur ErhaItung ihres Profiles (5. S.399). Fraser mit 
groBem DraIlwinkel erfordem urn so graBere Freiwinkel aIs so1che mit 
kleinem Drallwinkel, je haher ihre Vorschubgeschwindigkeit und je nied
riger ihre Schwingzahl (Drehzahl X Zaimezahl) sind. Der beim Schnitt 
wirksame FreiwinkellX' wird senkrecht zur Schneidkante, del' in der Ebene 
senkrecht zur Achse liegende FreiwinkellX in der Drehrichtung gemessen. 
Sie stehen zueinander in der Beziehung tglX'/tglX = 1/cOSA, wenn A der 
Drallwinkel des Frasers ist. Wird beim Nachschleifen des Freiwinkels die 
Freiflache zu breit (b iiber 0,05 D), so muQ sie nachgeschliffen werden, 
da sonst der Fraser trotz richtigen Freiwinkels beim Arbeiten driickt 
(Abb. F 35). 

Zum Schleifen hin terdreh ter Fraser mit geraden Zahnliicken werden 
Tellerscheiben DIN 181 nach Abb. F 36 verwendet. Es kann sowohl mit der 
abgeschragten als auch mit der flachen Seite geschliffen werden .. Die 
Flachseite der Schleifscheibe gibt eine bessere Fiibrung und macht 
unter Umstiinden, aber nur bei geiibten Schleifem, die Zahnauflage ent
behrlich. In diesem FaIle ist starkes Andriicken an die Schleifschelbe 
selbst bei graBeren abzuschleifenden Unterschieden in der Zahnteilung un
bedingt zu vermeiden, wei! sonst die Schneidkanten ausgegliiht werden. 

Hinterdrehte Fraser mit Drallzahnen werden am besten mit einer 
Scheibe DIN 182, Form C, nach Abb. F 37 geschliffen. Wird eine Scheibe 
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nach Abb. F 36 benutzt, so darf das Schleifen nur mit der abgeschriig. 
ten Seite' geschehen. Die Spanfliiche der schrag genuteten Fraser 
stellt keine ebeile, sondem eine gewundene Fliiche (Schr<iubenfliiche) 
dar, die von der ebenen Flache der Schleifscheibe wesentlich abweicht. 

Abb. F36. Abb. F.37. 
Abb. F 36 u. 37. 

Scbleifscheibe ffir hin
terdrehte Fraser. 

"'" 
'.,jo",: 

I 

-------+----
Abb. F 38. Abb. F 39. 

Abb. F 38 It. 39. FaIsches SchJeifeo 'hinterdrehter 
Fraser. 

Beim Schleifen nach Abb. F 38 tritt daher ein Nachschneiden ein, das 
um so merkbarer wird, je groBer der Durehmesser der Schleifscheibe 
und der Drallwinkel sind. Al:!b. F 39 ,zeigt die Art des Angriffes der 
flachen Seite einer Tellerscheibe in einer Drallwindung. Die SpanfHiche 
der Zabne weicht dann, wie Abb. F 38 zeigt, nach auBen zu von ihrer 
radialen Riehtung abo Man ,7 
muB daher nach. Abb. F 40 
mit linienformiger Be
riihrung sehllrfen, weil 
hierbei,wie Abb. F 41 
zeigt, das Naehsehneiden 
nieht eintritt. 

ZumWeiterteilen von 
Zahn zu Zahn werden 
Zahnstiitzen und Teilvor- ---._+ ._-_.
riehtungen (Teilseheiben) 
verwendet; Zahnstiitzen 
vorzugsweise bei Form

Abb. F 40. Abb. F 4t. 
Abb. F 40 u. 41. RlchUges Scbleifeo hinterdrehter 

Fraser. 

frasern, Teilseheiben bei Walzfrasem. Zahnstiitzen (Zahnauflagen) diirfen 
nieht, wie Abb. F 42 zeigt, an der Sparulache aniiegen, weil hierbei Teilungs
fehler unvermeidlieh sind und der Fraser unrund wird. Die Zahnauflage 
solI vielmehr am Riieken a des zu sehleifenden Zahnes (nieht eines anderim 
Zahnes) anliegen (Abb. F 43). Mit Hilfe von Teilseheiben konnen mlI: be
sonders genaue Fraser, peispielsweise Walzfraser, geseharft werden, deren 
Spanflaehe, Freiflaehe unci Teilung passend zueinander gesehliffen sind. 
An Wiilzfriiser-Seharfsehleifmasehinen istauBerdem mit einer Lehre zu 
priifen, ob die Bahn des Abriehtdiamanten, der in einer meist ortsfest 
angebraehten Abi-iehtvorriehtung aufgenommen ist, die Fraseraehse riehtig 
schneidet. 

FUr viele andere Frasarbeiten geniigt es, wenn beim Seharfsehleifen des 
Frasers nieht so sehr auf Teilgenauigkeit, als vielmehr auf genauen Rund
lauf geaehtet wird. Der Fraser latlft nur dann tund, wenn die hoher 
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s.tehenden Zahne so lange an der Spanflache nachgescliliffen werden, bis 
die Schneidkanten alle;r Zahne wieder im gleicben Abstand zur Bohrungs
acbse liegen. Man erleicbtert sicb diese Arbeit bei starker Unrundheit des 
Frasers, z. B. infolge Harteverzuge5, dadurch, daB man alle Schneidkanten 

Abb. F42. Abb. F 43. 

Abb. F 42 u. 43. Falsches uod richUges Stiltzen des Zah~ 

auf einer Rundschleifmaschine leicht anschleift und dann die Spanfliiche 
bis zum Verschwinden dieser Fase nachschleift. Bei dieser Art des Scharf
schleifens ist selbsttatiges Weiterteilen nicht moglich. 

Die Lehren nach Abb. F 44 und F 45 dienen zum Einstellen der 
Schleifscheibe auf den gewiinschten Spanwinkel des Friisers. 1st dieser 

Abb. F 44 a und b. Lehren zum EIDlte1leo der Schleifscheibe. 
b Zahobrustpriiier, Bauart Klingelnberg. 

Abb. F 45. 

positiv, so muB der obere Eingriffspunkt, in dem die Arbeitsfliiche der 
Schleifscheibe die Spanfliiche bertihrt, urn die Strecke 1= r • sin (y + 15) 
seitlich versetzt sein (Abb. F.44). 

FUr das Scharfschleifen von Frasem mit gefrasten Zahnen geIten 
sinngernaB die gleichen Regeln. Man achte darauf, daB die Spanflache 
der Fraser mit starkem Drall nicht mit zu groBer Scheibe geschliffen 
wird, soweit man die Scheibe nicht tibet dem Drallwinkel versetzen kann. 
Sonst wird der Fraserzahn beschiidigt. Wird die Scheibe urn 1-3 0 iiber 
den DrallwinkeI versetzt, so entsteht eine etwas hohle Spauflache, die zurn 



Frasen zaber Werkstoffe g(iDstig ist. Jedoch mull dann der Spanwinkel 
nachgepriift werden. Die Zahnstiitze greift an der Spanflache des zu 
schleifenden Zahiles an. Sie mull so ausgebildet werden, daLl sie den Zahn 
auch nach Verlassen der Schleifscheibe noch abstiitzt (gabelformige Zahn· 
stiitze oder mehrere Zahnstiitzen), daLl sie sich nicht verbiegt und nicht 
klemmt. 

Man schleift den Zahnriicken lieber mit Topfscheiben a1s mit Teller· 
scheiben nach, da letztere eine hohle F~iflache erzeugen, und zwar um so 
mehr, je kleiner sie sind. Die Topfscheibe stellt man schrag und HiLlt sie nur 

tfj« 
. <;\ . 

L. . • 

Abb. F 46. Scbleifen von 
Walzenfr~. 

Abb. F47. 

mit einer Kante schneiden IAbb. F 46). Fiir Fraser mit enger Zahnteilung 
sind kegelige Topfscheiben DIN 183 Form E vorteilhaft. Der Freiwinkel 
wird durch Heben oder Senken des Tisches der Werkzeugschleifmaschine 
eingestellt (Abb. F 47). 

darin : 

D 
Eiruitenhohe A ~ '2 . sin ~, 

D - Fraserdurchmesser (bel Topfscheiben), 
bzw. ~ Scheibendurchmesser (bei Tellerschelben). 

Beispiel. Es 1st ein gerade verzahnter Friser von l\() mm Durcbmesser mit S· Hinter· 
acbliff mit elner Tophcbeibe &u lChirfen. 

ElnsteilbObe A - ~ • sin S· - .fO • 0,0872 "'" 3,5 mm. 

SoU dagegen dieser Fraser oder eln anderer Fri.ser beliebigen Durcbmessen mit elner 
f1acben Scheibe von 120 mm DurclImesser gescblIffeD werden, 10 berechnet alcb 

A = .!..-~ . lin S· - 60 · 0,0872 ... S.2 mm. 
2 

Die nachstehende Tafel 7 gibt die EinstelltnaLle A in mm (sielre auch 
Maschinenbau 1939, Heft 15/16, S.389-390). Hierbei mull der Drallwinkel 
des Frisers beriicksichtigt werden. Der Freiwinkel ct.' (Hinterschliff) eines 
schragverzahnten Frasel'S ist - senkrec\1t 1.um Drall gemessen - groLler 
a1s der in der Stirn gemessene Freiwinkel (X. Die Beziehung zwischen beidec 
ist tgcx' = tgOf,jcosA, wenn ). der Drallwinkel 1st. Die EinstellmaLIe fiir 
den haufig verwendeten Hinterschliffwinkel geradeverzahnter Fraser von 
5· sind durch Fettdruck hervorgehoben .. 

Metallkreissiigen (Kaltkreissagen). Fiir das Scharfen kleiner Kreissage
blatter gelten die fiir Fraser mit gefrasten Zahnen gegebenen Richtlinien 
(S.405). GroLle Metallkreissagen haben meistens eingesetzte Zabne oder 
Zahngruppen, urn nicht das ganze Sageblatt .aus hochwertigem Stahl an· 
fertigen zu miissen und um ausgebrochene Zahne leicht ersetzen zu kounen. 
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Tafel 7. ·BlnateUmaBe fiirHlnfenchUH von Frisem. 

~ .,,:; Einste1JmaB A.1n mm fiIr einen II .... 
Elnstel1ma1l A in mm fiIr einen 

~i 
a -~ L ~ Fre!- (Hinterschliff-) Winkel IS ~ Fre!- (Hinterschliff-) Winkel IS 

q q • 

I 
60' 6° 8° ~OO 11"/,' 13"/,' ~ 60' 6° s· 10· 11"/,. 13"/,. 
So· 4'/,° 6'/.° 7'/,· 9'/" 10"/,° j 50°. 4'/ ° 6".· 7'/,· 9'/,· 10"/" 
40° 4° 5'/,· 6'/.· 7'/,° 9° 40° 4~ 5'/,· 6'1.· "'/,P 9' 
25° 3'/,° 4,/.° 5,/.° 6,/.° %'/,0 25° 3'/,· 4'110 5~.· 6~.· 7'1_0 

l:I o· 3' 4° 5' 6° 7° 0° 3· 4 5 6 7 

6 0,16 0,21 0,26 0,31 0,37 95 2,49 3,31 4,14 4,97 5,79 
8 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 100 2,62 3,49 4,36 5,23 6,09 

10 0,26 0,35 0,44 0,52 0,61 110 2,88 3,84 4,79 5,75 6,70 
12 0,31 0,42 0,52 0,63 0,73 120 3,14 4,19 5,iN 6,27 7,31 
14 0,37 0,49 0,61 .0,73 0,85 130 3,40 4,53 5,67 6,79 7,92 
16 0,42 0,56 8,70 0,84 0,97 140 3,66 4,88 6,10 7,32 8,53 
18 0,47 0,63 ',78 0,94 1,10 150 3,93 5,23 6,54 1,84 9,14 
20 0,52 0,70 .,87 1,05 1,22 160 4,19 5,58 6,97 8,36 9,75 
23 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 170 4,45 5,93 7,41 8,89 10,36 
26 0,68 0,91 1,13 1,36 1,58 180 4,71 6,28 7,84 9,41 10,97 . 
30 0,79 1,05 1,31 1,57 1,83 190 4,97 6,63 8,28 9,93 11,58 
35 0,92 1,22 1.53 1,83 2,13 200 5,23 6,98 8,72 10,45 12,19 
40 1,05 1,40 1,74 2,09 2,44 210 5,50 7,32 9,15 10,98 12,80 
45 1,18 1,57 1,96 2,35 2,74 220 5,76 7,67 9,59 11,50 13,41 
so 1,31 1,74 2,18 2,62 3,05 230 6,02 8,02 10,02 12,02 14,02 
55 1,44 1,92 2,4. 2,87 3,35 240 6,28 8·,37 10,46 12,53 14,62 
60 1,57 2,09 2,61 3,14 3,66 250 6,54 8,72 18,90 13,07 15,23 
65 1,70 2,27 2,83 3,40 3,96 260 6,80 9,07 11,33 13,59 15,84 
70 1,83 2,44 3,05 3,66 4,27 270 7,07 9,42 11,77 14,11 16,45 
75 1,96 2,62 3,27 3,92 4,57 280 7,33 9,77 12,28 14,63 17,06 
80 2,09 2,79 3,49 4,18 4,87 290 7,59 10,12 12,64 15,16 17;67 
85 2,22 2,97 3,7. 4,44 5,18 300 7,85 10,46 !J,17 15,68 18,28 
90 2,36 3,14 3,92 4,70 5,48 

Als giinstigste Verzahnung hat sich die Drehstahlform, Abb. F 48, ein
gefiihrt, die ein einwandfreies Abrollen des Spanes ermoglicht. 

Die Ziihne werden abwechse1nd als Vor- und 
Nachschneider ausgebildet. Der Nacbschneidezahn 
iSt etwas kilrzer. Der langere Vorschneidezahn ist a 
an seiner Spitze beiderseitig abgeschragt o.der in 

iihnlicher Weise ausgeklinkt. 
Hierdurch ergibt sich eine 
Spanteilung, die den Kraft
bedarf und die Schnittfiihig

Abb. F 48. Drehstahl- keit der Sagen giinstig be- Abb. F 4911 uod b. SAge
libnIicbe Form der einfluBt, Abb. F 49a und b. blatt· mit Vo"""'!"eider:l! 

SA~ezAhne. Die beschriebenen Sagen uod Nacbscboetder 1/. 

erfordem zu ihrer Instandhaltung mit Rticksicht auf den verhaItnismaBig 
hohen Anschaffungswert besondere Schiirfnl.aschinen. Die auf dem Markt 
befindlichen Ausftihrungen sind zum groBten Teil alIgemein verwendbar 
ausgebildet. Sie lassen sich auf' alIe gebrauchlichen Sagendurchmesser 
und auf das jeweilige Zahnprofil einstellen. Es laBt sich sowohl die ge
naue Zahnentfemung durch Klinkenvorschub an einer Teilscheibe ein-. 
halten, a1s auch die ZahnhPhe bei laufender Maschine feinftihlig einstellen. 
Einfache Maschinen machen fUr das KUrzerschleifen der Nachschneideziihne 
einen besonderen Arbeitsgang erforderlich. FUr groBe Schiirfleistungen sind 
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Maschinen vorzuziehen, die sowohl die Vorschneide- wie auch Nach
schneidezlilme in einem Zuge iiberschleifen. Hier liiJ3t sich sogar der Hohen
unterschied h zwischen den beiden Zahnspitzen nach Wunsch einstellen. 
Die Sagenlieferfirmen geben fiir ihre Erzeugnisse die giinstigsten Werte 
fiir dieses MaB h an. 

Das doppelseitige Abscbragen der Zahnspitzen an den Vorscbneidezabnen 
braucht nicht bei jedesmaligem Schlirfen vorgenommeri zu werden; es wird 
in einem besonderen Arbeitsgang, aber meist auf der gleichen 
Maschine, ausgefiihrt. 

Die Art der Einstellung ist hierbei unterschiedlich. Man 
vsrwendet hauptsachlich drei Arten: 

1. Das Sageblatt wird mit seiner Haltevorrichtung schrag 
gestellt, Abb. F 50, darnit die Schlirfscheibe nur die Ecke des Abb._F SO. Ab· 

Sagezahnes fortnimmt. Fiir die zweite Zahnecke ist ein noch- ~'::t.:r 
maliges Umstellen erforderlich. durch Schrag

2. Die Sligeneinstellung bleibt unverlindert, dafiir laBt sich 
der Schleifkopf waagerecht verschieben, so daB er sowohl vor 

ste1len des 
Sageblattes. 

wie auch hinter seine Stellung beim Schleifen des Zahnprofils gebracht 
werden kann. In Abb. F 51 zeigt der mittlere Kreis die Einstellung der 
Schlirfscheibe beim Schleifen des Zahnprofils, die beiden auBeren Kreise 
dagegen die Einstellungen beim Abschragen der Zahnecken. 

3. Es wird eine am Schleifkopf sitzende Zu
satzvonichtung mit einer zweiten, von der Haupt
welle angetriebenen Schlirfscheibe verwendet. Die 
Lage der Hauptschlirfscheibe bleibt unverlindert, 
dagegen wird die Zusatzvorrichtung, Abb. F 52, 
einmal von vorn und einmal von riickwlirts so 
weit gegen das Sageblatt eingeschw.enkt, daB die 
Zahnecken beiderseits abgescbragt werden. 

Da, wie .bereits eingangs gesagt, nur die Vor· 
schneidezlihne abzuscbragen sind, miissen aile diese 
Maschinen beim Abschragen entweder mit doppel
tem Vorschub arbeiten oder aber die Hubbewegung 
der Schlirfscheibe wird so eingestellt, daB die 
Ecken der Nachschneidezlihne nicht mit ange· 
griffen werden. 

Gemeinsam'ist allen Maschinen die Verwendung 
umlaufender Schlirfscheiben, die durch Nocken
oder Exzentersteuerung eine Hubbewegung aus
fiihren, wlihrend die Sagen durch ruckweise oder 
auch gleichmaBige Vorschubbewegung .weiterge
schaltet werden. Durch geeignete Fonngebung 
der Nocken ergibt die Relativbewegung zwischen 
Scheibe und Sage die gewiinschte Zahnform. 

Die Scheiben, die meistens in kerarnischer Bin· 
dung verwendet werden, erhalten ein abgerundetes 
Profil, das sich infoJge des wandernden Beriih

Abb. F 51. Abschragen der 
Zabnspitzen mit verstell· 

barer Scbleifscbeibe. 

Abb. F 52. Abscbragen der 
Zabnspitzen durcb beson· 

dere Abscbrigscbeibe. 
a Haupt·Scbiirfscbeibe; 
b Abscbrag·Scbeibe; 
c Griff zum Einschwenken 

von b. 

rungspunktes selbst erhalt. Es ist infolgedessen hochstens ein Aufrauhen 
der Scheiben mit Hille handelsiiblicher Abrichtgerate erforderlich. 
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F. Teflkopf-Atbelten 1). 

I. K~eJ8teflungen. 
Die neuzeitlichen l,lniversal-Tei1kopfe gestatten das Teilen in dreifacher 

Weise. Abb .. F 53 zeigt den Lingsschnitt, Abb. F 54 den Querschnitt durch 
eioen Universal-Teilkopf. 

a) Elnfaches Tellen, mit Teilscheibe B und Zeigerstift A. wobei die Teil
scheibe fest auf der- Teilkopfspindel C bdestigt .ist. 

b) MltteJbares Tellen, mit Schnecke F, Schneckenrad G und der parallel 
mit der Schnecke F gelagerten, jedoch feststehenden Teilscheibe E. Vor 
der Teilschelbe befindet slch der Stlft an der Zeigerlrurbel D, der in elnen 

Abb. F 53. Abb. F 54. 

Abb. F 53 u. 54. TeIlkopf filr Fr1ismaschiDeo. 

der verschiedenen Lochkreise eingreift. Wird die Zeigerkurbel D gedreht. 
so wird diese Bewegung durch die Zallnriider ZI und Zt auf die Schnecke F 
iibertragen, die in das Schneckenrad G eingreift, das fest mit der Teilkopf
spindel C verbunden ist. Durch geeignete Wahl eines Lochkreises in der 
Teilscheibe E und der entsprechenden Anzalll LOcher konnen eine groBe 
Anzalll Teilungen hergestelit werden. 

Obliche Lochzahlen der Lochkreise L=15, 16, 17. 18, 19,20,21.23. 
27. 29. 31. 33. 37. 39. 41, 43. 47. 49· 

Zabl der berzustellenden Teilungen ft1r Fllr Primzahlen llber 50 1st das 
eine volle Werkstdck-Umdrebung ••• T Ausgleicb·Teilen anzuwenden 

Zahl der Kurbel·Umdrebungen ffir eine 

I meistens " _ 40 volle Werkstdclrumdrebung ••••..••. " 
za~i1~ ~~~~:?r~~~.~e.~ .f~~. ~~~~ . • I II I " I 

tI=----'-- -
T L 

'--------
Zahl der L&ber des vollen zur Verwen- I I " -~·u.>_·~rL 

I.-T· 
-------------- -- Bei T k1einer als " wlrd ± ein un· 

Zabl der LOeber auf dem Lochkreis L 
fUr eine Teilung oder eine Kurbel· ecbter Bruch. bei T grOBer a1sk 
drehung .......... .. .............. Z wird ± ein echter Bruch. 

') Vgl. Werkstattbucher Heft 6. Berlin: Springer. 
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Bellplel I. Gegebeo T - 32 j " -.0. 
LOsung: .. _ ~ _ ~ _ 2... 

T 32 4 

Vorhandener passender Lochkrels ZUlU Neuner ..... L - 16. Al90 

u _ ~ - ~ _ t'I .. : 
4'4 16 

rl. h. eine volle Kurbelumdrebung und • welter. LOcher des LoehIa'eJses 16. 

Beispiel Z. Gej(ei>en T - 110, " - 40 

LOsung: .. -~ -~-~. 
T 110 11 

Vorhandener passender Lochkrels ZUlU NeDller .. tt" L - 33". AIst 

3' 4 "-Nt_ u/ ... ; 

d. h. Kurhelumdrehung liur 12 LOcher des ~ 33. 

c) Ausglelch- (Dlfferential-) Tellen ist eine Erweiterung des mittelbaren 
Teilens und ist fUr solche Teilungen anzuwenden, die sieh durch das mittel
bare Teilen nieht verwirklichen lassen, insbesondere fUr Primzahlen iiber 

Zabl der fiIr eine volle WerkstOck·Um- :~kann jede helIebl8e IJ8DZII oder po 
drehung vOl'Zunehmenden Teilungen. T' broChene Zabl ...m 

Zabl der fiIr eine volle WerkstOckdrehung!"~ ,~-- -""- ------ "--

=,.-..<-......._ .. ·1· ......... -., 
Obersetzung zwischen Zapfen H naoj> 

Teilscheibe E •.••••..•.•••.••••••• fA meistens tA -=- t 

T' 1st nabe T so zu wiiblen, daB fiIr me 
AI. Ersatz gewiblte Zab! der TeUungen das mitteJbare Tellen anwendbar 1st 

und der Unterschied T' gegen T in be-fOr eine volle WerkstOckdrehung •••• T' quemer Beziebung zu den Zihnezablen 
der vorhandenen Wechselrlider stebt 

f------
Zahl der KurbeJdrehungen fllr eine " I 

11-=---TeUungT' ........................ .. T' L 
"----~---------

Zahl der LOeber des vollen ftir T' -zur 
Verwendung kommenden Loehkreises. L 

-------- siebe bel .. MitteJbares Tellen" 
Zab! der LOcher auf dem Loehkreis L 

fOr eine Teilung T' oder eine Kur-

~~= 1o(T~- T) 

beldrebung II .................... 
--- -~ . - -- --_._-----
Obersetzun2') von TeUspindeJ zu 

fiIr fA - 1 Zapfen H ....••................... 

Beispiel 3. Gegeben T = 427, k = 40, 'h = 1. 

LOsung: Gewahlt T' = 430 / k 40 4 
U = T = r = 430 = 43· 

. T' 431) 430 43 
• = ,,(1"=1) = 4O(43u - 427) = 40 • 3 = t2' 

" 43 a c 43 18 86 72 
• = t2 = [,- •• = 18 . t2 = 36 ·48· (kein Zwischenrad). 
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50 und deren Vielfaches. DieTeilscheibe E, Abb. F 55, wird dabei von ihrem 
Sperrbolzen gel6st und durch Wecbselrader a bis d, sowie notfalls ein oder 

Te/7kopfJpilltfd 
mehrere Zwischenriider Uber den Zapfen H, 
mit der Teilspindel selbst, in die ein Spreiz
dom eingesetzt wird, gekuppeJt. Beim Be
tatigen der ZeigerkurbeJ D wird dann die Teil
scheibe E um einen gewissen Betrag (Differenz) 
im oder im entgegengesetzten Sinn der Kur
bel D bewegt. 

Das Differential-Tellen ist nur fUr axial ver
lauiende Nuten zu brauchen, well die Teil
spindel und der Zapien H einander paralle) 
stehen mUssen, urn die Wechselrader a bis d 
in Eingriff zu bringen, und well fiir DraB
nuten bereits Wechselrader zwischen Leit

spindel und Zapfen H notwendig sind (s. Abschnitt II, S.415). 
Zahnezahlen der Ublichen Wecbselrader z = 24, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 

48, 56, 64, 72, 86, 100. 

Elnfacbe 
Obenet&ung 

Zwelfacbe 
Obeneuung 

. a c 
• - --*-

b d 

Abb. F 56. 

Abb. F 57. 

Bauart I. Teilkopf links auf Friis· 
maschinen· Tisch 
T' groBer als T e i n Zwischenrad (glei· 
cber Drehsinn von Teilscbeibe und 
Teilkurbel) ~rforderlicb. 
T' kleiner als T zwei Zwiscbendider 
(5. Abb. F 56) (entgegengeselzler Dreb· 
sinn von Teilscbeibe und Teilkurbel) 
erforderlicb. 

Bauart II. 'Teilkopf rechts auf dem 
Frasmascbinen· Tisch 
T' grOBer aI. T z;yei Zwisch~nriider. 
T' k1einer als T ein Zwischtnrad. 

Bauart I. Teilkopf links auf Friis· 
maschinen·Tisch 
T' grOBer als T kein Zwischenrad. 
T' kleiner als T ei n Zwischenrad . 

B.uarl ll. Teilkopf rechts auf Friis· 
mascbinen· Tisch 
T' grOBer als T e i n Zwischenrad. 
T' kleiner als T kein Zwiscbenrad. 

Bellplel4. Gogeben T-247. k=40. iA= I. 

LOsung: Gewahlt T' ~ 240 

I k 40 1 3 
II - t - - T'- 240 ~ 6 ~ is . 

. T' 240 240 6 
• - 'iTT' - T) = 40 (240 - 247) - - ~0:-7 - - 7-' 

a 6 8 48 
b ~ "7'"8 - 56' (Zwei Zwischenrader •• =24). 
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If. Friscn von Drallwlndungen 
braucht r..eben der Langsbewegung des Wllrks~Uckes eine gleichzeitige Dre
hung desselben. Die Zeigerkurbel D, Abb. F 53 und F 54,bleibt in der 
Teilscheibe E eingeriickt, und die Wechselrlider a bis d, Abb. F 58, notfa1ls 
~tZwischenrlidem, sorgen fUr eine Kupplung zwischen der Leitsp~del fUr 
die Verschiebung des Frlisschlittens und dem Zapfen H fUr die Drehung 
der Teilscheibe und des Werkstiickes. Differential-Teilen lliBt sich nicht 
mit dem Frlisen von Drallnuten vereinigen; also miissen formgefrliste 
Schraubenrlider Zlihnezahlen haben, die mit dem mittelbaren Teilen her
gestellt werden konnen. 

Beispiel 5. Gegeben S = 18" Rechtsdrall: • = '/": k = 40: fA = I. (Bauart I.) 

LOsung: , SIs 18/'/. 72 18 
f =-= Ii" 40=1 40 1m to' 

, Ii 18 72 't in be!' b' Zwlsch d '=b'=W=4(i1Ill e em !e!gen eora. 

Zu frasende DraIl·Steigung auf eine 
volle Werkstiick-Umdrehung .,. .• •• 5 

Anzahl der Kurhelumdrehungen,filr eine 
volle Werkstilckumdrehung .••... , . . " 

Steigung der Leitspindel tilr die Verschie
bUlig des Frilsschlittens •••.• • _ • , . _ 

Vielfacb in ZoU angegeben od01' in Zoll 
umzurecbnen: zweckmAllig S vie!
facbes von 4 ZoU 

meistens " = 40 

vielfacb s = '/" 
1----- - - ---- ----

Obersetzung der Wecbselriider zwischen 
Lei tspindel und Zapfen H ••....•. , 

, 51. ,=-
" 

Obersetzung zwischen Zapfen H und TeU- . 
scheibe E •••... __ . . . • • . . . . . . . . . . . ih meistens ih = I 
~-----.----------------I---------~----------~ 

Einfacbe 
Ubersetzung 

Zweifache 
Ubersetzung 

CL 

Abb, F 58, 

Bauart I. Teilkopf links auf Tisch 

I bei Rechtsdrall ein Zwischenrad: 
bei Linksdrall zwei Zwischenriider. 

11 Bauart II. Teilkopf rechts auf Tisch 
bei Rechtsdrall zwei Zwischenriider, 
bei Linksdrall ·ein Zwischenrad. 

Bauart I. Teilkopf links auf Tisch 
bei Rechtsdrall kein Zwischenrad 
(s, Abb. F58), 
bei Linksdrall ein Z.wischenrad. 

Bauart II. Teilkopf recbts auf Tisch 
bei Rechtsdrall ein Zwischenrad, 
bei Llnkstlrall k e i n Zwiscbenrad. 

Belapiel6. Gegeben 48" Rechtsdrall: • - '/."; " = 40: ih = I. (Bauart I.) 

LOsung: j = ~~ = ~N~ _ ~ = ~. 
k 40 40 5 

j = !!.. • !.. = ~ • ~ = ~. ~ ohne Zwischenrad. 
bd 853240 
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III. Friscn .plraUger Kurvenschelbea. 

Solche 6piralen kommen beispiels. 
weise a1s Kurvenscheiben selbsttiitiger 
Drehbiinke vor. 

T= Tellkopf; 

k = zu fr:.sende Kurvenscheibe (Abb. F 60); 

, = Fingeriraser; 

a ~ Scbwenkwinkel. 

Abll. F 59. Frasen von lipll"a1en. 

s ~ Spiralhub bei t Umdr. von k: 

S J = Spiralhub der zu frasenden Kurve k: 

• = Tischweg S eutspr.: 

I = LAnge des schneidenden Teiles am Fingerfraser; 

d = Dicke der Kurvenscheiben. 

Abb. F 60. Zu friisende Spiralscheihe. 

$---
i 

Z¥ 
Zl 

Zs 

Zwiscl>en
rod 

Z5 

I Z1 t) I 

v = Obersetzuug des Schneck.ngetriehes: 
5, = Steigung der Tischspindel: 

ZI, Z., Zit Z" Z" z. Za.bnez.ahlen der 
Wechselriidet; 

o = Obersetzungsverbaltms zwiscbeu Tisch

spindel und Teilkopfsplndel. 

5, 
1\ tg .. = /_ d' 

2) 

3) 

S 
S=-.-: 

sm" 

u=-'-=~. Z. 
SI Z. -Z.-· v. 

Abb. F 61. Plan der Obenetzungen. 

Beispiel: Eine Kurvenscbeibe, deren Umfang in 100 Teile geteilt ist, babe auf 115 Teile 
5, = 15 mm Spiralbub. d = II mm, 1- 100 mm, V - 40. Riidersat.: 24, 24, 28, 32, 
36, 40, 48, 56, 64, 72, 86, 100. 

\.Vie groB ist: (1, Zl' Z" Z" Z,? 

tg" = ~-- - -~ - _I~ = 0169- 0"",9°35'. 
I - d 100 - II 89 " 
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5: 5. - 100: 85; 5 S •• I00 15·\00 
- -8-5- - -8-5- - 17,6 tnm. 

s _ ~ = .17,6 _ 10S,Smm. 
SID" 0,166 

Da diese R~der nicht aile vorhanden, werden die nAchstliegenden gewilhlt und" korrigier' 

Z. Z. 48 • 40 gewahlt. z,'-z.- 80'56 . 5 

Z. 
s =-. 

Z. 
Z • • V. 5, 
Z, 

= ~~. ~. 40·6 
80 56 

= 102.86mm. 

Sln£J= -
S 

17.6 
102.86 

=0,1711. 

,,= 90 50'. 

IV. Optlscher Tellkopf. 

Z. - 80; 
Zi= 48; 
Z, = 56; 

Z. - 40. 

Die vollendetste Teilkopfkonstruktion verkorpert der optische Teilkopf, 
Erzeugnis der Firma Carl ZeiB, lena, bei dem die durch Abnutzung der 
Teilschnecke sich einstellenden Ungenauigkeiten dadurch vermieden sind, 
daB als Teilmittel ein mit der Teilkopfspindel fest verbundener Glastcilkreis 

A-----44 

:1 
30. 

Abb. F 62. Gesichtsfeld des optischen Teilkopfes. 

benutzt wird, der in Grade eingeteilt und mit ciner nur bei astronomischen 
Geraten bekannten Wirikelgenauigkeit innerhalb 4 Sekunden hergesteilt ist. 
Abb. F63 zeigt das Sehfeld in halber natiirlicher GroBe. Unter der fest
stehenden, mit 0 bis 60 l)ezeichneten Minutenteilung bewegt sich die Grad
teilung des Glasteilkreises. Die Abbildung zeigt die Einstellung auf den 
Winkelwert 45 0 23,5'. 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Auf!. 417 27 



o. Teilkopf-ElnstelhlDg zum Hentellen der Friiserverzahnungen. 

Abb. F 63. 

Berechnung des Elnstellwlnkels (1. 

Beispiel I. Es ist die S t I r n z a h nun g 
eines Seheibenfrlisers mit 26 Zlihnen 
zu frasen. Der Arbeitsfraser hat einen Schneid
winkel r von 75° (Formeln s. S. 419). 

'P ~ l60°: 26 = 13.84° - 13° 50' 
t' -- 15° 

COSo = tgl3° 50'. etg75° 
~ 0,2462 • 0,2679 - 0,066 

Einstellwinkel 0 _ 86° 13' 

Beispiel Z. Ein Winkelfrliser von X ~ 70° soli mit Z -16 Zahnen verzabot 
werden. Der Winkel des Arbeitswinkelfrlisers ist E - 75°. Wie groB 1st der Eln
stelJwiokel o? (Formeln s. S. 419.) 

Abb. F 64. 

'P = 360°: 16 = 22,5° = 22° 30' 
tg 0'1 = cos 22° 30'. ctg 70° 

- 0,9239·0,3640 
=- 0,336; a. == 18°'36' 

sino. = tg22° 30'. etg75°. sin 18° 36' 
= 0,4142.0,2679·0,3190 
Eo 0,0354; o. _ 2°2' 

Einstellwinkelo = 18° 36' - 2°2' = 16° 34' 

Beispiel 3. In einen Winkelfrliser (x = 75°) mit den Grundwinkeln X, = 15° und 
X. - 60° sind beiderseits 16 Zahne einzufriisen, der Winkel des Arbeitsfrasers ist • = 70° 

Abb. F 65. 

a) Xl = IS°; E -= 70°; rp ~ 360°: t6 z:::: 22° 30'; 
tgo, = cos 22° 30'. etgl5° = 3,4481; 0, - 73° 50' 

.in 0, = tg22° 30' • etg700 • sin 73° 50' = 0,1448; ". - So 20' 

Einstellwinkel 0 = 73°50'- 8°20'= 63°30'. 

b) XI =z 60°; E == 70°; tp e:z 360°: 16 = 22° 3D'; 

tgo, = cos 22° 30'. etg60° = 0,5335; a, = 28°, 
sin U li = tg22°30'. ctg70°. sin28°S' -= 0,071; 0',:0:= 4° 5' 

Einstellwinkel u =: 28° 5' 4° 5' = 24° 
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Arbeifsfriiser 

\~~, 
/,' \ . 

;': 
./ \ , 

/".' , _____ ,6-' \, 

W:W~a_ 
friis/lsd, 

Abb. F 67. 

Verzalmung 
einer ebeuea 

Bezeichuuug 

Eiustellwinkel 
des Teilkopfes 

Teilwinkel 
des FrAsen 

Winkel des 
Arbeitsfrllsers 

Zel-
chen 

a 

q:> 

Flache 

B«echnuug 

cosa-tgq:> .ctge 

360· 
Zllmezahl 

Verzabnung 
elner Keltlfl."', 

Bezeichnung 
Zel-

Berechnuug chen 

Einste1lwlnkel 
des Teilkopfes 

a Ot -(1, 

HilIswinkel a, tga,"cosq:>'CtgX 

Hilfswinkel n, sinol -

tgq:>.etg •• sln a, 

Teilwinkel 360· 
des Frasen q:> 

Zlihnezahl 

Grundwinkel 
des Fraserkegels X 

Winkel des 
Arbeltsfrbers 

Zurn Einschneiden derZahne muB der Fraser so eingesteDt werden, daB der Grund .-b 
der Zabnliicke waagerecht. d. i. parallel zur Tischlliiche liegt. Dei' EiusteUwinkel • 1st 
gleich dem Neigungswinkel des Zabngrundes gegen die Fraserachse. Die Schlei!f1i1che 
der zahne muB eine gleichmiillige Breite I haben; die Breitehangt von der FrAstiefe" abo 
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Schleifen 1). 

A. Schlel~rkzeu,e. 
I. SehlelfmltteL 

Die Schleifwerkzeuge bestehen ~us Schleifmlttel und Bindung. Als Schleif
mittel werden hauptsiichlich Kunstkorund und Silizi\lIIlkarbid verwendet, 
beides wird 1m elektrischen Ofen gewonnen. 

Kunstkorund (Aluminiumoxyd Al,Ot) wird zur Bearbeitung ziiher Werk
stoffe mit hOherer Festigkeit benutzt (Kohlenstoff- und legierte Stahle vor 
und nach der Wiirmebehanrllung, TemperguB usw.). 

Der sehr rein erschmolzene Edelkorund hat gegen den Normalkorund 
hOhere Splitterfahigkeit und damit bessere Schleifwirkung. 

Silizi~-Karbid (SiC) ist geeignet zum Schleifen sprooer Werkst-offe von 
geringerer Festigkeit (GuBeisen, HartguB, Glas, Poq:ellan, Steine), aber 
auch sehr weicher Werkstoffe (Aluminium, Kupfer, Hartgummi usw.). 

Die Schleifmittel werden zermahlen und,sind in den Schleifscheiben in 
einheitlichen KorngrOl3en enthalten. 

II. Klimung. 

Die Komung (KoingroBe) wird nach der Feinheit des Siebes bezeichnet, 
durch welches das zerkleinerte Kom gerade noch durchfiillt. Die Zahl gibt an, 
~evie1 Maschen das Sieb auf die Lange von einem Zoll bat. Die staubfeinen 
Komungen werden durch SchHimmen gesondert. 

Nachstebende Kornungen sind gebriiuchlich, bevorzugte Kornungen 
unterstrichen: 

8 to t2 eehr grob 
t4 t6 20 24 ~ grob 

36 40 46 SO 60 mittel 
70 80 90 tOO t20 fem 

tSO t80 200 220 240 sehr felu 
260 300 400 SOO 600 Staubform (geschlilmmt). 

Gelegentlich werden auch verschiedene Kornungen gemischt (sog. Misch
kornungen). 

Faustregeln flir die Wahl der Kornung: Je mehr Werkstoff zu zerspanen 
ist und je rauher die Oberflache der geschliffenen Werkstiicke sein darf, 
um so grober die Kornung. Je leichtet und empfindlicher das Werkstiick, 
um so feiner die Kornung. Je wiirmeempfindlicher der Werkstoff. urn so 
feiner die Komung. 

III. Bindung. 
Durch die Bindung werden die Schleifkorner in regelloser Anorqnung 

miteinander verkittet. 
a) Keramlsche Bindung. Etwa 80 vH aller Schleifscheiben sind keramisch 

gebunden. Die groBen Vorziige dieser Bindung sind: Gute Harteabstufungs
moglichkeit, hohe Porositat und vollige Unempfindlichkeit gegen Wasser, 
61 und chemische Einfliisse. Die Scheiben vertragen keine StoBe und 
verlan"en eine sorgsam Behand1ung. 

Keramisch gebundene Scheiben werden bei hohen Temperaturen (bis 
1400°) gebrannt. Dabei sintert die porzellanahnliche Bindungsmasse unter 

1) Schleifen. d. h. in dlesem Faile Schiirien. vou Werkzeugen 1st In den die jeweiligm 
Werkzeuge betreffenden Abscbnitten bebandelt. 

420 



starker Schwindung. Die zwischen den Komem entstehenden Hohlraume 
verleihen den Scheibejl die charakteristische Porositat. 

b) Elutlsche (vegetabillsche) Blndungen. Kunstharz· (Bakelit·) Scheiben 
haben nach dejl keramischen Scheiben die groBte Verbreitung. Iht Vorzu& 
liegt in der Unempfindlichkeit gegen -StoBe. Ihre Hauptanwendungsgebiete 
sind:-
Grobe Schleifarbeiten 
Trennschleifen 

. Lappschleifen 

wie Entgraten, Putzen, 
die hierbei notwendigen dunnen Scheiben von 1 bis 
3 rom Starke lassen sich in keramischer Bindung 
nicht herstellen, 
mit Kornungen von 200-400. 

Schellack· und Gummischeiben haben ahnliche Eigenschaften wie Kunst· 
harzscheiben, werden jedoch selten verwendet. 

c) Mlneral1!\che Blndungen. Magnesitscheiben werden zum Schleifen von 
Aluminium und Zink benutztj Silikatscheiben kommen zur Anwenduug, 
wenn bei groBer Beruhrungsflache zwischen Scheibe und Werkstuck ein 
kuhler, zarter Schliff verlangt wird (z. B. Messerschleifen). 

IV. Die Harte 
einer Schleifscheibe ist der Widerstand, den die Bindung dem Ausbrechen 
der Schleifkorner -entgegensetzt. 

Die Harte wird fast ausschlieBlich nach der Norton-Skale durch Buch· 

sehrweich 
E 
F 
G 

weich 
H 
I 

Jot 
K 

mittel 
L 
M 
N 
o 

hart 
p 

~ 
S 

sehr hart 
T 
U 
V 
W 

staben angegeben. 
Die Bestimmung der Harte wird 

in der Praxis durch Anschaben 
oder Anbohren mittels cines 
Schraubenziehers von Hand vor
genommcn. Zur Feststellung der 

Seheibenharte naeh dieser primitiven Methode ist groBe Ubung erforderlich. 
Hiirtepriifgerate, die unabhiingig von der Eignung des Priifers arbeiten, wic 
z. B. das Sandstrahlverfahren, das Eimollverfahren und andere haben sich 
nieht allgemein durchgesetzt. 

Beim Sehleifen entstehen infolge der Abstumpfung an den ursprunglich 
kantigen Schleifkornern Flaehen, die unter dem Druck der Zustellung tiber 
die Sehleifstelle gleiten. J e weiter diese Fliichenbildung fortsehreitet, urn 
so hoher steigt die Warmeentwicklung beim Schleifen und damit die Gefahr 
des Ausgluhens der Werkstiickoberfliiche und der SchleifriBbildung. 1st 
die Bindung hart, so losen sich die Schleifkorner erst, wenn sie schon stark 
angefliicht sind, die Scheibe "driickt" und "brennt". Weiche Scheiben 
verlieren das Korn leicht, schleifen "frei" und "kiihl", nutzen sich aber 
schnell abo Beim Sehleifen wiirmeempfindlicher Werkstoffe muB starke 
Warmeentwicklung vermieden werden, die Bindung wird also wt'ich ge
wiihlt. Nicht gehartete Werkstoffe konnen entsprechend mit hiirteren 
Scheiben geschliffen werden. Sehr weiche Werkstoffe, wie Leichtmetall, 
neigen dazu, die Poren zuzusetzen, ,sie werden aus diesem Grunde mit 
sehr weichen Scheiben geschliflen. 

V. (iefiige. 
Durch geeignete MaBnahmen bei der Herstellung keramischer Scheiben 

ist es moglich, die GroBe des Porenraumes zu -becinilussen, Abb. S 1 a--d. 
Scheib en mit offenem Gefiige wirkcn grobkiirniger und wdeher als Scheib,·" 
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gleicher' Komung and Harte mit dichtem Gefiige, schleifen also kiibler, 
aber Dicht so fein, Gewohnlich sind die Poren kleiner a1s die Scbleifkomer, 
Hochporose Scl!eiben jedoch erhalten durch ein besonderes Herstellungs-

a b. c d 

.1iI~ 
Abb. S fa bis d. Gefllge von SchIeifscbeiben: 

a dicht, b mittel offen, c .tark offea, d hocbporos. 

verfahren cinen wabenartigen Aufbau (Abb. S 1 d), so daB Poren entstehen, 
die um das Mchrfache groBer sind a1s die Korner. Solche Scheiben eignen 
sich wegen ihres besonders kiihlen Schliffes zum Schleifen sehr warme
empfindlicher Werkstiicke (feine Schneiden) und Werkstoffe (Hartmetall). 

B. Vorbereltungen zur Schlelrarbelt. 
I. Befestlgung der Schelben. 

Die Scheiben sind vor dem Einspannen abzuklopfen. Gesprungene Schei
ben geben keinen k1aren Ton und diirfen keinesfalls verwendet werden 
(Gefahr des Zerspringens). Die Maschinen miissen mit nachstellbarer Schutz
haube aus StahlguB oder Schmiedeeisen versehen sein, keinesfalls dart 
GrauguB oder AlurrJinium hierzu verwendet werden. Man lese die UnfaIl
verhiitungsvorschriften der Eisen- und Stahlberufsgenossenschaft, die in 

'.;.;: 

:.:.:.:~ 

a b 

den §§ 9 bis 26 die einschlagigen Be
stimmungen enthalten. 

Die Einspannung der Scheiben hat un
ter Verwendung weicher Zwischenlagcn 
aus Wollpapier zu geschehen. Hierdurch 
v.ird ein sattes Anliegen der Einspann
flanschon erreich t und ein Zerdriicken der 
Schleifscheiben verhindert. 

Die Einspannflanschen miissen gleiche 
Durchmesser von mindestens 1/8 des Schei
bendurchmessers haben und mindestens 
lie der Seitenflachen iiberdecken (a=b/e, 
Abb. S 2a). Durch Ausdrehungen er
reicht man eine einwandfreie Klemmung 

Abb. S 2a und b. Ricbtige uad 
falsche Einspanoung von Schleif

scbeiben. 
am Rand der Flanschen. Die Breite der 

Anlage muB 1/20 des Schleifscheibendurchmessers betragen (b = d/2o • 
Abb. S 2 a). Die Scheibenbohrung darf Dich t zu groB sein; anderersei ts is t ein 

A bb. S 3 · Statisches A uswucb
ten von Scbleifscbeiber.. 

Aufzwangen der Scheiben auf die Welle oder 
Flanschnabe zu verrneiden. Die Abb. S 2 a zeigt 
eine einwandfreie Einspannung, Abb. S 2b 
eine falsche Befestigung. 

II. Auswuchten der Schelben. 
Fiir einen rubigen und erschiitterungsfreien 

Lauf der Scheiben ist ein vollkommenes Aus
wuchten Voraussctzung. Bei schmalen Schei
ben geniigt statisches Auswuchten, das darin 
bestcht, daB die Scheibcn mit den Einspann-
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flanschen auf elnen Auswuchtdorn gestec}d und dann auf zwei genau 
waagerecht angeordnete Schneiden oder genau zylindrische Do:rp.e, Abb. S 3, 
gelegt werden. Geriit .hierbei die ausihrer Ruhelage gebrachte Scheibe ,ins 
Pendeln, so sind die im Einspannflansch vorgesehenen 
Auswuchtgewichte so lange zu verschieben, bis die 
Scheibe in jeder Stellung stehenbleibt. Fiir Schleif
scheibenaufnahmen, Auswuchtdorne, Auswuchtge
wichte und ZubehOr besteht die Vornorm DIN 6375. 

Breite Scheiben konnen Schwerpunkte in verschie
denen Ebenen haben, Abb. S 4, die sich vielleicht bei 
statischer Auswuchtung das Gleichgewicht halten. 
Bei voller Unilaufzahl dagegen bilden sie ein Kriifte
paar, das einen unriIhigen Lauf zur Folge hat. Diese 
Tatsache macht vielfach. eine dynamische Aus- Abb. S 4. Kriftepaar an 
wuchtuug erlorderlich, die auf Auswuchtmaschinen brelten Schleifscheibeo. 
vorgenommen wird. Die neuen Atiswuchtmaschinen 
erlauben unmittelbare Ablesung, in welcher Ebene das Gegengewicht an
zubringen ist und wie graB dasselbe gewiihl1 werden muB. 

III. KiihlmitteL 
Das Schleifen von GuBeisen erfolgt meistens trocken, diinnwandige Teile 

miissen mitgeringer Schleifradbeistellung bearb'litet werden, da sonst durch 
Erwiirmung Verziehen der Werkstiicke eintritt. FUr eine gute Staub
absaugung ist hierbei Sorge zu tragen. 

In allen iibrigen Fiillen wjrd zur Vermeidung iibermiiBiger Erwiirmung 
naB geschliffen. Verwendet wird mit gutem Erfolg eine 3- bis 5proz. Soda
losung. AuBerdem sind im Handel verschiedene Kiihlmittel erhiiltlich. 
Wichtig ist, daB die Uisungen weder ein Rosten der blanken Maschinen
teile, noch eine Beschiidigung des Maschinenanstrichs zur Folge baben. 
Ungeeignet sind ferner Kiihlmittel, die Ausschliige an den Riinden der 
Schleifer verursachen. Fiir die Kiihlfliissigkeit muB ein geniigend groBer 
Behiilter mit mehreren Kammern vorgesehen werden, damit ·sich der 
Schleifschlamm· absetzen kann und nur reine Flij.ssigkeit angesaugt wird. 
Verunreinigte Kiihlfliissigkeit verursacht Kratzer auf der geschliffenen 
Oberfliiche. 

IV. Das Abrichten der Schleifsciteiben 
erfolgt mit Diamanten oder diamanHreien Abrichtgeriiten. Der Diamant ver
leiht der Schleifscheibe eine genau laufende griffige Schleiffliiche, die sich zurn 
Schleifen von Oberfliichen hochster 
Giite eignet. Das Abrichten soIl unter
halb der Scheibenmitte (im Sinne der 
Unilaufrichtung der Scheibe) unter 
einem Anstellwinkel von etwa 20° er
folgen, Abb. S 5 a lind b. Durch Drehen 
des Halters urn seine Liingsachse kann 
stets eine Kante der im Gebrauch an 
dem Diamanten entstehenden Fliiche 
zum Schnitt gebracht werden. 

•• a b 
Abb. S 5 a uhd b. Falsch und richtig 

eingestellter Abricht-Diamlint. 

Diamanten sind nur zurn Profilieren von Formschle'fscheiben unentbehr
li<;h (Gewindeprofil, Radien, schablonierte Formen), in den meisten Fiillen 
konnen sie durch die diamantfreien Feinabrichter ersetzt werden. Diese 
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arbeiten mit einer genau laufenden Scheibe aIlS Stahl, Hartmetall oder 
Keramikkorpern, die gegen die umlaufende Schleifscheibe gedriickt werden 

Abb. SSe und d. ScbrIg
stellung bzw. Verschrtn
kung keramischer Abdreh-

und die Schleifkorper aIlS der Scheibe hera u$walzen. 
Durch geringe Schi.-agstellung (Abb. S 5 c) oder 
VersChrlnkUIlg (Abb. S 5d) der Achse liil3t sich mit 
keramischen Abdrehscheiben ein ziehender Sehnitt 
erzeugen. Mit auf diese Weise abgerichteten Schleif
scbeiben lassen sich Werkstiickoberfliichen der 
gleichen Giite wie mit Diamant abgezogenen Schei
ben erzielen. Die FeinabFicbter mit Stahlscheibe 
erzeugen eine offenere, rauhere Schleifflache. 

Voraussetzung fiir ein zufriedensteUendes Arbei
ten der Gerate ist eine starre Befestigung. Die 
hoch beanspruchte Lagerung der Feinabrichter 
bedarf sorgsamer Pflege (wochentliche Reinigung, 
Nachstellen der Kugellager). 

scheiben. 
Zum Vorschliff und fiir das Fliichenschleifen mit 

Topf- und Segmentscheiben geniigen zum Abrichten Flatterfraser und 
keramisch gllbundene Siliziumkarbidstiibe. 

C. Arbeltsbedlngungen und Auswahl der Schlelfschelben. 
Umfangsgeschwindigkeit v, der Schleifscheibe, Umfangsgeschwindigkeit 

v. des Werkstiickes, ZllStelltiefe a und seitlicher Vorschub s miissen auf
einander und zur Komung und ltiirte der verwendeten Schleifscheibe 
abgestimmt semi dabei werden die Arbeitsbedingungen durch die Schleifart 
bestimmt, die Auswahl der Scheiben hat nach dieser zu erfolgen. 

I. Arbeltsbedlngungen. 
a) ZusteUtlefe a. 1m allgemeinen ·wird die Schleifzugabe nicht auf einmal 

in voller Tiefe abgeschliffen, sondem in mehreren, meist 3 Schichten ab
genommen. Die Dicke der Schichten wird durch die Zustelltiefe a, Abb. S 6, 
bestimmt: 

Schruppschliff 0,02-0,05 mm Zustelltiefe 
Schlichtschliff. 0,0025-0,01 mm 
Ausfeuem ohne Zustellung. 

Die Werte beziehen sich auf den Werkstiickdurchmesser. Die Schleif
zugabe soIl so gering als moglich bemessen sein. Die Hiirterei kann wesent
lieh zur Leistungssteigerung der Schleiferei beitragen, wenn sie moglichst 
zunderfreie Werkstiicke mit geringem Verzug anliefert. ZweckmiiBige Zu
gaben und Schleiffreistiche siehe Werkst. und Betrieb Heft 9 (1941) 
S.229-232. . 

b) Der seltlkhe Vorschub s richtet sich nach der Schleilscheibenbreite 
und betragt beim 

Schruppen 1/._8/, Scheibenbreite 
Scblichten 1/,_1/. 

Fiir das Umrechnen des Vorschubes s in die auf der SchJeifmaschine 
angegebene VorschubJeschwindigkeit s' in m/min gilt die Formel 

s,==se n 
1000 ' 
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wobei s in mJIl und die I>rehzahl des Wetksttickes " in U/~ ~U~ 
setzen ist. 

Beim. Einstechschleifen wird ohne seitlichen Vorschub geschllifen,die 
Sch1eifscheibe hat. die Breite des ZU schleifenden Sitzes. 

e) Die Umfangt,gesc:bwlncllgkeit der Sc:hlelfscbelbe soIl zugimsten einet 
hohen Schleifleistung so hoch 8Is moglich gewablt werden, sie ist begrenZt 
durch die Unfallverhiitungsvorschriften der Eisen- und Stahl-Berufs
genossenschaften. Diese lassen unter bestimmten Bed,ingungell, folgende 
H&hstgeschWindigkeiten zu: 

UmfangsgescbwlndigkeiteD in ID/I 
BinduDg \lei ZusteUung . des Werkstl1ckel 

:von Hand I mit Support 

t. MineraJisch • • . • • • . . . . 15 

1 
25 

2. Silikat, keramisch, vegetabiliscb (auch. Gummi 
unci KUDStharze) • 2S 3S 

'Oblich sind folgende Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten: 

zu schlelfender Werkstolf Umfangsgeschwindigkeiten in ID/s von Scheiben 
mit keramlscher Bindung u. KUDStbarz-Bindung 

C-S~, legierte Stihle gebirtet u. 
weich ••• 25-35 Inneuscbllff mit sehr k1eineD Scbei-

ben tS-20; mit mitt!. 20-25 
GuBeisen, Bronze .. 20-30 
Hartgu8 • .. 15-25 
Leichtmetall 15 Magnesi~ben 2O-2S 

Zum Errechnen der Drehzahlen oder der Schnitt- bzw. Umfangsgeschwin-
digkeiten gelten die nachstehenden Forineln. Dabei sind einzusetzen: 

Drehzahl n in U/min, 
Schnittgeschwindigkeit (I in mis, 
Durchmesser d in mm. 

Drehzahl 60000 • 1/ Schni esch' di k . d • n . n n =ad.";:" ; ttg Win g elt (1.= 60000' 

Zum Aufrechterhalten der· gfulstigsten Umfangsgeschwindigkeiten sollen 
abgeniitzte Scheiben maglichst mit Hilfe von StufenscheibCm-Antrieb oder 
regelbaren Antriebsinotoren auf hOhere Umfangsgeschwindigkeiten umstell
bar sein. 

d) Die Umfangsgesc:bwindlgkelt des Werkstiiekes ist an sich nicht aus" 
schlaggebend fiir denSchleifproze8, sondern das VerhaItnis der Umfangs
geschwindigkeit der Schleifscheibe zur Umfangsgeschwin
digkeit des Werkstiickes. Dieses Geschwindigkeitsverhalt
nis q = vJ(I", bestimmt zusammen mit der Zustelltiefe a 
Lange und Dicke des Schleifspanes. 

Abb. S 6: In der Zeit, in der ein schneideI.ldes Schleif· 
korn den Bogen vom Eintrittspunkt in das Werkstiick E 
bis zum Austrittspunkt A (Beriihrungsbogen)durchlauft, 
dreht sich das Werkstiick um das Bogenstiick AB weiter. 
Der abgeschliffene Span hat also annahernd die FormA BE. 
Der Span fiilIt um so kiirzer und feiner·aus, je haher das Abb. S 6. 
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Geschwindigkeitsverhiiltnis,q ist, d.h. je haher die Schleifscheibengeschwin
digkeit und je niedriger die Werkstiickgeschwindigkeit ist. In der Praxis 
werden fiir das Geschwindigkeitsverhaltnis q fUr die verschiedenen Schleif
arten Erfahrungswerte gewiihlt, die in der Niihe der Zahlen der Tafelt liegen. 
Dazu .passende Komungen, Harten und Schleifmittel der Scheib en konnen 
ebenfalls der Tafel t entnommen werden. 

Einige Beispiele: 

Beispiel I. R~dschIiff } ScbIeifscheiben-Umfangsgeschwindigkeit: 
gehlirteter Stahl II - 32 ~ 's 
Durchmesser 80 mm ,- ..., 

Sc:hleifSchelbe: Korund 60 K 
GeschwindigkeitsverhaIprls:,'l = !25 
daraus Werkstilckgeschwindigkeit: 

32 
II .. = 125'" '0,25 mIs, 

daraus Werkstilckdrehzahl: 

" .. = 60000 '11,. _60000'0,25 _ 60 U/miD. 
d· '" 80· 3,!4 

Beispiel t. 
Innenschliff } SchIeifscheiben-Umfangsgeschwindigkeit: II, = 25 m/s 
geh3rteter Stahl Scbleifscheibe: Korund 36 Jot 
Bohrung 80Durchm. GeschwindigkeitsverhiUtnis: q=80 

Belspiel'a. 

Rnndschliff 
Leichtmetall 
Durchmesser 80 mm 

Werkstilckgeschwindigkeit: ClIO';' ~ = 0,312 JrWs 

W "~ckdr hzah1. !i0000' 0,312 - 5 U/ . 
er .... '" e ..... = 80' 3,H' - 7 mm. 

} 
SchIeifsch, eiben-Umfangsgeschwindigkeit: II, - 20 m/s 
Schleifscheibe: Silizium-Karbid 60 J 
GeschwindigkeitsverhiUtnis: g = 50 

Werkstilckgeschwindigkeit: II .. = ~. = 0,40 mls 

W ks' dr hzahl 60000 • 0,40 U/ . 
er tilck e : ""~ 80" 3,14 . = 95 mm. 

Tafel t. Geschwindigkeitsverbiltnis q und Schleifscheibenwahl 
filr einige Werkstoffe. 

Kilmung, Harte und Geschwindijl'keits-
verhaItnis 

Zu schleifender Werkstoff ScbIeif-

Iflichen-! IflichenrmChen
-

mittel Rund- schlitf ~- schliff schIiff 
sch1iff mit' schliff mit Seg- m.Topf-

Umfang menten' scheibe 

Stahl, gehartet . • • Korund 60K 36K 36 Jot 24 Jot I 241 
125 80 80 SO SO 

60L 36L 36K 
-, -, 1-'-::--

Stahl, niCht gehartet • Korund 24K 24 Jot 
125 80 80 SO SO 

---
Gu8eisen ••• ' ..• Silizlum- 60L 36L 36K 24K 24 Jot 

Karbid 100 63 63 40 40 

Kupfer, Messing, Bronze Silizium- 60 Jot 36 Jot 361 241 24H 
Karbid 80 SO 50 3Z 3Z 

6OIj36I ---, Leichtmetall ..... Silizium- 36H 24H 24G 
Karbid 50 3Z 3Z ZO ZO 
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Bei der Auswahl vonKOrnung und Hiirte der Schleifwerkzeuge und der 
Arbeitsgeschwindigkeiten sind so viele Punkte von EinfluB, daB es nicht 
moglich ist, fiir einen bestimmten Werkstoff und ein bestimmtes Schleif
verfahren eindeutig die geeignetste Scheibe und die wirtschaftlichsten 
Drehzahlen anzugeben. Daher kann die Tafel 1 nur Anhaltspunkte fiir die 
Auswahl geben. 

II. Auswahl der Schleifschelben. 
Als allgemeine Richtlinien merke man: Je feiner die geschliffene Ober

flache sein soll, um so hOher wiihle man das Geschwindigkeitsverhiiltnis. 
(Bis q= 500.) 

Je geringer die Wiirmeentwicklung beim Schleifen sein muB, um $0 

,feiner wahle man die Komung bei gleichzeitiger ErhOhung dlls Geschwindig
keitsverhiiltnisses. 

Je groBer der Beriihrungsbogen zwischen Scheifscheibe und Werkstiick 
ist. um so niedriger kann das Geschwindigkeitsverhiiltnis und um so grober 
kann die Komung gewiihlt, werden. 

Je groJ3er die Beriihrullgsflache zwischen Schleifscheibe und Werkstiick 
ist (BerUhrungsbogen X Scheibenbreite), um so grober wahle man die Kor
nung (groBe Spanraume) und um so w\licher die Schleifscheibe (geringe 
Anfiachung der SchleifkBrner, daher geringer Schleifdruck). 

Nuten und scharfe Kanten'verlangen hiirtere Scheiben (etwa 1 Hiirte
grad); 

Erhohung des Geschwindigkeitsverhiiltru.sses, d. h. ErhOhung der Schei
bendrehzahl oder Senkung der Werkstiickdrehzahl oder beides, wirkt sich 
wie die Anwendung einer hiirteren Schleifsclleibe aus. 

Erniedrigung,des Geschwindigkeitsverhiiltnisses, d. h. Verringerung der 
Scheibendrehzahloder ErhOhung der WerkstiiGkdrehzahl oder beides, wirkt 
sich wie die Anwendung einer weicheren Scheibe aus, ergibt aber einen 
groberen Schliff. 

Je wiirmeempfindlicher der Werkstoff, desto weicher soll die Scheibe 
sein. Fiir Vorschliff wiihle man groberes, fiir Nachschliff feineres Kom. 

Ziiher Werkstoif (FlieBspane) verlangt groBe Spanraume, also grobes Kom. 
SprOder Werkstoff (Brockenspane) gestattet kleinere Spauraume, also 

feineres Kom. ' ' 
Fiir das Handscbleifen sind hiirtere Scheiben a1s bei masehineller Zu

stellung zu wiihlen. 

J[ WL .t··,_~_ 
1:~~::;·~:': Ii )" n 

Abb. S 7 a bis e. Berfihrung zwischen Werkstilck uod SchJeifscheibe nach zunehmendem 
Beriihrungsbbgen geordnet. a. Werkstilckdurcbmesser klein. b. WerkstOckdurchmesser 
ilblicbe GrOBe. c. Werkstilckdurchmesser unendlich (Ebene). d. Werkstilck konkav 
(lnnenscbleifen). e. Flacbenberilbrung, Berilhrungsb<>gen verbliltnismiUlig sehr lang. 

Die Art der Beriihrung zwischen Werkstiick und Schleif scheibe, Abb. S 7a 
bis e, l:.at EinfluB auf die Wahl von Komung und Bindung nach folgenden 
Gesichtspunkten: 
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Spanweg kurz, Abb.S 7 a, gestat~t kleinere Spanraume, also feineres Kom, 
Spanweg lang, Abb. S 7 d bis e, vedangt groBen Spanraum, also grobes 

Kom. -
Spanweg kurz, Abb. S 7a, veriangt narte Bindung zum Schutz gegen vor

zeitiges Ausbrecheri der KOrner und gestattet harte Bindung, well Span
abna'hme je Kom gering, 

Spanweg iang, Abb. 57 d bis e, veriangt }\'eiche Bindung, well Schleifkomer 
rasch stumpf werden. 

Kann man der Schleifscheibenlieferfirma Schleifmittel, Kom, Bindung 
und Harte nicht angeben, so mache man, um ganz sicher zu gehen, ge
naue Angaben iiber den zu schleifen'den Werkstoff, .gewiinsch~e Werk

. stoffabnabme, geforderte Feinheit und Genauigkeft des Schliffes, Art 
der verwendeten Maschine, Drehuhl des Schleifwerkzeugs, ob naB oder 
troeken gearbeitet wird. 

Die Abmessungen der Schleifwerkzeuge wahle man moglichst nach DIN. 
AuBer den Scheiben fiir Werkzeugschliff (fiir Fraser, Reibahlen, Spiral
bohrer, Drehstahle DIN 181-185 usw.) sind bereits genonnt: 

verjUngte {konische) Schleifscheiben DIN 190, 
gerade Schleifscheiben (fiir AuBenrundschliff) DIN E 2214. 

Weitere Normblitter befinden sich in Vorbereitung. 

D. AuBen.-Rundschlelfen. 
I. LingssehleUen. 

Die meisten Maschinen arbeiten bei umlaufendem und gleichzeitig langs
bewegtem Werkstiick; Besonders lange Maschinen, z. B. Walzen-Schleif
maschinen, werden .auch mit umlaufendem Welkstiick und gleichzeitig 
langsbewegtem Scbleifschlitten ausgefiihrt. 

II. Do Spanneil der Werkstiieke 
zwischen toten Spitzen gibt die genauesten Werkstiicke. In Sonderfallen, 
insbesondere bei fliegender Einspannung, wird mit umlaufender Werkstiick
spindel gearbeitet. Eine Unterstiitzung durch Setzstocke (Liinetten) ist 
bei dUnnen Wellen oder langeren fliegend gespannten Werkstiicken er
,forderlich. Das Nachstellen der Unterstiitzungsbacken muB nach jedem 
Tischdurchgang nach dem Abschliff erfolgen und erfordert groBe Gescliick
lichkeit, da durch unrichtige Nachstellung der Backen die Werkstiicke 
abgedrangt weTden und Ungenauigkeiten entstehen. 

Die fliegende Spannung ist entweder in Backenfuttern oder bei kleinen 
Teilen in Spannpatronen moglich; fiir Massenfertigung werden durch Druck-
01 oder PreBluft betatigte Spannvorric!'itungen verwendet. 

III. Do Messen 
in einfachster Form geschieht mit festen Grenzlehren oder Schraublehren. 
Selbsttatig anzeigende MeBgerate arbeiten mit Feintastem, geben nur Ver
gleichswerte en und miissen daher nach liinem MuSterstiick eingestellt 
werden. Man unterscheidet: 

MeBgerate, die auf dem Maschinentisch befestigt werden. 
Gerate, die mit Hille von Klemmbacken oder prismatischen Auflage

fUi.chen am Werkstiick anliegen und durch einen besonderen Taststift 
auf die Anzeige-Einricbtung einwirken. 
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Gerate, die gelenkig am festen MasclrlD.enkorper angebracht werden und 
damit auch von Erschiitterungen des Werkstiickes. unabhangig sind. 

Die Gerate mit Feintastern konnen, ~enn ihre MeBfliichen durch Hart
meta1l~Auflage gegen Abnutzung geschiitzt sind, auch wahrend des Schleifens 
am Werkstiick verbleiben, so daB sieden jeweiligen Bearbeitungszustand 
anzeigen. 

Fiir die Messung der Oberfliichengiite sind optische und elektrische 
Gerate im Gebrauch. Am bekanntesten ist das Lichtschnittverfahren nach 
Prof. Schmaltz, bei dem die Oberfliichenrauhigkeit H, als Abstand des 
h6chsten und tiefsten Punktes des Oberfliichenprofiles unmittelbar zer
storungsfrei gemessen wird (s. a. Abschnitt Messen, Oberfliichenpriifung). 
Geschliffene Fliichen hilben Uri allgemeinen H,= 1,5 +-2,51', es konnen 
Werte bis 0,31' erreicht werden. Fiir den Wetkstattgebraueh hat sich das 
Vergleichen der geschliffenen Fliich.e mit Musterfliichen (meist unter Zuhilfe
nahme einer Lupe oder eines Mikroskopes) eingebiirgert. 

IV. Das Elnstechschlelfen. 
Beim Rundschleifen von Sitzen und profilierten Stellen bis 450 = Breite 

wird, besonders in der Reihenfertigung, das Einstechverfahren benutzt. 
Einstech-Schleifmasc:hinen miissen besonders starr und kriiftig gebaut 

sein. Die Schleifscheibe erhiilt die Breite der zu schleifenden Stelle und 
wird selbsttiitig mit einstellbarer Vorschubgeschwindigkeit gegen das-Werk" 
stiick zugesteUt, bis das Zustellgetriebe bei Erreichen d\lS FertigmaBes 
gegen einen festen Anschlag liiuft, so daB nieht jedes Werkstiick einer 
Serie gemessen zu werden braucht. Gewohnlich ist eine Schnellverstellung 
vorhanden, urn das Schleifrad ohne groBen Zeitverlust ganz zuriickfahren 
zu konnen. Messen, Ein- und Ausspannen wird durch diese Einrichtung 
sehr erleichtert (verringerte Unfallgefahr). Die breiten Schleifriider er
fordern starke Antriebsmotoren. Da die ganze Sehleifscheibenbreite voll 
zuni Angriff gciangt, ist die Schleifleistung im Vergleich zum tiingsschleifen 
wesentlich Iioher. Die Drehzahlen von Werkstiick und Sclileifrad ent
sprechen den im Abschnitt C angegebenen Werten. 

Hiiufig wird beim Einstechschleifen eine geringe bin und her gehende 
Bewegung der Schleifscheibe in Richtung ihrer Achse ausgefiihrt (Zonen
verschiebung), um dadurch eine feinere Oberflache zu bekommen. 

SonderzubehOr sirid selbsttiitige MeB- und Ausschaltvorrichtungen, die 
beim Erreichen eines besti=ten Durchmessers in Tatigkeit treten; femer 
Abdreh-, Abrund- und Profiliereinrichtungen. -Letztere arbeiten mit 
Schablonen. .. 

E. Innenschlellen. 
Die im Abschnitt "AuBen-Rundschleifen" gemachten grundlegenden 

Ausfiihrungen haben aueh fiir das lnnenschleifen Geltung. Innenschleif
spindeln scillen zur_ Vermeidung des Abfederns moglichst stark und kurz 
sein. Bohrungen, bei denen das Verhiiltnis von Durchmesser: Lange iiber 
1 : 7 hinausgeht, sind schon schwierig zu schleifen. Die Drehrichtungen 
von Werkstiick und Schleifrad sollen gegenliiu£ig sein; dabei muB die Dreh
rich tung der Schleifscheibe so gewiihlt sein, daB sich die Befestigungsschraube 
fiir den Schleifscheibenflansch festzieht, falls sie durch unbeabsichtigte 
Krafteinwirkung abgebremst wird. 

Die Scheibe wiihlt man moglichst groB, etwa 8/, bis '/6 der Bohrung. 
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Wlihrend umlaufsfahige Werkstiieke meistens in waagerechter Lage ge
schliffen werden, sinddie fiir sperrige Sfiicke, z. B. ZylinderblOcke usw., 
erforderlichen Planetspindel-Schleifmaschinen haufig senkrechter Bauart. 
Hier werden die Werkstiieke fest auf dem waagereehten Maschinentiseh 

d.-± ~~
~~ 

a b 

-- ~/ 
- ' - - ® ~~ 

c d 

Abb. S Sa bis cL FUichenschleifen. 

aufgespannt. 

F. F1ichen-Schlelfen. 
Flachenschliff ist auf verschie

dene Axten moglich: 
a) mit Stirnschleifkopf auf 

Rundtisch, Abb. S 3 a, 
b), mit Stimschleifkopf auf 

Langtisch, Abb. S 3 b, 
e) mi~ Umfangschleifrad auf 

RUndtisch, Abb. S 3c, 
d) mit Umfangsehleifrad auf 

Langtisch, Abb. S 3d. 
Jede dieser Arbeitsweisen ist 

sowohl bei waagerechter wie 
auch senkrechter Anordnung des Maschinentisches moglich. Die waage
rechte Anordnung wird haufiger angcwandt, da sie'das Auf- und Abspannen 
sowie das Messen der Axbeitsstiicke erheblich erleichtert. 

I. Du Schlelfen mit Stlrnschlelfkopf 
ist besonders geeignet fiir groBe Spanleistungen, wobei eine Vor
bearbeitung durch Hobeln oder Frasen erspart werden kann. Bei stark ..... 

a b 
Abb. S 9a und b. Schleifbild bei genau senk
recht stehender und hei etwas geneigter Schleif

spindeL 

unterbrochenen Flachen wahlt 
man als Werkzeug gem eine Topf
scheibe, bei Vollflachen zur bes
seren Kiihlung und Spanabfuhr 
einen Segmentschleifkopf. Je 
naehdem, ob der Schleifkopf ge
nau waagerecht oder urn einige /.I. 
geneigt steht, ergeben sich die bei
den Schleifbilder, Abb. S 9a undb. 

Der seitlich geneigte Schleifkopf erzeugt einen geringen Hohlschliff, der 
haufig sogar erwiinscht ist. Die zu schleifenden Flachen miissen bei dieser 
Axbeitsweise schmaler sein als der Durchmesser des Schleifkopfes, damit 
sie in einem Zuge voll iiberstrichen werden. , 

a) Rundtbch - Maschlnen sind vorteilhaft flir ring- und scheiben
formige Werkstiicke in Einzelaufspannung und flir die Massenbearbeitung 
kleinerer Teile, mit denen der Tisch voll belegt wird. Die Tischmitte 
soli jedoch moglichst frei bleiben, da hier keine Vorschubgeschwindig
keit mehr vorhanden ist. 

b) Langtlsch-Maschlnen werden fiir das Schleifen langgestreckter Teile, 
wie ZyllnderblOcke, Leisten, Platten usw., bevorzugt. Die Beistellung 
des SchJeifwerkzeuges wird' bei den gebrauchlichen Maschinen mit dem 
Schleifkopf vorgenommen. Die erreichbaren Genauigkeiten betragen je 
naeh GroBe und Form der Werkstlicke 10 bis 20/.1.. 
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II. Das Sc:hleifen mit Umfang·Sc:hlelfrad 
ermoglicht wegen der viel geringeren Beriihnmgsflil.che zwischen Schleifrad 
und Werkstiick nicht die gleichenSpanl~tungen wie Maschinen mit 
Stirnschleifkopf, llillt dafiir aber griiBere Genauigkeiten zu. Die Beistellung 
erfolgt entweder mit dem Werktisch oder mit demo Schleifrad. 

a) Rundtlsc:h·Masc:hlnen sind gebrliu~ch fiir den Feinschliff von Kolben· 
und Kugellagerring!ln bei zentrischer Aufspannung, sowie bei ringfOrmiger 
Tischbelegung' fiir Kleinteile jeder Art. Ein Ausgleich fiir die nach der 
Tischmitte geringer werdende Vorschubgeschwindigkeit wird entweder durCh 
Neigen des 'Schleifschlittens bzw. des Tisches oder aber dUtch selbsttiitige 
Regelung derTischdrehzahl in Abhangigkeit vom Schleif
radvorschub erzielt. Ohne derartige MaBnahmen kBnnen 
die l'1iichen leicht hohl werden. 

b) Langtlsc:h·Masc:hlnen fiihren den erforderlichen 
Quervorschub entweder mi~ dem Schleifrad oder bei 
kleineren Maschinen: auch mit dem Tisch aus. Bei ge
eigneter Formgebung des Schleifrades, Abb". S 10, ist .auch 
in gleicher Aufspannung ein .Schleifen seitlicher BUnde 
moglich. Die mit Umfangschleifrad erreichbaren Arbeits
genauigkeiten betragen bei kleinen Maschinen 2 bis 3 "', 
bei griiBeren Maschinen 5 bisS "'. 

111. Das Aufspannen der Werkstiic:ke 

Abb. S 10. Seitliches 
Schleifen eines 

Bundes. 

geschieht entweder mechanisch mit Hilfe von T-Schlltzen oder magnetisch. 
Falls der fiir die Magnetplatten erforderliche Gleichstrom nicht zur Ver
fiigtlIlg steht, werden kleine Umformer oder Gleichrichter benutzt. Fiir die 
Massenfertigung von kleinen Teilen wird, falls keine Sonderspannvorrich
tung erforderlich ist, die magnetische Aufspannung bevorzugt. 

G~ Spltzenloses Schlelfen 
hat wegen der weitgehenden Selbsttiitigkeit des Schleifprozesses und wegen 
der Einfachheit der Bedienung der Maschine und der geringen 'S~iickzeiten 
in der Massenfertigung kleiner Teile groBe Verbreitung gefunden. Das 
Einriohten der Maschinen erfordert erheblich rnehr Zeitaufwand und Ei:
fahrung als bei alien anderen Schleifverfahren1). 

Die Werkstiicke werden ohne jede Einspannung £rei zwischen zwei um
laufenden Schleifscheiben auf einer schriigen Auflage c geschliffen, Abb. 
S 11. Dabei besorgt die Reglerscheibe b als eine umlaufende Reibfliiche 
die Werkstiickdrehung und durch leichte Versehriinkung ihrer Achse zur 
Achse der Schleifscheibe a den axialen Vorschub des Werkstiickes durch 
die :schleifrinne zwischen den Scheiben hindurch (Durchgangsschleifen) 
oder gegen eiD.en Anschlag (Einstechschleifen). Die Drehzahl nr einer 
Reglerscheibe von dr = Durchmessererrechnet sicb fiir eine geforderte 
Werkstiickdrehzahl n .. emes Werkstiickes von d .. = Durchmesser zu: 

n .. · d", /. 
n, = -d-- U mm. , 

Die ~chtwerte 'fiir Werkstiickumfangsgeschwindigkeit. Schleifscheiben
umfangsgeschwindigkeit usw. sind die gleichen wie beim gewohnlichen 

1) Naheres In der demniichst erscheiner.den 2. Auflage des Heftes "Sch1eifen" der 
Reihe "Werkstattkniffe". Miinchen: Verlag Carl· Hauser. 
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Rundschliff. Fiir eine Schriigste1lung UID./Xo einer Reglerscheibe von dr nun 
Durchmesser, die mit der Drehzahl nr umlauft, errechnet sich der Axial
vorsehub .s des Werkstiickes zu 

5 = .n • dr • nr • sin /X mm/min. 

Unrunde Werkstiicke werden allmiihlich rund, wenn die Auflage so 
eingestellt wird, daB die Werkstiickachse ehva um den Betrag des halben 
Werksttickdtirchmessers iiber der Verhindungslinie der beiden Scheiben
mittelpunkte liegt (Abb. S 11). Komung bnd Bindung der Schleilscheibe a 
sinddieselben'wie beiIll gewohnlicheil Rundschliff. Die Reglerscheibe ist ge
wohnlich eine feinkornige elastisch gebundene Schleifscheibe (Komung200). 

I. Spltzenloses Durchgangsschleifen 
eignet sich fiir zylindrische Werkstiicke ohne Absiih;e, wie Bolzen und 
Stangen. Die Werkstiicke werden durch genau eingestellte Fiihrungsbacken 
in die Schleifrinne geleitet. Die durchschnittliche Neigung der Reglerscheibe 

betragt 30 • Die Schleifzugabe 
darf Dieht in einem Durch
gang abgeschliffen werden, 
beim Schruppen ist ein Ab
schliff von 0,1-0,2 mm (be
zogen auf den Durchmesser) 
moglich. Um beim Schlich
ten eine Genauigkeit von 
2 Jl zu erreichen, muB .cier 

Abb. S U. Schema des spitzenloseD Schleifeos: Abschlifi derletztenO,05mm 
.. Schleifscheibe, b Vorschubscbeibe, etwa 3° ge- in niindestens drei Durchgiin-

schriokt, c AufJage, fIJ Werkstilck. gen vorgenommen werden. 

II. Spltzenloses Elnsfec:hschlelfen geschieht ebenfalls mit der Schleif
scheibe a, der Vorschubscheibe b und der Auflage coder statt dessen, falls 
Hohlkorper geschliffen werden soIlen, mit einem Aufsteckdom. 

Die Vorschubscheibe b ist nur um etwa 1/,0 geschriinkt gelagert, um das 
Werkstiick gegen den Dom oder gegen einen Anschlag zu driicken. 

Die Werkstiicke sind einzeln, meistens von Hand, einzufiihren. Die 
Schleifscheibe a ist fest gelagert, die Vorschubscheibe b wird vor dem Ein
fiihren des Werkstiickes von der Scheibe a weggezogen und dann radial 
stetig vorgeschoben, bis ein Anschlag den Fertigdurchmesser begrenzt. Falls 
ein Auswerfer vorhanden ist, schleudert dieser beiIll Riickgang der Scheibe b 
das Werkstiick wieder heraus. 

Das Verfahren eignet sieh fiir zylindrische Stiicke mit Bund, fiir kegelige 
und beJiebig profilierte Rotationskorper. Die Scheiben a und b und die 
Auflage c sind entsprechend profiliert. Werkstiicke mit stark einseitigen 
Massen sind Dicht immer nach diesem Verfahren zu bearbeiten, mindestens 
liegt die Gefahr des Unrundschleifens um so naher, je mehr der Schwer
punkt des Werkstiickes auBer Mitte liegt. 

H. Das Trenn-Schlelfen 1) 

ist eines der jiingsten. Anwendungsgebiete der Schleifscheibe; es eignet 
sich fiir geharteten und ungeharteten Stahl mit Hilfe kunstharzgebundener 
Scheiben von 3 bis 4 mm Starke. Noch diinnere Scheiben werden auch in 

') Werkstatt uDd Betrieb 1939 Heft 3/4 S. 39. 
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GuIllIIllbindling ausgefiihrt. Der Vorteilliegt in den aUBerordentlich kurzen 
S-chnittzeiten gegeniiber dem Trennen mit Hilfe von Sagen. Der Scheiben
dtirchmesser ist 300 bis 400 mm. Daraus ergibt sich, daB auCer Blechen 
oder diinn,en Platten nur Rund- und Profilstangen bis etwa SO mm groBtefn 
Durchmesser oder groCter Breite oder auch diinnere Stangen in Biindeln 
und diinnwandige Rohre mit einem Schnitt bewliltigt werden konnen. 
Die Schnittzeit betragt nur wenige Sekunden. 

Die Trennmaschinen haben Handvorschub, um die Schnittgeschwindig
keit den Werkstoffeigenschaften entsprechend gefiihlsmliBig regeln zu 
konnen. Bei zu geringem Vorschub glUht der Werkstoff aus, was bili. hartem 
Stahl vermieden werden muLl. Infolge der hohen Umfangsgeschwindigkeiten 
diesel Scheiben (SO m/s) sind die Unfallverhiitungsvorschriften hier beson
ders scharf. Scbeiben diirfen nur von Firmen geliefert werden, die vom 
Deutschen SCbleifscheiben-AusschuB hierfiir zugelassen sind. 

J. Praktische Wlnke und Kennzelchen fllr lalsche Handhabung 
von Schlelfscbeiben. 

i. Durch zu harte Scheiben, welche driicken und eine zu groCe Erwiirmung 
bervorrufen, ist besonders bei diinnwandigen Stiicken. bei denen die Wiirme· 
ableitung nicht schnell genug mBglich ist, oder wenn durch zu starke und 
verspatete Ab~iihlung durch Wasserzufiihrung eine Abschreckung eintritt, 
SchleifriBbildung 'zu befiirchten. 

2. Kreuzmuster entstehen beim Schleifen mit Topfscheiben, wenn sowohl 
die vordere und auch die riickwartige Kante des Schleifwerkzeuges zum 
Angriff kommt, Abb. S 9a. 

3. Eine mit zu weicher Scheibe geschliffene Flache kann ohne weiteres 
einwandfrei aussehen. J edocb wird sie insbesondere bei groCeren Abmessun. 
gen den Genauigkeitsvorschriften meistens nicht entsprechen, da bei ein
mali gem tlberstreichen die Abnutzung des Schleifwerkzeuges groBer ·sein 
kann als die zuliissige Toleranz. 

4. Bei zu harter Scheibe setzen sich deren Poren zu, sie poliert statt zu 
schleifen; man sagt: sie driickt. Die bearbeitete Flache wird blank. In 
besonders krassen Fiillen lauft die Schleifflliche durch die iibermiiBige Er
warmung an oder zeigt sogar Schleifrisse (siehl!' Absatz i). 

5. Falsche Umfangsgeschwindigkeiten wirken sich wie folgt aus: 
a) Umfangsgeschwindigkeit die Scheibe wirkt zu hart. Fehler wirken 

des Schleifwerkzeuges zu sich im Sinne des Absatzes 4 aus. 
groB: 

b) Umfangsgeschwindigkeit l 
des Schleifwerkzeuges zu 
gering: 

c) Umfangsgeschwindigkeit 
des Werkstiickes zu groB: 

d) Zustelltiefe zu groB: 

KlInge1nberg H ilfsbuch, 12. Auf!. 

In beiden Flillen wird die ZerspaIiungs. 
arbeit groBer; die Oberfllichen der Werk. 
stiicke werden rauher. Die Schleifscbeiben 
konnen durch starkere Beanspruchung 
schneller abgenutzt werden; sie wirken also 
weicher. 
Die Schleifscheibe schneiGet sich nicht frei, 
driickt unter starker Warmeentwicklung auf 
das Werkstiick. gibt einen rauhen Schliff 
und nutzt sich schnell abo Bei h5heren Be
tragen rattert die Schleifscheibe, wird unter 
Umstanden abgebremst und kann durch 
Uberbeanspruchung zerstort werden. 
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e) Vorschub zu groll: Erscheinungen wie unter b) und c). Bei 
Rundschliff kann Spiralenbildung auftreten 
(bei nicht gut abgezogenen Sche)ben). Wenn 
Vorschub je Werkstiickumdrehung groller 
als Scheibenbreite wird. bleiben sogar un· 
geschliffene Stell en stehen. 

6. Lagerluft in Langsrichtung (mit Umfangsschleifscheibft) ist beim 
Rund· und Flachenschleifen glatter Flachen bedeutungslos; belm Schleifen 
gegen Bunde oder Ansatze werden keine genauen und sauberen Anlauf· 
flachen erzielt. Bei zu grollem Spiel kann sogar eine Zerstorung der Schleif· 
scheibe. besonders wenn sie diinnwandig ist. eintreten. 

Bei Lagerluft in Langsrichtung (bei Topfscheibenschliff) wird die ge· 
schliffene Oberflache rauh. uneben und liegt meistens nicht in d(;n verlangten 
Toleranzen. Auch hier ist infolge pltftzlich eintretender Vberbeahspruchung 
eine Zerstorung des Werkzeuges oder der WerkstUcke moglich. wenn diese 
diinnwandig sind. 

Bei Lagerluft in Querrichtung werden die Schleifflachen nicht mall· 
haltig. Der Fehler zeigt sich besonders bei der Bewegungsumkehr der Ma· 
schine. kann aber auch durch unzulassiges Spiel in den Geradfiihrungen des 
Maschinentisches oder Schleifschlittens hervorgerufen werden. Diese Er· 
scheinung wird vielfach mit "Umsetzen" bezeichnet. 

7. Hohlflachen entstehen hauptsachlich beim Schleifen mit Topfscheiben. 
wenn die Schleifwellenachse nicht genau senkrecht zlir Schleifflache steht. 
Erforderlich ist einmal genaues Abziehen der Topfscheibe und zweitens Ein· 
regelung der Schleifwellenneigung. (Bei den meisten Maschinen sind hierfiir 
besondere Einstellmoglichkeiten vorhanden.) Diese Einstell:mg mull so 
geschehen. daB sowohl die vordere wie auch die riickw1irtige Kante des 
Schleifwerkzeuges am Werkstiick angreift. (Kreuzmuster siehe Absatz 2). 

Hohlfla.:hen konnen auch durch falsche Einspannung der Werkstiicke 
auftreten. Letztere konnen sich entweder durch iibermallige Erwarmung 
durchbiegen. wenn sie seitlich zu starr gehalten sind und sich daher nicht 
ausdehnen konnen. Oder aber sie sind schon bei der Einspannung verformt 
worden und gehen nach dem Schleifen und Abspannen wieder in ihre natiir. 
liche Lage zuriick. wobel die an und fiir sich eben geschliffenen Flachm 
hohl werden. 
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Feinstbearbeitung. 
A. BegriHsbestimmung und Zweck. 

Untcr Feinstbearbeitung fallen die Arbeitsverfahren: Feinstdrehen, Feinst
bohren: Schaben, Raumen: Feinst-, Rund-, Flachen-, Gewinde- und Form
schleifen; Ziehschleifen (Honen), Feinstziehschleifen (Superfinish), Lapp
schleifen, Lapp-Polieren, bedingt auch das PreBpolieren. Der Zweck der 
Feinstbearbeitung liegt in der S~eigerung der Werkstiickgiite durch bessere 
geometrische Formgebung (Makrogeometrie) unter &,leichzeitiger Verbesse
rung der Oberflachengiite (Mikrogeometrie). Diese Giitesteigerung wirkt 
sich durch giinstiger'e Lauf-, Trag- und Abnutzungs-Eigenschaften in den 
Maschinen und Geraten aus. 

Nach den RichtliIiien des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung (A WF) 
fallen unter den Begriff. Feinstbearbeitung nur Werkstiicke, deren Her
stellungsgenauigkeit innerhalb der Edelpassung oder der ISA-Qualitat 5 
und 6 liegt. Danach geh6ren die Verfahren, die lediglich zur Erh6hung der 
Oberflachengiite dienen, wie Polieren, Schwabbeln, Tromme1n mit elasti
schen Werkzeugen unter Verwendung von Schleif- und Poliermitteln nicht 
zur Feinstbearbeitung. 

B. Felnstdrehen und Feinstbohren, 
vorwiegendauf Sondermaschinen wie Feinstdrehbanken, Feinstbohrwerken, 
Lehrenbohrmaschinen ausgefiihrt, eignen sich praktisch fiiI aile Metalle. 
Wo hohe Oberflachengiite n6tig ist, sind (mit Ausnahme der Diamant
Werkzeuge) auoh h6here Schnittgeschwindigkeiten (FlieBspan) erforder
lich. Wegen der dadurch bedingten schnellen Abnutzung der Schneid
werkzeuge kann nur Diamant (s. S. 365) oder Hartmetall (s. S.272) zur 
Anwendung kommen. 

Die Starrbauweise der Maschine ist unerlaBlich. Ihr Antrieb soli stets 
iiber endlose Riemen aus weichem Leder, Seide, Baumwolle oder Gummi 
erfolgen. Der Antriebsmotor wird zweckmaBig getrennt von der Maschine 
aufgestellt, urn Schwingungen femzuhalten. Es kOnnen aber aueh bei nicht 
bodenisolierter Maschine Schwingungen von auBen in die Maschine kommen. 
In solchen Fallen muLl die Maschine auf einer schwingungsdampfenden 
Unterlage stehen. Die Arbeitsspindeln sollen sehr kraftige Bauart haben, 
sie sind iiberwiegend mit Gleitlager ausgeflihrt und laufen, sofem engstes 
Spiel flir hohe Anspriiche gefordert, nur in einern engen Drehzahlbereich. 
Das engste Spiel unterden Gleitlagem hat das Klemmlagervon Mac ken s e nl). 
Am besten haben sich gelappte Spindeln aus Nitrierstahl von groBem Durch
messer in kurzen Bleibronzelagem (unter 1,5 D zur Vermeidung der Kanten
pressung) mit geringer Wandstarke (wegen des Einflusses der verschiedenen 
Ausdehnungszahlen bei der Erwarmung) bewahrt. Auch Walzlager, be
sonder. solche mit Vorspannung, finden als Rollen und Kugellager, 
letztere fiir leichtere Spindeln, Anwendung. Sie lassen ein engeres Spiel 
gegeniiber'dem Gleitlager zu und sind auch fiir einen gr6Beren Drehzahl
bereich geeignet. Sie stellen aber an die Ausfiihrung fiir Dauerbenutzung, 
sofem ihre Laufruhe tiberhaupt ausreicht, auBergew6hnliche Anspriiche. 

Sowohl das enge Spiel und die hohe Spindeldrehzahl erfordem m6glichst 
Urnlaufschmierung, urn die Erwarmung der Maschine in engen Grenzen zu 
halten, bzw. die Temperatur gleichmaBig auf die ganze Maschine zu ver-

') Werk.tatt und Betrieb 1938 Heft 7/8 S.96. 
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teilen. Dies ist aueh zumErreichen gleiehmaBiger Abmessungen der Werk
stiicke unerlaBlieh. Viel Wert wird auf lange starre Schlittenftihrungen ge
legt, au~ denen. sieh weitausladende Schlitten als Werkzeug· odet ·Werk
stiicktrager bewegen, um .eine ausreichende Geradlinigkeit der Bewegung 
zu siehem. Den Aehsgang der Hauptspindel radial und axial prtift man 
mit gut anspreehenden Ftihlhebeln hoherer MeBgenauigkeit oder optiseh. 
Ebenfalls optisch, mechanisch mit gespanntem Draht oder reill mechanisch 
wird auch die Geradfiihrung der Schlitten und die auftreten«en Schwin
gungen von Werkzeug b~w. Werkstiick gepriift. 

'Ober Hartmetallwerkzeuge siehe Abschnitt "Deutsche Hartmetalle", 
Diamantwerkzeuge siehe S.365. 

c. Feln-, Rand-, Fllchen-, GewJnde- and Fonn-Schlelfen 1). 

Grundsatzliehe .\nforderungen an die Maschinen sind wie beim Fein
drehen vor allem Riemenantrieb fUr Schleifseheibe und' Werkstiick von 
einem mBgliehst von der Maschine getrennten Motor, sorgfaItiges Aus· 
wuehten der mit Kiihlmittel benetzten Schleifscheibe. Eine gleiehmiBige 
BiJldungsharte ist notig, damit die Sch1eifscheiben im Arbeitsvorgang nieht 
unrund werden. (Besonders wiehtig beim spitZeruosen Schleifen.) Aueh 
eine feinere Komung der Scheiben ist. erforderlich. Man benutzt keramiscae, 
wie aueh Bakelit- oder Gummibindungj letztere besonders ftir feine Ge
winde- und Profilformen. Die Bindnngshlrten entsprechenden sonst beim 
Schleifen iibliehenBuehstaben. Sie IIitissen aber bei den feinen Komungen 
und beim Formschleifen der Formhaltung wegen etwas harter genommen 
werden. 

Allgemein muB man beim Feinschleifen gegeniiber dem iiblichen Schleifen 
mit den Werkstfu:kgeschwindigkeiten, Vorschiiben und Zustellungen her
untergehen, femer ftir geniigend genaue Vorarbeit mit nur kleinen und 
gleichmaBigen MaBzugaben sorgen. Die Endgenauigkeiten sind auch von 
der Starrheit und Unwueht der Werkstticke und von der Giite ihrer Auf
spannflachen abhingig. 

In jedem Fall ist ein Ktihlmittel erforderlicb, um die Erwirmung in 
engen Grenzen und die Scheiben offen zu hal ten, woftir sich bei hohen 
Ansprtichen auch diinnfliissige Sonderole an Stelle von Bohrolemulsionen 
gut bewahrt haben. Durch moglichst groDe Absetzkasten oder Filter muD 
das Kiihlmittel frei von Schleifkornern und Spanen gehalten werden. 

D. Rliumen I) 
wird im Sinne der Feinstbearbeitung besonders fijr Lagerbohrungen an
gewandt, und auch dort, wo besonders in Bohrungen, Durchbriichen usw. 
andere Verfahren versagen. Geniigend genaue Vorarbeit auch hier notig, 
um der Raumnadel nur kleine Spanmengen zu iiberlassen. 

E. Schaben. 
Gemeint ist das Tuschieren von Werkstiickflachen, d. h. das Fortnehmen 

der hOchsten Flachenp~kte mit einem Handschaber, die durch Anreiben 
mittels eines mit einer feingeriebenen schwarzen oder dunkelblauen Fett

. farbe . bestrichenen Normalstiickes (Tuschierplatte, -Leiste oder -Dom) 
sichtbar gemacht werden. Ais ausgesprochene Handarbeit ist die Endgiite 

I) Siebe aucb Abscbnitt "GewindescbleUen". 
I) Siebe Abscbnitt "Riumen". 
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vom Ausfiihrenden und den benutzten Normalstiieken, bei groBen Werk
stiieken . auch von der Auflagerung abhangig. Die geschabte Flache is.t 
nach der Anzahl der auf 1000 mm' entfallenden tragenden Flachenelemente 
unCi ferner ihrem Traganteil in Fliichenprozenten zu bewerten. 4O-S0.vH 
Traganteil bei 30 Flacbenelementen gelten als Spitzenleistung. 

Unter Schaben als Maschinenarbe1t fallen auch die Rollschabeverfabren 
fUr Zahnriider, wobei mit elner SChabezabnstange oder Schabezahnriidem, 
die an den F1anken mit vielen Schneiden versehen slnd, wii1zschabend die 
Zahnflanken verfeinert werden. 

F. PreBpoUeren 
kommt nur fiir Werkstiicke mit ausreichender und gleichmiBiger Wandstiirke 
aus homogenen, weicheren Werkstoffen in Frage. Man unterscheidet das 
Polierrollen mit harten Walzen oder RoUen in einem Halter a1s Werkzeug 
angeordnet, fiir Bohrung und AuBendurchmesser und das Aufkugeln von 
Bohrungen mit gehiirteten Stahlkugeln. Beiden Verfahren gemeinsam ist 
eine plastische·Verformung (keine Zerspanung), weshalb leicht durch Un
gleicamiiBigkeiten im Werkstoff und der Vorarbeit Fehler vergr<SBert in 
Erscheinung !reten. 

O.Rollleren 
ist ein Glattverfahren, .elches vonriegend in der Uhrenherstellung zur 
Verfeinerung der geometrischen Gestalt und Oberflachengiite an geharteten 
bzw. hochvergiiteten Lagerzapfen zur Anwendung kommt. 

Die Ausfiihrung von Hand erfolgt mittets einer quer zur Bewegungs
richtung geschliffenen (angerauhten) feilenartig ausgefiihrten und arbeit!ln
den Leiste aus gebiirtetem Stahl oder besser aus Hartmetall. . Maschinell 
arbeitet man mit umlaufenden scheibenf<Srmigen WerkzeUgen. aus gehiirte
tem geraubtem Stahl, Hartmetall oder Sinterkorunden. 

Die Werkzeuge werden an.das in einem Prisma geortete (ausgerichtete, 
zentrierte) und von einer Spannpatrone gehaltene und gegenlaufig an
getriebene Werkstiick herangefiihrt. 

H. Llppen 
ist ein ·Feiustschleifen von Hand oder Maschine zur Erzeugung b<Scbster 
Oberfliichengiite geomet:rischer Form und Abmessung. Anwendung fUr 
alle Metalle, ferner fUr Glas und keramische Werkstoffe, Dicht aber fUr 
plastische Massen. Die aufeinander gleitenden Werkstiick- und Werkzeug
flachen, zwischen denen sich ein loses Scbleifmitte1 und eine Schmier
fliissigkeit befindet, formen sich, indem immer andere Stellen miteinander 
in Beriihrung kommen, aufeinander ab und gleichen 5ich aus. Mit fort
schreitender Arbeit werden somit Gestalts- und Oberflacbenfehler kleiner 
und ergeben ein Endprodukt mit engem Toleranzbereich. 

Wenn nun auch ein solcher Ausgleich zwischen Werkzeug und WerkstUck 
nur bei der Erzeugung ebener zylindrischer und kugeliger Fllchen unter stch 
stets iindernden Bew~gen stattfindet (5. spilter), ist es jedoch an Lapp
mascbinen zur Erzeugung ebener und paralleler bzw. Zylinderflachen er
forderlicb, die WerkzeugiJachen ausreicbend eben zu gestalten. Erst dann 
bekommt man genUgend ebene bzw. zylindriscbe WerkstUci«l. In diesem 
Falle (Ubrigens auch beiru Uppen ebener Flachen von Hand) erhiilt das 
WerkstUck die Gestalt der'WerkzeugiJacbe, d. h. beim Erzeugen ebener 
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Filichen die Ebene, heim Erzeugen von Zylindclrfliichen die gerade Mantel
fllicht'l. Es formt sich also das Werkzeug auf das WerkstUck abo 

Als Werkstoff fUr das Llippwerkzeug benutzt man meistens ein weiches, 
feinkomiges GuBeisen. Sein Vorzug liegt in der Formtreue, da es sich wenig 
abschleift und seine geom"trische Form lange Zeit beibehiiIt. Es haIt femer 
das Liippmittel gut und neigt wenig zum Fressen. Kleine und wenig fest 
erscheinende Llippwerkzeuge fertigt man wegen der SprOdigkeit des GllLl
eisens aus Weicheisen, Kupfer und Messing. FUr WerkstUcke aus weiclren 
Werkstoffen, manchmal aber auch zum Feinliippen von Stahl, nimmt man 
mit Blei-Letternmetall oder Woodscher Llgierung bewehrte Werkzeuge, 
letzte besonders fUr Gewinde und Formteile, die sicb als Abgu13 leicbt her
stellen lassen. Auch Phenolresinate (s. Abschnitt "Deutsche WerkstoffeU ) 

mit Zellulose-Filllkorpem wie Turbax, Novotext, Lignofol u. li. eignen 
sich, besonders auch fUr schwere Llipparbeiten liarter Werkstiicke, da sich 
die Liippmittel gut einbetten. 

Das Grobllippen auf Maschinen lliBt sich "mit GuBeisenwerkzeugen an 
GuBeisenwerkstiicken nicht gut durchfiihren; man verwendet hierfiir besser 
feinkOmige Karborundum-Schleifk5rper, die so weich gehalten werden, daB 
die ausbrechenden Komer die Liipparbeit mit iibernehmen. 

Als bestes Llippmittel fUr Stahl vom groben bis zum feinsten Liippschliff 
wird sehr reiner Kunstkorund verwendet. Seine groBe Schleifkraft, auch 
bei den feinsten Kamungen, ~leunigt den Arbeitsvorgang erheblich. 
Weitere Llippmittel fUr Stahl sind Chromoxyd, Diamantine und Tonerde. 
FUr weichere Werkstoffe, wie Messing, Bronze, Aluminium. ni=t man zum 
Vorllippen Bimsstein, dann fUr Fertigstellung Graustein (Scliiefermehl), 
Diamantine oder Tonerde. 

Die Erzeugung einer gleichmiiBigen Oberfliichengiite ohne Kratzer be
dingt eine sehr gleichmiiBige Komung besonders der feineren Liippmittel, 

" weshalb ein vorheriges Schlli=en durch den Benutzer i=er zu empfehlen 
ist. Sehr hohe Oberfllichengiiten erfordem eftmalS zwei bis drei Arbeits
gauge mit Llippmitteln verschiedener Feinheit. In solchen Fanen ist auf 
groBe Sauberkeit Wert zu legen und moglichst auf getrennten Maschinen 
zu arbeiten. um die verschiedenen Feinheitsgrade der Liippmittel nicht 
durcheinander zu bringen. 

Als Schmiermittel eignet sich bei Fliichenbertihrung, d. h. beim Liippen 
von Hand und beiDl, Maschinenllippen ebener Fllichen, Petroleum mit 
einigen HimdertteiIen eines fetten Oles (RUb-, Lard- oder Stearin-Ol). Bei 
weicheren Werkstoffen gibt Wasser oder eine Seifenlasung bessere Ergeb
nisse besonders auf Blei- und Letternmetall-Werkzeugen. Mit fortschreiten
dem Arbeitsvorgang steigt die Viskositiit durch Zerkleinerung des Schleif
mittels und dem Antrieb sowieso. LinienberUhrung, die beim Maschinen
liippen von Zylindem zwischen ebenen Werkzeugfliichen auf tritt, ver
langt die oben genannten fetten, aber diinnfliissigen me. Werkstiicke aus 
GtiLleisen auf gebundenen Schleifscheiben schmiert man mit Bohrol-Emul
sionen. 

Gute Liipparbeit verlangt allgemein eine um so sparsamere Verwendung 
der Liippmittel, je hoher die EndgUte vom Werkstiick ausfallen soil. 

Bohrungeq. liippt man von Hand mit nachstellbaren Liippdomen nach 
Abb. Fb 1 oder2. Dergeschlitzte Liippkorper, Abb. Fb 2, ist als Spreizhiilse 
auf einem kegeligen Dom "mittels Stellmuttem ein- und nachstellbar. FUr 
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kleine Durchmesser, Abb. Fb 1, schlitzt man den Korper und benutzt rum 
Spreizen einen Kei1. Ftir hol\e Anforderung eignen sich auch feste, im Durch
messer fein abgestufte Lapp-
dome mit leicht kegeligem F ·' jW . \;;;Si ·3 
Anlaufteil. GroBe AuBen-
durchmesser liippt roan mit 
Ringkluppen, Abb. Fb 3, t='=i2;.--~~ 
mittelgroBe mit Backenklup- Abb. Fb I. 
pen, Abb. Fb 4. Fiir kleine 
Durchmesser erhiilt die 
Kluppe an Stelle der Boh
ruag durch einen Schlitz eine 
Dreilinienanlage, Abb. Fb 5. 
Fiir Innengewinde kommen 
gleiche Werkzeugformen wie Abb. Fb 2. 

fiir glatte Bohrungen, selbst- Abb. Fb I und Fb2. Uppwerkzeuge fllr Bohrungen. 
verstandlich aber mit dem 
entsprechenden Gewinde versehen, in Anwendung, wiihrend fiir AuBen
gewinde die Form nach Abb. Fb 3, ebenfalls mit Gewinde versehen, besser 
ist. Mit Lappwerkzeugen, deren Lange groBer als ihr Durchmesser ist, 

~m1---I ------f!l ----

Abb. Fb3. Abb. Fb4. Abb. Fb S. 

Abb. Fb 3 bis Fb S. Uppwerkzeuge fllr zyllndrische Werkstilcke. 

erhait man die notige Zylinder-Geradheit; beim AuBendurchmesser aber 
tonnenfi:irmige, bei der Bohrung im Querschnitt kissenfi:irmige Werkstiicke, 
d. h. solche mit Vorweite an beiden Enden. Die Behebung dieser Fehler 
geschieht mit Lappwerkzeugen, die kiirzer als der 
Durchmesser sind. 

Ebene Werkstiickflachen sind nur von ebensolchen 
Uippwerkzeugen zu erhalten, gleichgiiltig, ob es sich 
urn Hand- oder Maschinenarbeit handelt. Dies gilt 
auch fiir das maschinelle Lappen von ebenen nnd 
parallelen sowie von zylindrischen Werkstiicken. Eine 
Ausnahme hiervon bilden groBe Werkstiickflachen, 
welche mit kleineren Werkzeugflachen bearbeitet 
werden. Durch Fehlerausgleich zwischen beiden er
gibt sich die zn erzeugende Ebene. Die Ebenheit der 
Lapp·Platten wird durch 'Obereinanderschleifendreier 

Abl1. Fb 6. Umlego .. 
der Werk.Ulcke iu 

Uppmaschineu. 

Flachen in der Foige I mit II, I mit III und II mit III erreicht. Das Er
reichen von Ebenheit, Parallelitat und zylindrischer Form auf der Liipp
maschine erfordert weiterhin ein Umlegen der Werkstiicke im Kiifig. War 
die Anfangslage in der Folge 1 bis 8 in Abb. Fb 6, so gibt das Umlegen der 
Hiilfte der Werkstiicke in die durch eingekiammerte Ziffern gekennzeichnete 
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Lage einen Fehlerausgleich, wobei der Fehler durch Wiederholungen prak· 
tisch auf Null gebracht werden kann. 

I. Ziehschlelfen (Honen) 
stellt eine Abart des Lllppens von Zylinderbohrungen dar, sofem eine 
zwangsHiufige Zustellung vom Werkzeug besteht. Als Schleifkorper kommen 
je nach der Endgiite keramisch·, gummi· oder bakelitgebundene Scl1leif· 
mittel mit weicher Bindung zur Anwendung. Diese Schleifk6rper, ·meist 
rechteckige Stabe, sind in den ebenfalls eiJ;l- und nachstellbaren Hon
Werkzeugen eingekittet und tibemehmen in iihnlicher Weise, wie beim 
Lappen, eine Verfeinerung·der OberfHichen. Voraussetzung fUr die Arbeits
gtite sind geniigend weiche Schleifkorper mit frtihzeitig aus der Bindung 
brechendem Kom und krliftige Petroleumspiil\lIlg zur Entfemung des Ab
riebes, der sonst zu Kratzem Veranlassung gibt. 

K. Felnziehschlellen (Superfinish). 
Das von Chrysler, USA., entwickelte Verfahren iilmelt dem Zieh

schleifen, ergibt aber habere Oberflachengtiten. Der Unterschied gegentibet 
dem Ziehschleifen besteht in der VerWendung von Honsteinen sehr feiner 
KlSmung bei Anwesenheit eines abgestimmten Ol·Petroleum·Gemisches a1s 
Schmiermittel. AuJlerdem wird der beim Honen iiblichen Langsbewegung 
des Werkstiickes eine kurzhiibige Schwingbewegung iiberlagert (primlirer 
und sekundlirer Schwinghub) und damit eine Leistungssteigerung erzielt. 
Die Werkzeuge stehen unter leichter fedemder AnpreJlkraft und erhalten 
auJler der beim Honen iiblichen noch eine kleine zusatzliche schnelle 
Schwingbewegung, wodurch der Arbeitsvorgang eine erhebliche Abkiirzung 
eriahrt. 1m Gegimsatz zum Lappen und zum Honen mit zwangsHiufig be
tatigten Werkzeugen findet so zwar eine Verbesserung der Oberflachen
gtite, nicht aber der Gestaltsform (Rundheit, Zylinder u. a.) statt. Das 
Endergebnis ist also in bezug auf Formrichtigkeit von der Giite der Vor
bearbeitung abnangig. Bei zwangslaufiger Werkzeugzustellung laJlt sich 
aber auch wie beim Honen eine Gestaltverbesserung erzielen. 

SchrHttum. 
AWF: Feinstdrehen und Feinstbobren. Teubner. 
Blittner: Qualitatssteigerung in Werkzeug und Feinmaschinenbau. Berlin: VDI-Yerlag. 
BUttner: Der Lappvorgang bei der Herstellung von MeJlwerkzeugen. Werkst.-Techn. 

1931 S.IO. 
Feinstbearbeitung. AWF 241. Berlin: Beuth-Yerlag. 
Grodzinski: Diamant-- und Hartmetallwerkzeuge zur Feinstbearbeitung in der Fein-

werkteclmik. Feinmech. u. PrAz. 1938 S.247. 
Knoll: Raumen. Werkstattbllcher Heft 26. Berlin: Springer. 
Puchstein: Zur Theerie des Uppvorganges. Schleif- u. Poliermlttel-Ind. 1934 S.167. 
Werkstatt und Betrieb 1938 Heft 19/10. Sonderheft "Hartmetalle" mit Werkstatt-

blatt 31 "Anwendungsgebiete der deutschen Hartmetalle". 
Yoos: Fdnziehschle.ifen (Superfinish). Sonderdruck aus Nr. 7 u. 8 1941 Schleif- u. Polier· 
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Riumen. 
A. Der Riumvorgang. 

Riiumen ist die spanabhqbencle Form-, MaB- und Oberfliichengebung 
von Werkstiicken durch eiJIIl Anzahl voli hintereinander angeOrdneten. 
quer zur Bewegungsrichtung des Werkzeugs um Bruchteile von Millimeter 
gegeneinander versetzten, starr verbundenen Schneiden (Riiumnadel fiir 
Innen-, Raumzeug fiir AuBenbearbeitung). Bei Tiefenzustellung dringen 
die aufeinanderfolgenden Schneiden senkrecht, bei Seitenzusteilung parallel 
zu der zu bearbeitendell Fliiche in das Werkstiick ein 1). Sowohl der Vor- . 
schub (Zerspanungsanteil der einzelnen Schneide) als auch die GesllJIltwerk
stoffabnahme (Summe der Zerspanungsanteile ailer Schneiden) sind mit 
der Gestaltung des Werkzeuges unabiinde.rlich festgelegt,Abb. Rm4. 

B. Anwendungsbereieh. 
1. Das Werkstuck darfkeine Vorspriinge haben, die der Bewegung 

des Werkzeuges hinderlich sein kannten. 
2. Die Gestaltu!lg des Werkstuckes muJ3 so seiR, claB es weder als, 

Ganzes noch in seinen Teilen unter der Schnittkraft des Riiumwerkzeuges' 
unzuIiissig stark ausweicht. Das Zuriickfedem wiirde starke MaBabweichun-
gen verursachen. . 

3. Die Bearbeitungsliinge, genannt Raumliinge, ist begrenzt. Je 
liinger clie Fliiche bzw. Profilbahn. desto graBer muBte die Anzahl der in 
Eingriff stehenden Schneiden und damit die Schnittkraft oder, bei graBerem 
Schneidenabstand. die Uinge des Werkzeuges werden. 

4. Die Raumzugabe soUte roindestens 0,1 mm und h&hstens 5 rom 
betragen 2), wobei vom Vorbearbeitungsverfahren moglichst enge Toleranzen 
gefordert werden miissen. 

c. VorzUge. 
Die Vorzuge des Raumverfahrens sind: 

1. Sehr. hohe Stundenleistung. 
2. Erzeugen und Veredeln von Fliichen und Profilbahnen durch einen 

einzigen Hub des Werkzeuges, 
3. hoher Gutegrad der Oberfl3.che, 
4. lange Standzeit zwischen zwei Scharfschliffen uiLd damit zusammen

hiingend eine sichere Einhaltung enger MaB-Toleranzen. 

D. WlrtsebaftllebkeU. 
Abgesehen von den Fii.llen, in denen das.Raumverfahren wegen der hahe

ren Gute der erzeugten Oberflache und der MaBgenauigkeit anderen Be
arbeitungsverfahrenvorgezogen wird, entscheidet die Wirtschaftlichkeit 
iiber die Anwendung. Raumnadel und Raumzeug sind Einzweckwerkzeuge. 
Sie eignen sich daher nur fiir die Bearbeitung von Werkstiicken, die in 
geniigender Stiickzahl zu fertigen sind. 

Beim 'Innenraumen liegt die Wirtschaftlichkeitsgrenze bei geringeren 
Stiickzahlen B1s lieini AuJ3enraumen, Weil dis in Wettbewerb stehende 
StoBen sowohl hinsichtlich der Mengenleistung als auch der e.rreichbaren 
Genauigkeit wegen weuig leistungsfiihig ist. Auch ist der eilimalige Auf-

') Naheres hIerilber: Dr.-lng. Scha ti: AuBenraumeu. Werkstattbilcher Heft SO. 
Berlin: Springer 1'940. . 

I) Milller, H. R.: Die Bearbeitungszugabe bein1 Riiumeu; Werkst.-Techn.1942. 
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wand beim Innenriiumen geringer. well keine Sondervorrichtungen flir die 
Aufnahme der Werkstiicke notwendig sind. 

Beim AuJ3enriiumen dagegen umschlieLlt der einmalige Aufwand Werk
zeug und Vorrichtung. AuJ3erdem ist das zum Vergleich heranzuziehende 
Friisen ein hochentwickeltes und leistungsfahiges Arbeitsverfahren. Ein 
eingehender Wirtschaftlichkeitsvergleich1 ) zwilichen AuJ3enriiumen und 
Friisen ist daher zu empfehlen. 

Einige Kennzahlen, filr die Wirtschaftlichkeit des AuLlenriiumens im 
Vergleich mit dem Friisen sind: 

1. Die Maschine ist doppelt bis dreimal so teuer, leistet aber das Zehn-
bis Zwanzigfache. ' 

2. Das Werkzeug ist zwanzigmal so teuer, hat aber eine ~iinfzig- bis 
hundertfache Lebensdauer. 

3. Der Maschinenaufstellungsraum betragt bei gleicher LNstung nUI den 
fiinften bis zehnten Tei!. 

E. Das Riltrnzeltg2). 
J. Der einzelne Zahn. Man unterscheidet grundsiitzlich drei Arten von 

Ziihnell: Schneidziihne, Schabeziihne und Gliittziihne. 
Sc4neidzahne: Die Schneidenwinkel sind so zu wiihlen, daLl bei zu

friedenstel:lender Oberfliiche die 'Standzeit der Schneide moglichst groB 
wird. Ein kreiner Spanwinkel y, Abb. Rm 1, verringert die Oberfliichen
giite, verlangert jedoch die Lebeusdauer des Werkzeuges, eiu groLler Span
winkel dagegen verbessert zwar die ,Oberfliiche, verkilrzt jedoch die 
Standzeit. Der Bestwert des Spanwinkels mull somit je nach <len Anfor
<lerungen als Zwischenwert gewiihlt werden, wobei filr das Schruppen 
kleinere und fiir das Schlichten groLlere Werte zweckmiiLlig sind. 

A\>\>.Rml. 

)Ollfl!;rech1fPlr-n~fen 

" A\>\>.Rm2. Abb. Rm 3. 

Durch die Fas'e f an der Schneidkante wird die Lebensdauer des Riium
zeuges erhoht, da die Schneidkante langer scharf bleibt, und wei! der Zahn 
nur an der Brust nachgeschliffen zu werden braucht, solange die Fase f noch 
steht. Sie darf jedoch beim AuLlenriiumen nur wenige Zehntel Millimeter 
breit sein, damit sie den Zerspanungsvorgang nicht erschwert. Beim Innen
riiumen hat die Fase noch die zusiitzliche Aufgabe, die Riiumnadel zu 
fiihren. Der Freiwinkel IX ist nur von geringem EinfluB. Bei der Wahl 
<ler Schneidenwinkel sind die Eigenschaften des zu bearbeitenden Werk
stoffes zu beriicksichtigen. Beim Raumen von St,ahl sind wegen der 
Breitenzunahme des Spanes Spanbrechernuten, Abb. Rm2, notwendig. 

Zur Verbesserung der Oberfliiche liiLlt man vielfach die Schneiden schrag 
zur Bewegungsrichtung verlaufen (Neigungswinkel .it). Erfahrungswerte 
fUr die Gestaltung der Schneideziihne sind 3): 

') Siehe FuBnote 1 auf S.441. 
') Berechnungsgang s. Werkst. u. Betrieb 1935 Heft 3/4 S.39. 
3) Weitere Werkstoffe siehe FuBnote 1 auf S.441. 
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Spanwioke1" •••.••••••.•••• 
Fasenbndte I (Innenraumen) .• 
Freiwioke1 '" .............. . 
NeigwlpwinkeU ••••.••.•.•• 

Gu8eisen 

6· ••. 10· 
O,3 ••• 0,Smm 

2° ... So 
2Co 

Stahl (w!deb) 

15·, ... 18· 
0,7 ••. 1,Omm 

2· ... S· 
bis30· 

Stahl '(hart) 

, 12~ ••• 15· 
o,S ••• O,7mm 

2· ... 5· 
bls30" . 

Schabeza!->ne: Der Spanwinkel sollte, um.schabende Wirkung zu et
zielen, ." = 1 0 nicht iiberschreiten. Der Freiwinkel wird zWischen 
ex = 10 ... 2 0 bei GuJ3eisen und ex = 10 ... 3 0 bei Stahl genommen. Nei
gungswinkel A wie bei Schneidzahnen. 

Gliittzahne. Abb. Rm3. sind einfache abgerundete Kuppen. die auf 
Hochglanz poliert sein mUssen. 

II. Die Zahnfolge. Es bedeuten: 
Z die Anzahl der gleichzeitig im Eingriff befindlichen Zahne, 
a die Spantiefe je Zahn [siehe unter b)], 
A die Tiefe der durch Raumen abzutragenden Schicht, 
I die Lange der zu raumenden Flache, Bohrungoder Profilbahn. 

L die Lange des Arbeitsteiles des Raumzeuges, 
b die Breite der zu raumenden Flache bzw. Profilbahn oder Umfang der 

Bohrung bzw. des Durchbruchs, 
j der spezifische Schnittwiderstand, 

F Werkstoff-Faktor [siehe dll, 
h die Zahnhohe, 

H der Hub der Maschine, 
t die Zahnteilung, 

Q die Zugki'aft der Maschine (beim AuJ3enraumen) bzw. die Belastbarkeit 
des engsten Querscllnittes der Raumnadel (beim Innenraumen). 

Bei der Zahnfolge, Abb. Rm 4, ist zu beachten: 

a) Die Belastbarkeit von Werkzeug und Maschine durch den 
Schnittwiderstand. Beim Innentaumen bestimmt der engste Querschnitt. 
der Raumnadel die Belastbarkeit Q, 
beim AuJ3enraumen die Zug- bzw. 
StoJ3ki'aft der Maschine. 

Anzahl der auf .die Riiumlange 1 
hochstens anzuordnenden Zahne: 

Zmax = bO'j7 Q (mindestens 2 Ziihne 
. ·a 

erforderlich). Die tatsachlich an
Abb. Rln4. 

zuordnende Zahnezahl errechnet sich aus Zahnteilung [siehe unter d)]. 

Rechenwerte fiir den spezifischen Schnittwiderstand f sind: 
Stahl mittlerer Festigkeit • • • • 250 kgfmm2 bis 350 kg/mml 
GuJ3eisen •••.•...•..• 150 kg/mml bis 200 kg/mml 1) 

Die geringeren Werte gel ten fiir groBe, die groJ3eren fiir geringe Spantiefen. 
b) Das Gleichhalten der Schnittkraft iiber den Verlauf des Raum

hubes. Die Gesamtsteigung der Zahnfolge wird so in verschieden starke 
Teilsteigungen unterteilt, daB die Schnittki'aft iiber den Verlauf des Raum-

1) Weitere Werkstoffe siebe FuBno:Ite 1 auf S.441. 
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hubes moglichst gleichbleibt; d. h. wird der Span schmaler, so wird die 
Zahnhohen-Zunahme · tiber die entspl'echende Anzahl von Zahnen ver· 
groBert. Die Zunahme je Zabn . (Vorschub) schwankt bei Schruppzahnen 
zwischeilO,Q3 (Stablhoher Festigkeit) und 0,25 mm (Graugu/3), bei Schlicht
zahnen von 0,01 und 0,05. 

c) Der Hub der Raummaschine. Die Lange des Arbeitsteiles des 
Raumzeuges setzt sich aus Teilabschnitten [siehe uoter b)] verSchiedener 

Abb. Rm 5. RiiumnadeJ fiir Sternkeilnabe (Schaft und Endstuck genormt). 

Steigung und Teilung zusammen und darf den Hub der Maschine nicht 
iibeI'schreiten. 

H >L = 1 (~+ ~ + usw.) + Zuschlage fiir Fiihrung, Schabe-
a l • ZI a2 • Z2 und Glatt-Teil, 

dabei bedeuten: 

AI' A2 usw. die Tiefe der durch einen Teilabschnitt des Raumzeuges ab
zutragenden Schicht, 

ai' a2 usw. die Spantiefe je Zahninnerhalb des Teilabschnitts, 
ZI' Z2 usw. die Anzahl der gleichzeitig im Eingriff befindlichen Zahne 

innerhalb des Teilabschnitts. 

d) Der erforderliche Spanraum fiir die Aufnabme des vom Zabn 
abgetrennten Werkstoffes. Er errechnet sich aus: Bearbeitungslange des· 
Werkstiickes x Spanquerschnitt x Werkstoff-Faktor~ Der Werkstoff
Faktor stellt das VerhaItnis des Raumbedarfes des in Spanfotm befindlichen 

~ •. . w.. ~ 
~ A Selini { -J] ScliniffA-.B 

t , 

JJ { 
-a; , ... 

Abb. Rm 6. Aus 4 Schneiden
teilen Jlgebautes" AuGen· 
raumzeug, Oswald Forst, 

Solingen. 

Werkstoffes zum Raumbedarf des gleichen Werkstoffes in unzerspantem 
Zustande dar. Zablenwerte sind fiir brockelndeil Werkstoff (Gu/3eisen) 
etwa 3. fUr langspanenden Werkstoff (Stabl) etwa 4 bis 6. 

Die Zahnteilung ist: 

a.l.b.! ,~ ,/--
t = ----- > 2 fl- a.F (AuBenraumen) > 3yl. a.F (Innenraumen). 

0.7 Q 
wobei die erste Formel die Belastbarkeit von Werkzeug (Innenraumen) 
()der Maschine (AuBenraumen) und die letzten heiden Formeln den er
forderlichen Spanraum beriicksichtigen. 

444 



Um beim Innenraumen Rattermarkenbildung zu vermeiden, ist die er
mittelte Teilung jeweils fUr den Bereich der Riiumliinge I um 0,1 bis 0,3 mm 
je Zahn abzustufen. 

I 
Ziihnezahl Z= t' 
e) Die Sicherung der Spanlockenbildung. Hierro sollte sich am 

Zahnf\lB eine im Querschnitt kreisfOrmige Mulde, Abb. Rm 1, mit einem 
Umschlingungswinkel von etwa 150· befinden, deren Durchmesser etwas 
geringer a1s die Zahnhehe sein soll. An diese Mulde ist dann der erhaben 
gewOlbte Zahnriicken anzuschlieBen. 

t t 
Zahnhehe h i=I:; - bis -

3 2 
III. Konstruktlve .Ausblldung. 
Beispiele: Innenraumn<ldel, Abb, Rm 5; Au13enraumzeug, Abb. Rm 6 1). 

F. Schnit~geschwindlgkelt. 
Gulleiseo m/miu Stahl m/min Leichtmetall m/min 

Innenraumen ....•...... 3-4 4- 6} h b b t 
Au6enraumen .......... 6-8 7-10 nac 0 en un egrenz. 

Beim erstmaligen Bearbeiten ein~s neuen Werkstoffs empfiehlt es sich, 
mit einer Schnittgeschwindigkeit von 1 m/min zu beginnen und dann lang. 
sam zu steigern. 

G. Schmier- und KQhlmittel. 
GuS ................. Petroleum oder Paraffinel. 
Stahl. . . . . . . . . . . . . . . .. Mischung aus MaschinenOl, BleiweiB, Paraffinel, 

Tran und Schwefelblume. 
Sehr fette Bohremulsion (AuBenriiumen). 

Aluminium-Legierungen. wasserl6sliches BohrOl. 
EleKtron . . . . . . . . . . . .• trocken. 

H. Die Riumvorrichtung. 
Eine gute Raumvorrichtung soli folg-ende Aufgaben erfiillen: 
1. Sie soll das Werksttick in der gewtinschten Lage festlegen. 
2. Sie soll das Werkstiick in der festgelegten Lage sicher festbalten und 

es gegenuber der Hauptschnittkraft und der Abdrangkraft (::::;40 vH der 
Hauptschnittkraft) des Raumzeuges so unterstutzen, daB es· nicht unzu
liissig ausweich t. 

3. Sie soli schnell zu bedienen sein. 
4. Sie soll, falls die verwandte Raummaschine keine selbsttatige Zu

stellung des Werkstucktisches hat, das Werkstuck vor Beginn des Raum
hubes in den Bereich des Raumwerkzeuges bringen und nach Vollendung 
des Rubes wieder daraus entfernen. 

I. Innenriiumen. 
Bei Innen-Raumarbeiten mit symmetrischer Verteilung der Span

abnahme (z. B. beim Raumen von Vierkant-, Sechskant- oder Vielkant
li:ichem, von Innenkerbverzahnungen) druckt die Hauptschnittkraft das 

1) Nabere Angaben tiber Konstruktionseinzelbeiten von Raumzeugen fUr lnoenraum· 
nadeln: L. Knoll: Innenriiumen. Werkstattbticher Heft 26. Berlin: Springer 1942: 
fiir Aullenraumzeuge: Dr.·lng. A .. Schall: Aullenriiumen. Werkstattbticher Heft 80. 
Berlin: Springer 1940. 
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Teil gegen die Auflagefillche einer einfachen Vorlage, z. B. Abb. Rm 7, die 
an die Maschine angeschraubt wird. 

Abb. Rm 7. Einfache 
Raumvorlage. 

Innen-Raumarbeiten mit einseitig beanspruch
ten Raumnadeln (z. B .• beim Raumen unsymme
trischer Profile) erfordem Aufnahmedome, die 
Werkstiick und Nadel abstiitun und die Be
arbeitungsstellen genau festJegen. Teilvorrichtun
gen gestatten es, mit einfachen Flachraumnadeln 
die Nuten im Umfang einer Bohrung Zug um Zug 
auszuraumen, Dral1vorlagen werden fUr das Rau
men gewundener FormlOcher verwandt. 

II. Au8enriiumen. 
Soweit AuLlen-Raumarbeiten an kleinen Teilen (z. B. an Lagerdeckeln, 

FiiLlen von Turbinenschaufeln, Kronenmuttem) vorzunehmen sind, geniigen 
die bei Innen-Raumarbeiten mit einseitig beanspruchter Nadel beschriebe
nen Vorrichtungselemente mit derErgan~ung, daLl die Werkstiicke gespannt 
werden miissen. Beim AuLlenraumen mittlerer undgroLler Werkstiicke 
sind verwickelte Vorrichtun'gen 1), z. B. Abb. Rm 8, erforderlich, da die 

Abb. Rm 8. Raumvorrichtung fiir Pleuelstange und Decke!. Oswald Forst, Solingen. 
a Vorrichtungskorper, b zwei feste halbkreisfonnige Anlagen, c einstellbarerZapfen 
liir bereits bearbeitetes Kolbenbolzenlager, d Klemmschieber mit Wippe fiir Stange, 
e Klemmschieber fiir Deckel, I Wippe zu d und e, g Schieber, II Keil, i Klemm-

exzenter, k ausklappbare Spannbrucke fiir Werkstiicke. 

Teile vielfach unregelma£lig geformt, z. T. noch v611ig unbearbeitet, die 
Schnittkriifte ~ehr groLl und die Raumhauptzeit kurz sind. Die Werkstucke 
mussen raumlich festgelegt, abgestiitzt und gespannt werden. 

J. Riiummaschinen. 
Der Gesamtaufbau der Raummaschinen und die Gestaltung ihrer Bau

gruppen fUr Aufnahme und Bewegung des Werkzeuges und die Aufnahme 
und Bewegung des Werkstiickes sind eng an die Sonderaufgaben angepaLlt, 
die sie jeweils zu erflillen haben. 

So ist flir Innen - Raumarbeiten stark wechseInder Art die waagerechte 
Bauart (waagerechte Bewegung des Werkzeuges) am zweckmillligsten, wei! 

') Siehe Fu8note 1 auf S. 441 sowie Dr.-lng. A. Schatz: Aullenraumvorrichtungen. 
Werkstattstechnik 1942 Heft 5/6 S. 89. 
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sie die Handhabung. und den WeOOsel der RiiuIimadeln erleiOOtert. Innen
Riiummaschinen senkrechter Bauart (senkreOOte Bewegung des Werkzeuges) 
saUten nur dort verwandt werden, wo Teile mit hohen Stiickzahlen 'zu be
arbeiten sind, dem:i. die Riistzeit und auOO der Preis dieser Maschinen ist 
bOher als bei WaagereOOtmaschinen. Andererseits ist bei ihnen die Leistung 
je Zeiteinheit bOher, da sie mit selbsttiitigen EinriOOtungen zum Ein
spannen und Freigeben der Riiumnade1n an beiden Enden ausgeriistet sind 
(die Riiumnadel brauOOt also niOOt naOO jedem Hub mit der Hand aus der 
Maschine herausgenommen und in Ausgangsstellung gebraOOt zu werden). 

Au6en-Riiummaschinen werden grii6tenteils mit senkreOOter Be
wegung des WerkzeugsOOlittens gebaut. Ausnahmen bilden ledigliOO Sonder
maschinen, z. B. zur Bearbeitung von Zylinderbliicken. Zur Ausnutzung 
der. Hauptriiumzeit fiir Bedienungsarbeiten findet man Drehtische mit 
mehreren Aufspannstellen oder die Anordnung zweier WerkzeugsOOlitten 
nebeneinander, die siCh gegenliiufig bewegen. Die Bewegungen bei neu
zeitlichen RiiummasOOinen erfolgen fast ausnahmslos durch Pre6iil und sind 
fiir die Werkzeugbewegung stufenlos regelbar. 

Zum Au6enriiumen kleiner Werkstiicke' lassen sich 'bei ausreichendem 
Hub und gleiOOmiiJ3iger Stii6elgesOOwindigkeit auOO handelsiib1iche Ptessen 
mit mechanischem Antrieb oder Pte6iilantrieb verwenden. Auqh die waage
rechten Innen-Riiummaschinen kiinnen bei Anwendung einfacher Vorrich
tungen zu Au6en-Riiumarbeiten herangezogen werden. 

~. Ratschiiige fDr die Handhabung und Pftege des Riiurnzeuges. 
Uttl eine falsOOe Verwendung· der Riiumzeuge zu vermeiden, ist es 

zweckmii6ig, die Riiumliinge und den Werkstoff sowie die zuliissige Hiichst
belastung des Werkzeuges auf das Werkzeug zu schreiben. DasStumpf
werden des Riiumwerkzeuges iiu6ert siOO in erhohtem Kraftverbrauch Ulld 
kann daher leicht am Manometer iilgetriebener MaschiD.en abgelesen werden. 
Es ist zu empfehlen, rechtzeitig naOOzuschleifen, da die erhiihte Beanspru
chung des stumpfen Werkzeuges leicht zum Bruche fiihren kann. Da in den 
meisten Betrieben, in denen geriiumt wirei, die notwendigen Sondereinrich
tungen fiir die Herstellung von Riiumzeugen fehlen, sollte man sich, nament
lich bei schwierigeren Riiumaufgaben, die Werkzeuge von Sonderfirmen an
fertigen lassen. Zum Nachschiirfen 1) von Au6enriiumzeugen sind Sonder
maschiilen erforderliOO, deren AnsOOaf£ung sich nur lohnt, wenn das Riiumen 
in stiirk:erem Umfange angewandt Wird. Daher ist auch hier die Zusam
menarbeit mit den Sonderfirmen fiir die Werkzeugherstellung angebracht. 

Schrifttum. 
Sachsenberg: Untersucbungen an RlI.umnadeln. Berlin: Springer 1926. 
Mann: Untersucbungen von Raumnadeln mit verschiedencn Schnittwinkeln und 

Fasenbreiten. Diss. T. H. Dresden 1929. 
Stehle: Das RlI.umen. Z. VDI 1938 Nr. 14 S.407. 
Miill er: . RAumen von Bohrungen mit Mehr- und Vielkeilprofilen oder Kerbverzah-

nungen. Masch.·Bau Betrieb 1940 Nr.1 S.9/13. 
Schatz: AuSenraumen. Werkstattbiicber Heft·80. Berlln: Springer 1940. 
Miill er: Das Scbarfen von RAumwerkzeugen. Werkstattstechnik 1940 H.18 S.297. 
Ei tel: Steigerung von Leistung und Bearbeitungsgl1te durcb RlI.umen. Mascb.-Bau 

Betrieb 1941 Nr. 8 S. 327. 
Schatz: AuBenraumvorricbtungen. Werkst'lttstechriik 1942 H. 5/6 S.89. 
Knoll: InnenrAumen. Werkstattbiicher Heft 26. Berlin: Springer 1942. 
MiilIer: Die Bearbeitungszugabe beim Riiumen. Werkstattstecbnik 1942 Heft 19/20 S.401. 

1) Miiller, H. R.: Das ScMrien von Raumwerkzeugen. Werkstattstecbnik 1940 
H. 18 S.297. 

447 



Her&teUen von Oewinden. 
A. Herstellen von Innenlewinden. 

I, Arten der Oewlndebobrer. 

Genormt sind Gewinclebohrer fOr Metrisches Whitworth- Whitworth-
Gewlnde Gewinde ~obrgewinde 

Hand-Gewinclebohrer ••••.•••••••.••••• PIN 352 PIN 351 DIN·353 
JIlutter-Gewind~bohrer (mit \8DpIII Schaft) DIN 357 DIN 356 -
Scbaeidelsen-Gewinclebohrer ........... PIN 359 DIN 358 DIN 360 
Hand-Backengewindebohrer •••••••••••. DIN 362 DIN 361 DIN 363 
JIlascbinen-Backengewindebohrer •.• ' •.••• DIN 511 DIN 510 DIN 512 
Maschinen-Gewlndeb. (Drahtgewindeb.) .• DIN 376 - -

a) Hand·O~windebohrer (Satzgewindebohrer mit kurzem Gewinde}'wer
den nach DIN zylindrisch iiberdreht mit abgestuftem AuBen- und Flanken
durchmesser und mit abgestufter Anschnittlange, Abb. G 1, hergestellt. 

Abb. G t. 

Ihre Abstufung im Flankendurchmesser, Abb. G 2, hat den Vorteil, daB 
sich kleine Steigungsunterschiede des Gewindes in Vor-, Mittel- und Fertig
schneider ausgleichen, wodurch Absatze an den Flanken des fertiggeschnit
tenen Gewindes vermieden werden. Fertigschneider liegen im AuBen- und 
Flankendurchmesser je nach Steigung 0,03 bis 0,1 mm iiber den theoreti
schen MaBen und konnen mit verliingertem Anschnitt (Anschnittlange 6 bis 
8 Giinge) auch als Einzelschneider vetwcndet werden. 

Yorschneitl.r 

Abb. G2. 

abc 

m~~:~111 ~~ 
~ 

i 
i 

Abb. G 3. 

b) Maschinen·Oewindebohrer unterscheiden sich von den Hand-Gewinde
bohrern durch die Form des Schaftes und zum Teil durch die Gewinde
liinge. Der zylindrische Schaft wird langer ausgebildet als bei Hand-Ge
windebohrern iJ.nd hat meist einen Vierkant. Die Maschinen-l'4utter
Gewindebohrer sind mit langem kegeligen Anschnitt und besonders 
langem Schaft versehen, auf dem eine Reihe von geschnittenen Muttern 
Platz findet. Das Werkzeug braucht daher zur Entfernung der Arbei ts
stiicke nicht so haufig ausgespannt zu werden. 

Auswahl der Gewindebohrer. Gewindebohrer verwendet man in 
Satzen oder als Einzelschneider (Einschnittbohrer). Die Zahl der erforder
lichen Gewindebohrer richtet sich nach der Art des Gewindeschneidens 
(von Hand oder auf der Maschine), dem zu bearbeitenden Werk-
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stoff, der Loch tie£e und der Form des Gewindeloches (Grund· 
loch oder Durchgangsloch). Man unterscheidet nach Abb. G 3: 

a) Grundl5cher (Sackl5cher), 
b) Grundl5cher mit langem Auslauf (mindestens 6 Gange), 
c) Durchgangsl5cher, 
d, besonders tide Durchgangsl5cher, 
e) besonders flache DurchgangslOcher, z. B. Bleche sowie Muttern. 

FUr die Auswahl der zweckmliBigen Gewindebohrer·Ausfiihrung gelten 
folgende Richtlinien: 

Gewinde- Form des Gewiodeloches nach Abb. G 3 
scbneidarbeiten a b und c I d I e 

Von Hand: Sat. zu Einzel>cboeider Sau zu 2 oder I Einzelschneider 
mittelbarte und 3 SUlck mIt kllrzem 3 Stack mit kurzem Ge-
sprOde Werksto,ffe Gewinde I winde und mOg· 

I Hcbst langem 

Sau zu 3 StllCki 
Anschoitt 

.abc und ziihharte dOH!. I Sat. zu 2 oder desg!. oder Sat:. 
Werkstoffe 3 Stack zu 2 Stuck 

Auf der Maschine Satz zu EinzelschneiderlEinzeiSChoeiderl Einzelschneider 
mittel harte und 2 Stuck mit kurzem mit Jangem mit langem 
sprOde Werkstoffe Aoschoitt Gewmde oder'l Anschoitt 

Sau zu 2 Stllck oder 
ziihe und ziihbarte desgl. Satz zu 2 Stack Masch.-Mutter· 
Werkstofle Gewindebohrer 

FOr besonders harte und feste Werkstoffe werden Gewiodebohrer in Slltzeo zu 
4 und 5 StOck verwendet. 

c) Schneidelsen·Oewlndebohrer werden als Einzelschneider oder a1s Satz· 
bohrer hergestellt. Sie haben einen Anschnitt wie die Mutterbohrer und 
erhalten UnterrnaBe, die den GrenzmaBen 
des Schraubenbolzens entsprechen und je 
nach Gewindesteigung zwischen 0,01 bis 
0,1 mm liegen. 

d) Hand·Backengewindebohrer, Abb. G 4. 
dienen zum Einschneiden des Gewindes in 
die Backen von Schneidkluppen und sind urn 
die doppe1te Gewindetiefe starker als der Abb. G 4. Abb. G S. 
Nenndurchmesser des Gewindes. 

e) Maschinen·Backengewindebohrer, Abb. G 5. sind zum Einschnei· 
den des Gewindes in die Backen von Gewindeschneidkopfen bestimmt 
und werden in der Starke der zu schneidenden Schraube ausgeftihrt. Sie 
haben einen Ftihrungszapfen. 

II. Form der Oewindebohrer. 

Die Nutenzahl der Hand- und Maschinen-Gewindebohrer ist von Gewinde
durchmesser und Steigung. Werkstoff des WerkstUckes und der Art des 
Gewindeschneidens abhangig. Zum Gewindeschneiden in zahe und weiche 
Werkstoffe auf der Maschine wahlt man beispielsweise zweinutige Gewinde
bohrer, wlihrend fUr die gleiche Arbeit von Hand wegen der besseren Fiih· 
rung dreinutige Gewindebohrer erforderlich sind. Bei groBeren Gewinden 
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(iiber M 16) nimmt man fast allgemein viemutige Gewindebohrer. Fiir 
die Anordnung einer geraden Anzahl von Nuten spricht der Umstand, daB 

diese Bohrer leichter und 

konnen, wahrend bei drei
nutigen Bohrem, die leieh

\ -' ter sehneiden, die'Messung 

•

'" sicherer gemessen werden 

sehwieriger ist und beson
Abb. G 6. Abb. G ,. Abb. G 8. dere MeBgerate erfordert. 

Die gebrauchlichsten Nutenformen sind in Abb. G 6, G 7 und G 8 dar
gestellt. Bei der Nutenform naeh Abb. G 7 ist die Stegbreite des Bohrer.; 
dureh Absehragen des Riiekens verschmaIert. Diese Ausfiihrung ist nur 
fiir Gewindebohrer, die ausschlieBlich vorwarts arbeiten, brauchbar. Denn 
beim Zuriiekdrehen des Bohrers konnen sich sonst Spane zwischen Riieken, 
Absehragung und Gewinde klemmen und das Gewinde verderben. Dieser 
tlbelstand wird bei den beiden anderen Nutenformen mit Sicherheit ver
mieden. Bei Abb. G 75011 der Riickenwinkel der Nut mindestens SOo be
tragen. Die halbkreisfOrmige Nutenform nach Abb. G 8 ergibt auch im 
Riieken oft einen.positiven Spanwinkel. Trotzdem kann der Gewindebohrer 
beim Zuriickdrehen nicht schneiden, da die Schneidarbeit nur durch den 
hinterdrehten oder hinteI'llchllffenen Anschnitt des Gewindebohrer.; 

Abb. G 9. 

(Abb. G 9) verriehtet 
wird. Der iibrige Ge
windeteil des Gewinde
bohrers dien t lediglich 
a1s Fiihrung. 

Gesehnittene Gewinde
bohrer verziehen sich 

beim Harten; man erreieht mit ihnen daher in der Regel nur eine Gewinde
passung Giitegrad mittel (5. Abschnitt "Gewindepassungen"); Die durch 
Harteverzug hervorgerufenen Ungenauigkeiten lassen sich nur durch 
Fertigschleifen der Gewindebohrer nach dem Harten mit einer entsprechend 
geformten Schleifscheibe beseitigen, soweit man es nicht vorzieht, vor allem 
bei kleineren Abmessungen, aus dem Vollen zu schleifen. Geschllffene Ge
windebohrer konnen mit hoher Genauigkeit und GleichinaBigkeit her
gestellt werden. Sie erzeugen daher genaue Gewinde, so daB auch die 
Gewindepassung Giitegrad fein eingehalten werden kann. 

Abb. G 10. 

III. Oewlnde·Kemloch. 
Beim Arbeiten mit Gewindebohrem 

bildet sieh, vor allem in zahen Werk
stoffen, Grat vor den Schneiden, Abb. 
G 10. so daB sich der Lochdurchmesser 
scheinbar verkleinert. Wenn das Ge
winde-Kernloch entsprechend dem ge
wiinschten Kemdurchmesserdes Gewindes 

vorgebohrt ist, so driickt der gestauchte Werkstoff im Grund des Gewinde
bohrers und klemmt diesen fest. Hierdurch werden entweder die Gange des 
Muttergewindes ausgerissen oder der Bruch des Gewindebohrer.; herbei
gefUhrt. Um das zu vermeiden, bohrt man das Gewinde-Kernloch in der 
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Regel groBer. Besonders beim Schneiden in Leichtmetallen ist es wichtig, 
den Bohrerdurchmesser fUr das Kernloch im richtigen VerliiUtnis zum 
Kerndurchmesser des Gewindebohrers zu. wihlen. Wenn hierbei aus Festig
keitsriicksichten das Gewinde-Kemloch enger als gewohnlich gebohrt 
wer4en . soli, muB der Kemdurchmesser des. Gewindebohrers entsprechend 
kleiner ausgefiihrt sein. 

Tafel t. Bobrerdurchmesser filr Gewinde-Kemlacher. 

Richiwerte D8Ch DIN 336 (Malle In mm). 

Metiisches Gewlnde nach DIN 13 nod 14 

Gewlnde 

M 1 
M 1.2 
M 1.4 
M 1.7 
if: 2 
M 2,3 
M 2.6 
M 3 
M 3.5 
M 4 

(M 4.5) 
M 5 

(M 5.5) 
M 6 

1M 7) 
M 8 

(M 9) 
MIO 
(Mit) 
MI2 
MI4 
MI6 
MI8 
M20 
M22 
M24 
M27 
M30 
M33 
M36 
M39 
M42 
M4S 
M48 
M52 

Bobrerdun:bmesser 

Reibe 1 

0.75 
0.95 
1.1 
1;3 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 
2.8 
3.2 
3.6 
4.t 
4.4 
4.8 
5.8 
6.5 
7.5 
8.2 
9,25 
9.9 

tt.5 
13.5 
IS 
17 
19 
20,5 
23.5 
25.75 
28,75 
31 
34 
36.5 
39.5 
42 
46 

Reibe II 

1.6 
1.9 
'2.1 
2.5 
2.9 
3.3 
3.7 
4.2 
4.5 
S 
b 
6.7 '.7 8.4 
9.4 

10 
tt.75 
13.75 
15.25 
17.~5 
19.25 
20.75 
~3.75 
26 
29 
31.5 
34.5 
37 
40 
42.S 
46.5 

Whitworth·Gewtnde nach DIN 1 t 

Gewtnde 
Relbe I 

5 
6.4 
7.7 
9.1 

10.25 
13.25 
16,25 
19 
21.75 
24.5 
21.5 I 
30 

~~ II 38.5 
41 
44 

Relhell 

5.1 
6.5 
7.9 
9.25 

10.5 
13.5 
t6.S 
19.25 
22 

124.75 
27.75 
3o.s 
33.5 
35.5 
39 
41.5 
44.5 

Reihe I: fIIr .~ Werkstoffe, 
die belm Gewlndelcbnelden nur wenig 
auftrageo. 1rie Gu8eioen, Bronze, Mes-
sing usw. . 

Relhe II: fIIr Stahl unc;l Werkstoffe 
mit ibnlicber SpanbUdnng. 

FOr Jingere Gewinde (Gewlndelinge 
grIlBer ala Gewlndedul'C~) uod 
SacklOcber 'Irird Reibe II empfobleu. . 

Eingeklammerte Gew\ndegrll8eD 
m!lglic;bst vermeIdeB. 

Das auf diese Weise erreichte Gewindespitzenspiel bewirkt eine gegenUber 
dem voU ausgeschnittenen Gewinde ~erbesserte Flankenlage. In'den fol· 
genden Tafeln sind Richtlinien fUr die Wahl der KernlochbohJ;er gemliB 
DIN 336 gegeben. Bet weichen und zlihen Aluminitim1egierungen muD be
riicksichtigt werden, daB. Form und Durchmesser des gebohrten .Loohes oft 
erheblich von den entsprechend dem Bohrerdurchmesser zu erwartenden 
Werten abweichen. Bei soIchen W-erkstoffen empfiehlt es sich zuweilen. 
das Gewinde-Kernloch nach Reihe I bzw. noch etwas enger zu bohren 
und Gewindebohrer mit kleinerem Kerndurchmesser zu verwenden, oder 
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das Kernloeh mit einem zweiten Bohrer gemiiB Reihe II aufzubohrer.. 
Zur schnellen Berechnung der Bohrerdurchmesser fiir Gewinde-KernlOcher 
geiten foIgende Niiherungsformeln: 

Durebmesser . Kernlocbbobrer = Gewinde-Nenndurebmesser - Abma6. 

Gewindesteigung " I Abma6 Gewindesteigung II I Abma6 

Metrisches Gewinde Whitworth-Gewinde 
0,25 mIn bis 1,0 mm 11,0' II bis ',2' II his 18 Gange auf 1" 'f'O'" bis 1,1 . II 
1,25 mIn bis 3,0 mIn 1,1' II bis 1,2'" 18 bis to Gange auf 1" 1,0' /I bis 1,2-/1 
3,5 mm und datilber 1,2'" bis 1,3' /I ab 10 Giinge auf 1" 1,1 • II his 1,3'" 

IV. Instandhaltung. 
Gewindebohrer, die Abstumpfungsfasen oder Grat zeigen, sollen sofort 

naehgesehliffen werden; denn zum groBen Teil werden Bohrerbriiche 
weniger dureh zu enge KernlOcher und ungeeignete SchmiermitteI aIs 
durch stumpfe WerkzeiIge verursacht. Das Nachschleifen erfoIgt in den 
Nuten oder am Riicken des Anschnittes. Das Sehleifen des Anschnittes 
erfordert eine groBere Geschieklichkeit, da die Anschnittziihne auf gIeicher 
Rohe liegen miissen, wenn das Werkzeug gut sehneiden soIl; man benutzt 
daher hierfiir zweckmiiBig besondere Schleifvorrichtungen. 

V. Schneiden mit der Maschine. 
In der Massenfertigung werden Gewindelocher wirtschaftlich mit der 

Maschine geschnitten. Bei riehtiger Arbeitsweise ist dann Gewindebohrer

Abb. G 11. 

brueh und Sehiefschneiden von 
Gewinden fast, giinzlich aus
gesehlossen. Aus diesem 
Grunde werden auf vielen 
Bohrmaschinen Gewinde-
schneide - Einrich tungen oder 
Gewindebohrkopfe, Abb. G 11, 
verwendet, sowei t nieh t beson
dere Gewindeschneidmaschi
nen zur Verfiigung stehen, die 
aueh mit zwangsliiufigem Vor
schub arbeiten. flir schnelles 
Arbeiten sind mehrspindlige 
Bohrmasehinen nnd Schnell

Abb, G 12. Schnellwechselfutter. wechselfutter, Abb. G'12, er-
forderlich, die eine Verklirzung 

dcr Nebenzeiten beim Auswechseln der Werkzeuge ermoglichen. Aus 
dem gleiehen Grunde ist beim Bau von Bohrvorriehtungen darauf zu 
aehten, daB die Fiihrungsblichsen der Spiralbohrer leicht herauszunehmen 
sind, so daB ohne Umspannell des Arbeitsstlickes Gewinde geschnitten 
werden kann. 

VI. Stahle und Striihler zum Innengewinde·Schneiden. 
Zum Schneiden von Innengewinde auf der Drehbank benutzt man auBer 

Gewindebohrem auch Gewindestiihle, Abb. G 13, oder Gewinderundstriihler, 
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Abb. G t4. Da letztere in der Regel auDer Mitte angesetzt werden, Abb. G 1 S, 
roua die Profilverzerrung berticksichtigt werden \5. auch Abhandlung iiber 
Rundformstahle). Strihler arbeiten leichter, wenn die ersten Gange einen 

Abb.G n o 

Abb. G 14. Abb. GiS. 

kegeligen Anschnitt haben, so daB sich die Zerspanungsarbeit auf mehrere 
Zilhne verteilt. Andemfatls.1st es zweckmiiBig, das Gewinde vorzuschneiden 
und nur fertigzustrihlen oder umgekehrt, das Gewinde mit einem Stahl oder 
Striihler vorzuschneiden und mit dem Gewindebohrer nachzuschneiden. 

Tafel 2. Richtwerte fUr Schnittgeschwfudigkeiten beim Gewindeschneiden 
nach Angaben von R. Stock & CO., Berlin-Marienfe1de. 

SchnittgeschwiDdigkeit 
nl.lmin ' 

Werkstoff des Arbeltsstflckes fIIr Gewlndeschneldwerk-

Unlegierte °Baustahle 
bis 70 kg/mm' .... • .... . 
Qber 70 kg/mm' 
Stahlgu8, Tempergull .... 

Legierte StiihI~ 
70-90 k,(/mm' .......... . 
QbeI' 90 kg/mm' 
Rostfrele Stable (V2a) . . 
GUlleiseD weich ....•. . .. 

.. hart •. .• ....... 
Nichteisenmetalle 

Sprod.es Messiog .. • .. • .. 
ZAhel Messing •......... 

Bronze •• , •.•..•.•....•• 

Aluminlumiegierungeo •.• 

Magneslumiegieruogeo .,. 

Hartpapier und Hartgewebe 

!euge aus 

WS I ss 

3- 7 9-15 
2- 3 5- 8 
2- 3 5- 7 

von Hand 5- 7 
1- 4 
2-3 

12-16 
6- 8 I', 

3- 5 8-12 

I~::~ ! ~:~~ 
je oach Harte u. Ziihigkeit 

6-12 I 12-25 
je oath Ziihigkeit 

12~20 I 20-30 

15-20 1 25-35 

15-25 15-30 

SchmIerung 

SchneldOl 

Sch~~idol, Petroleum 

trocken oder reichlirhe 
Olkilhluog 

Petroleum 

trockeo oder SchneidU 
ScboeidOI 

KiihlmittelOI (EmUlsion), 
ScboeidOI, Petroleum 

trocken oder Sonder
sehneidO\ 

trocken 

Ober das Arbeiten mit Gewmdeschneidkopfen und Gewindefriisern, die 
neuerdings in steigendem MaBe auch. zur Herstellung groBerer Innengewinde 
verwendetwerden,1st in Abschnitt B II und BIll Niiheres gesagt. 

VII. Arbeltsbedlngungen. 
Die Gute der geschnittenen Gewinde wird durch die Wahl rich tiger 

Arbeitsbedingungen entscheidend beeinfluBt. Die in Tafel 2 zusammen· 
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gestellten lUcbtwerte gel ten ffir die iiblichen Gewindetiefen und MuUern
hOhen unter Voraussetzung guter Schmierung. Bei geringen Gewindetiefen 
kann die Geschwind1gkeit um etwa, 50 vH gesteigert werden; bei groBen 
Tiefen und engen Kernltichern ist sie herabzusetzen. 

Maschinen51 ist zutn Schmieren von Gewindeschneidwerkzeugen voll
kommen untauglich. Wenn kein anderes 01 vorhandeh ist, wird besser 
tracken geschnitten (vgI. auch Betriebsblatt des Ausschusses fiir wirtSchaft
Ucbe Fertigung AWF 37 .. KUhlen.und Schmieren bel der Metallbearbeitung" 
und Buch Reuschle .. Werkstattkniffe, Schmieren", Cart Hanler Verlag, 
MUnchen 27). 

8. Herstelled von AuBengewlnden. 
I. Oewlndeachnelden auf der Drehbank. 

a) Beim Schneiden von Spltllewlnden auf der Drehbank ist es zweck· 
mAlllg, dem Gewinde&tahl bel grliBeren Stelgungen eine Neigung IU geben, 
die dem Stelgungswinkel des IU schneidenden Gewindes entsprlcht.Der 
Stei«W1gswinkel (/ ergibt sich aus der AbwlckIung des Schraubenganges, 
Abb. G 16 (Steigung h = kIeine Kathete; Umfang d· n = groBe Kathete; 

L!nge des Schraubenganges = Hypotenuse) IU tgO' = d~' Wie auch 
·'n 

aus Abb. G 17 hervorgeht, ist der Steigungswinkel vetschieden, je nachdem 
dar AuBendurclunesser d., der Kerndurchmesser d" oder der FIankendurch· 

Abb. G 16. Abb. G 11. 

messer tl bzw. der mittlere Durchmesser· tl. zugrunde gelegt wird. Flir die 
SohriigstenungdesGewindestahles kommt der Steigungswinkel a",.des Flan
kendurchmesurs (mittlerer Durchmesser) in Frage. Bei metrlscher Steigung 

'b . h h b . Z lIs· • . 25.4 erg! tac . tgO'. = .71--' e1 0 te1gllng tgO' .. = ---. l-d--' 
U", • n Gangzah • ..' n 

In der Tafel 3, sind Werte fiir metrisches Gewinde, metrisches Fein. 
gewinde, Wl\itworth· und Whitworth·Rohrgewinde angegeben. 

Bel schriiggeste).ltem Gewindestahl schneiden beilie F1anken gleich gut, 
und das Gawinde wird sauber. Allerdings muB man bei der iiblichen Stahl
form eilje geringe Formverzerrung in Kaui nehmen. 

b) Bel Ftachgewinden sind Einstellung und Form des Gewindestahles 
besonders wichtil. In den. Zeichnungen werden in der Regel nur die MaBe 
fiir Kem- uncl Aul3endurchmesser sowie Steigung angegeben, dagegen nicht 
der Au8en- und Kern·Steigungswinkt'l. Diese fUr den DrEher oder Werkzeug
macher wichtigen Malle konnen aber nach Abb. G 16 leicht ausgerechnet 
werden aus h 

tgO'. = _tl_-' 
.'n 

h 
tgO'" = -d--.' ,,'n 
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Tafel 3. Mittlerer Steigungswinkel. 

WhitwQrth·Gewinde Metri.cbes Gewinde Rohrgewinde 
DIN 11 DIN 13 u. 14 DIN 259 u. 260 

Bolzen- Stei- Bolzen- Stei- Nenn- Stei-
dorch- Steigimg gungs- dorch- Steigung gungs. dorch- Steiguog gungs-
messer winkel messer winkel messer winkel 

ZOU mm Grad mm mm Grad Z.oll mm Grad 

'/ .. 0.423 5'/. I 0.25 5'/, 'I. 0.907 1'/. 
'I. 0.635 4'/. 1.2 0.25 4'/. 'I. 1.337 2 
'I. 1,270 4'/. 2 0.4 4'/. 'I. 1.337 1'/; 

'/" 1,411 3'/. 2,3 0.4 3'/, ,/, I,BI4 1'/. 
'I. ::~~ 3'/. 3 0,5 3'/. 'I. I,BI4 1'/. 

'/ .. 3'/. 4 0,7 3'/. .,. I.BI4 1'/. 
'I. 2,117 3'/. 4.S 0,75 3'/. 'I. I.BI4 1'/. . / .. 2,117 3 5 o,B 3'/. 1 2.309 1'/ • 
'/, . 2.309 3 6 I 3'/. 1'/. 2.309 1'/. 
u/ .. 2,309 2'/. B 1,25 3'/. I',. 2,309 I 
'1. 2,540 2'/. 10 1,5 3 1'/. 2,309 1 
13/11 2.540 2'/. 12 ~/75 3 1'/. 2.309 'I. 
'I. 2.B22 2'/. 14 2'/. 2 2.309 'I. 
I 3.175 2'/. 16 2 2'/. 2'/. 2,309 'I. 
1'/, 3.629 2'/. 20 2,5 2'" 2'/. 2,309 'I. 
I'/. 3,629 2'/. 22 2,5 2'/. 2'/. 2.309 'I. 
I'/. 4.233 2'/, 24 3 2'/. 3 2,309 'I. 
1'/. 4.233 2',. 30 3,5 2'/. 3'/. 2.309 'I. 
1'/, 5.080 2'/. 36 4 2'/. 3". 2,309 'I. 
1'/. 5,080 2'/, 39 4 2 4 2.309 'I. 
1'/, 5,645 2'/. 42 4,5 2 Metr. Feiogewinde 3 
2 S,64S 2'/. 4B 5 2 (Auswahlreibe) DIN 243 
2'/. 6,350 2'/. 56 5,5 2 mm mm Grad 
2'/. 6,350 2 60 5,5 1'/. 12 1,5 2'/. 
2'/. 7,257 2 72 6 1'/. t4 1.5 2 

3 7.257 1'/. 76 6 1'/. 16 1,5 1'/. 
3'/. 7,B16 1'/. 84 6 tI/. 20 1,5 1'/. 
3'/. B,467 1'/. B9 6 1'/. 24 1,5 1'/. 
4 B,467 1'/. 99 6 1'/. 30 J,S t 
5 9,237 t'/. t04 6 t 40 t.5 'I. 
6 lO.t6O 1'/0 t49 6 'I. 52 t.5 ,/, 

Bei den meisten eingangigen Gewinden und anderen Gewinden mit ge
ringer Steigung kann die Schneide des Stahles waagerecht angesetzt werden. 

Die Stahlform entspricht dann, von oben gesehen, 
dem Gewindeprofil im Achsenschnitt, Abb. G 18. 
Der seitliche Freiwinkel ist mit 3· angenommen. Bei 
dieser Anordnung sind aber die heiden seitlichen 
Keilwinkel ungieich. Bei steilglil1gigem Gewinde 
wird dabei der linke 

Keilwinkel Pl' Abb. ~~. G 19, zu klein, so daJl 
die linke Schneidkan te 
leicbt ausbricht. Der 
rechte KeUwinkel PI 

Abb. G tB. dagegen wird zu groB, Abb. G t9. Abb. G 20. 
so d,aJl die rechte 

Schneidkante nicht richtig schneidet, sondern nur schabt oder driickt. 
Durch Hohlschliff, Abb. G 20, kann zwar der Winkel P. auch kleiner als 90· 
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gemacht und so ein besseres Arbeiten der rechten Schneidkante erreicht 
werden; in diesem Fall ist aber das Anschleiten des Stables schwierig. 

c) Stellgiinglges Oewlnde.1.Rechnerfsehes Bestimmen der Stahl
breiten. Bei mehrgangigen nnd anderen steilgangigen Gewinden (mitt-

lerer Steigungswinkel groBer als 10°) ist es notwendig, die r-_JSl M?i13elschnei~e schrli~ anzustelJen, nnd zw.ar m?ist un~er d?m 
r nnttleren Stelgungswmkel, Abb. G 21. Hlerbel ergeben slch 

gleiche seitliche Kei1winkel, so daB die recbte und linke 
Schneide gleichmliBig ai-beiten und beansprueht werden. Wie 

.... bb. G 21. oime weiteres ersichtlich, ist aber jetzt die Stablbreite ge
ringer als bei waagerechter Stellung. AuBerdem andert sieb 

die Breite mit der Gewindetiefe und ist beim FJachgewinde am liuBeren 
{groBeren) Durch.messer groBer als am inneren (kleinen) Durehmesser. Die 
Gewindeprofile sind fiiI Bolzen und Mutter gleich, Abb •• G 22 und 23, nur 

'is' B:6~1~~ 
(rtJBolzen IMhr(D) (iQBolzen Nuft8I'(#) 

Abb. G 22. Abb. G23. 

stehen sie ZUDl Meiaelsehaft entgegengesetzt. Die ungleichmliBige Breite 
ergibt sich daraus, daB die Steigungswinkel dem Durchmesser entsprechend 
siell lindern. Mit wachsendem Steigungswinke1 nimmt die Breite des Stables 
abo In den Bildem sind die Abweichungen zur besseren Kenntliehmachung 
stark iibertrieben gezeichnet. 

Das genaue Berechnen der Stahlbreite b' ist sdlwierig nnd fiihrt zu ver
wiekelten Formelnl ). In eidfachen Fallen, vor allem bei Steigungswinkeln 
bis etwa 10·, geben folgende Gleichnngen2) fiiI die Praxis braucbbare 
Werte: 

b'=b • __ c~, 
4 4 COS (a .. - at) 

b' - b cosa~ 
k - k· cos (a .. - a.) ! 

b' b cos a.. b 
... =:: ,..- == ",-cosu",. 

cos (a .. - a .. ) 

Diese Gleichungen gelten fiiI den Fall, daB die Stahlschneide senkrecht 
zur mittleren Schraubenlinie stebt. Steht sie senkrecbt zur inneren oder 
lI.uBeren Schrauben1inie, so ist in den Formeln im Neuner ak oder a. an 
Stelle von a". zu setzen • 

.FUr groBere Ste1gungswinkel rechnet man mit ausreichenderGenauigkeit 
nach folgenden Naherungsformeln8): 

b ' b .. .. = 
cos a .. (1 + tga .. tga .. ) 

1) Vgl. Vogel: Werkst.-Techn.. 1933 Heft 14 sowie 1935 Heft 6 u. 7 . 
• ) V~. Fritzen: Werkst.-Techn.. 1920 Heft 3 u. 4 sowie 1922 Heft 23. 
'j VgL Scbrllder: Mucb.-Bau (Der Betrieb) 1938 Heft 3{4. 
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Filt sehr grQ8e Steigungswinkel sind zusiitzliche VerbesserungsgUeder 
zu berlicksichtigen. 

Abb. G.24. Abb.G2S. 

AIle Formeln gelten grundsiitzlich filt Flachgewindeund Trapezgewinde. 
Nur ist zu bedenken, daB bei Trapezgewinde die Breiten von Bolzen und 
Mutter im Achsenschnitt nicht gleich sind, Abb. G 24 and 2;, die Profile 
der Bolzen unterscheiden sich infolgedessen von denen der Muttern. Die 

Abb. G 26 und G 27. Zelchnerische Ermittlung der Stahlbrelten bel Flach- und bel 
Trapezgewlnde •. 

AuBenbreite b. des Bolzeb.s ist gleich der Kembreite bl: der Mutter und die 
Kembreite desBolzens bl: gleich der AuBenbreite b. der Mutter. Nur die 
mittlere Breite b". ist bei Bolzen und Mutter gleich. 

2. Zeichnerisches Bestimmen der Stahlbreiten. Manz~ichnetdie 
Abwicklung der Schraubenlinie filt den A1iBen-, Flanken- und Kemdurch
messer in der Weise, Abb. G 26 und 27, daB die entstehenden drei Dreiecke 
eine der Steigung h entsprechende Kathete CB gemeinsam haben. 

Beim Flachgewinde, Abb. G 26, wird vom Punkt C aus auf der Ge
raden CB die Gangbreite b abgetragen, und zwar in vergro8ertem MaBstab 
(etwa 10: 1). Vom EndpunktD fii11t man dann ein Lot auf die Schrauben
linie. zu der die StahIschneide senkrecht steM lim Bild auf die mittlere CF). 
Die Strecke DE gibt dann die Kembreite bi, Strecke DF die Mittenbreite b;" 
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und Strecke DG die Aul3enbreite b~ des Stables an. Die Langen sind ab
zugreifen und auf NaturgroLle umzurechnen. 

Beim Trapezgewinde; Abb. G 27, geht man iihnlich vor. Nur sind 
auf BC drei Strecken abzutragen, namlich CDs fiir die Kernbreite bk , 

CDt fiir die Mittenbreite b .. und CD! fiir die AuLlenbreite ba • Die Stabl
breiten entsprechen dann folgenden Strecken: 

Stahlbreiten I AuBenbreite b~ I Mittt'Ilbreiteb;' Kernbreite bk 
flir Bolzenherstellung •••.•.•••••• I D,F, I D,G D,E, 
filr Mutterherstelluog •.••..•••••• D,F, D,G .o,E, 

3. Formen der Stahlflank'en. Beim Flachgewinde ergeben sich fiir 
Bolzen und Mutter nach auLlen gewolbte Gewirideprofile, und zwar bei jeder 
Schrligstellung des Stables. Beim Trapezgewinde dagegen ist das Bolzen
profil in der, Regel nach innen gekriimmt, karui aber je nach GroLle des 
Flankenwinkels auch nach auLlen gewOlbt oder gerade sein. Das stets nach 
auLlen gewolbte Mutterprofil weicht in d~r Regel nur unwesentlich von 
der Geraden ab. Nur bei groLlen Gewinden und Schnecken ist die Wol
bung stiirker. 

Die Schragstellung der Stahlschneide hat den Na~hteil, daLl die Form 
des MeiLlels schwerer herzustellen und zu schleifen ist. AuLlerdem lliLlt sich 
die unterschnittene Form, Abb. G 23, des Schraubenganges der Mutter beim 
Flachgewinde schwer herstellen. Bei kleineren Gewinden behilft man sich 

in der Weise, daB man die Mutter rechteckig aus-

~ schneidet. Das Profil des Bolzens muLl dann ent-
I sprechend im Kern kleiner oder auBen greBer 

-. "-;. werden, je nachdem, ob die auBere (groLlere) oder 
innere (kleinere) Breite des Mutterprofils ange-

. nommen wird. 

~ Das Gewinde wird zunachst im Grund und in 
'fjSJJ ==oJ den beiden Flanken vorgearbeitet und dann mit 

a dem Formstahl nach dem genauen Profil fertig-
Abb,» 28. geschnitten. Bei der Mutter mit F.1ach

gewinde muLl der Formstabl (des unterschnit
tenen Profiles wegen) schmaler als die Liicke sein und beim Fertig. 
schneiden jede Flanke fiir sich bearbeitet werden. Auch wenn der 
Einfachheit halber mit waagerechtem Stahl geschlichtet wird, empfiehlt es 
sich dennoch, mit schriigem Stahl vorzuschruppen. Dei groBer Steigung 
und groBem Gewindequerschnitt kann man auch beide Flanken mit ge
trennten Stiihlen schlichten. 

Schruppstiihle mit vollem Liickenquerschnitt ergeben kein sauberes 
Gewinde; denn bei jeder Zerspanung werden die Spane gestaucht und 
suchen seitlich auszuweichen. Kann der Werkstoff, wie in Abb. G 28 
gezeigt, seitlich nach a hin· abflie1len, so treten keine SchIVierigkeiten 
auf. Wird aber eine kreis- oder schr<lubenfDrmige Nute eingestochen, 
so stoLlt der Span auf die Nutenwand und ranht sie auf. Beim Schlichten 
tritt dieser Dbelstand meist nicht in Erscheinung, da die Spanstiirke 
zu gering ist und der den Scblkbtspan bildende Werkstoff beqwem nach 
innen abflieBen kann. 
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4. Beispiele fti'r das Bestimmen der Stahlbreiten bei schrlig· 
gestelltem Stahl. 

Au6en 

Bolzen 
Durchmesser ••.••••.•••• '. d 100 
Steigung ..... , ........... 11 40 

. 11 40 
SteiguDgSWinkel •• tg(1- ",.d --

... 100 
tg(1 0.12732 

(1 7' IS' 
Schrigstellung der Stahl· 

schnelcIe ............ am SO 

Abweichung ..... : .. (1", - (1 0°45' 
cos(a .. -a) 0.99991 

Stelgnngswinke1 ••••••• COS <1 0.99201 
Gangbreite ••.•••.• ,.... b 10 

Stahlbreite b' _ b • COS ~ 0.99201 
10'--

008(a".-a) 0.99991 
0' 9.921 

Mutter 
Durchmesser •••••.•••.•• D 101 
Steigung ............... 11, 40 

Stelgungswinke1 .tga - ~ 40 --
n' ,.. lOi 

tga 0,12606 
a 7' tI' 

Schrigste!lung der Stahl· 
schneide .......... '" a .. 8° 

Abwelchung. " ••••. • a .. - a 0°49' 
008 (a .. -a) 0.99989 

cosa· 0.99215 
Gangbreite ............. b 10 

Stahlbreite 0' ... 0· ~~ 0,99215 
cos(a .. -a) 10' 0.99989 

b' 9,923 

Beispiel I. Doppelgingiges Flach· 
gewinde. Abb. G 29: 

AuLlendurohmesser del Bolzens 
da ", lOOmn1. 

Steigung 11 ... 40 DUn. 
Gangweite (TeilUJIg) 11/2 - 20 rom. 
Gangbreite b'" Gangtiefe ,--

11/4 = 10mm. 
SchriigstellUJIg der Stahlschnelde 

senkrecbt zur mittleren Scbraubenlinla. 

F1anke (Mitt.,) Kern 

90.5 80 DUn 

40 40 IDID 
40 40 

"'90.5 .. ·80 
0.14069 0.15915 

8' 9°03' 

So So 

o· -1°03' 
I 0.99983 

0,99027 0.98755 
10 10- IDID 

10' 0.99027 
- I 

to' 0.98755 
0.99983 

9.903 9.S77 IDID 

, 9O.S 81 m.m 
40 40 DUn 

40 40 --
"·9O.S ,.. SI 

0.14069 0,15719 
So So 56' 

So So 

O· -0°'56' 
1 0,99987 

0.99027 0.98787 
10 10 IDID 

10' 0.99027 
1 

10' 0,98787 
{).99987 

9.903 9.88Q mm 

Bei der zeichnerischen Bestimmung der Profilbreiten ist zu beachten, 
daB Bolzen und Mutter verschiedene Durchmesser haben und infolge
dessen die Dreiecke fUr den Ketn- und AuBendurchmesser gesondert zu 
zeichnen sind. 

Die seitlichen Keilwin'kel PI und pz, Abb. G 18, des nich t schrag
g est e 11 ten Gewindestahls ergeben sich bei Annahme eines seiilichen Frei~ 
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winkels VOJ:1 3° an dem berechneten Bolzen-Flacbgewinde: 

und 
PI =900 -(u.t+ 3°), PI = 90 0 -(9 Q 03' + 3°)= 77°57', 

PI = 90° + (u,,- 3°), PI = 90° + (7°15' - 3°) = 94°15'. 

Bellplel 2. Doppe/giDaiges Trapezgewlnde nach DIN 103, Abb. G 30: 

AuBendurobmesser del Boluns 4. - 120 mm. 
SteIguug 11 - 28 mm. 
Teilung (Gangweite) 11/2 - 14 mm. 
Kembreite del BoIzeos bJ; - AuBenbreite der Mutter b •• 
AuBenbreite del Boluns b. grOBer als Kernbreite iter Mutter b.t. 
Sclttigste/lung der Stahlschneide senkrecht zur mittleren ScbraubenliDie. 

Tbeoretische Gewindetiefe I - 1,866' 11 - 6,124 mm. 
Die Breiten bco , b .. unci. b.t ergeben sich gemiB Abb •. G 30, 

Durchmesser • • • • • • • • • • • • •• 4 
Steigung· •••••••••••••••• " 1s 
o. 11 

SteigunpwIDkeI •• tgo- = ~ 
tgo-

Scbrigste/lung der Stahl-
schneide 0 .............. a .. 

am - a 
cos(o-.. - 0:) 

COS a 
Gewlndebreite ............. b 

Stablbreite '" _ b • COS a • 
COS(o-m-uJ 

. b' 

Durobmesser .............. .iJ , 
Steipng ................. 11 

11 
Stelgunpwjnkel .. tga - ... D 

tga 
0-

Scbrigstellung der Stat'I-
schnelde .............. am 

O'fJI,- a 
cos(a .. - a) 

cos a 
Gewindebreite ............ b 

Stahlbreite 6' _ b • COS a 
COS (am- a) 

b, 

AuBen 

Bolzen 
120 
28 
28 

... 120 
0,07427 

4°15' 

4°30' 
0° 15' 

0,99999 
0,99725 
8,87~ 

8 876 • 0,99725 
, 0,99999 

8,851 

Mutter 
121 
28 

28 
... 121 
0,07366 

4° 13' 

4° 30' 
0° 17' 

0,99999 
0.99729 
4,856 

4856'~ 
• 0,99999 

4,843 

Flanke (Mitte) 

tt3 
28 
28 

"'113 
0,07887 
4° 30' 

4° 30' 
0° 

1 
0,99692 , 

7. 0.99692 
1 

6,978 

tt3 
28 

28 
.. ·tt3 
0.07887 
4° 30' 

4° 30' 
0° 
1 

0.99692 
7 

7' 0.99692 
1 

6.978 

Kern 

105mm 
28mm 

28 
... 105 
0,08488 
4° 51' 

4° 30' 
_0° 21' 
0,99998 
0.99641 

4.837 mm 

4 856 • 0.99641 
• 0.99998 

4,s38mm 

106,Smm 
28 mm 

28 
... 106,5 
0,08369 
4°47' 

4° 30' 
_0° 17' 
0,99999 
0,99651 
8,742 mm 

8 742 • 0,99651 
, 0,99999 
8.7ft mm 

Bei der zeichneriscben Bestimmung der Profilbreiten ist es iibersicbt
licher. fUr Bolzen und Mutter je ein getrenntes Schaubild zu zeichnen. und 
zwar stark, moglichst 20facb, vergroJ3ert. 
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Bolzen: 

AWlenbreite 

ba = 14 • 16,562 = 8,876 
26,124 

Mittenbreite 

bm=~=7 
2 

Kernbreite 

bk _ 14. 9,062 = 4,856 
26,124 

Mutter: 

AuBenbreite 

4,856 

Mittenbreite 

7 

Kembreite 

14 • 16,312 _ 8742 
26,124 ' 

Das oben berechnete Gewinde mit 4 0 3Q' mitUerem Steigungswinkel1iegt 
an der Grenze zwischen normalem und steilgiingigem Gewinde. Die Ver
zerrung ist infolgedessen gering. 

Beispiel .3. Viergiingiges Flachgewinde 
(absichtlich ilbertrieben steU und tief gewihlt), 
Abb. G 31. berecbnet aach Niiherungsformel. _ 

AWlendurcbmesser des Bolzens 4,• - 40 mm. 
Steiguog 11 - 80 mm. 
TeUung 11/4 = 2Omm. Gangbreite b = 10mm. 
Schriigstellung der Stahlschneide senkrecht 

zur mittleren Schraubenlinie. 

Durcbmesser .••••••••••••. 4 
SteIcuDc ••••••• ;....... Is 

StelgaD&swiokel tgi7 __ Tl_ .... 
tg" 

" ScbrIgstellung der Stahl-
Ichneide •••••••••••• a .. 

1+ tg" .. • tga 

cosa .. 
Gewindebreite •••••••••• b 
Stahlbreite 

b'- b 
cosa .. • (1+ tga .. • tga) 

b' 

Bolzen_ 

AuBen 

40 
80 
80 

,,'40 
0,63662 
320 30' 

400 20' 
1+0,84882'0,63662 

- 1,54038 
0,76229 

10 

10 
0,76229 ;1,54038 

8,51.4 

F1aoke (~itte) 

30 
80 
80 

"'30 
0,84882 
-40° 20' 

Kern 

20 mm 
80 mm 
80 

1,27324 
51 0 50' 

40° 20' 40· 20' 
I +0,84882o(),84882' 1+0,84882'1,27324 

"" 1,72050 
0,76229 

10 

10 
0,76229 • 1,72050 . 

7,624 

"" 2,08076 
0,76229 

10 mm 

to. 
0,76229 .. 2,08076 

6,300mm-

II. Oewindeschnelden mit Schneideisen (Schneidkluppe) und 
Schneldkiipfen. 

Beim Gewindeschneiden von Hand mit Schneideisen oder.Sclmeid
kluppe ist·auf gute Fiihrung des Werkzeuges zu achten, damit das Gewinde 
f1uchtet. Die Bolzen werden auf einen kleineren Durchmesser iiberdre4t 
als der AuBendurchmesser des Au.Bengewindes sein. solI, da auch beim 
Schneiden mit Schneideisen (Schneidkluppe) der Werkstoff flieJ3t, wie bel den 
Gewindebohrern erliiutert wurde. 
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Das gleiche gilt fUr die Gewindeherstellung auf Gewindeschneidmascrunen 
oder Automaten. Gute Ergebnisse erreicht man, wenn der AuBendurch· 
messer des SOlzens etwa um 1/10 bis 1/10 der Steigung unter dem Soll·MaB 
des GewindeauBendurchInessers liegt. Die Festigkeit der Schraubenver· 
bindung hldert sich praktisch hierdurch niCht. Dagegen wird die Leistungs· 
fiihigkeit des' Werkzeuges bedeutend erhoht. Auch der AusschuB wird 
geringer, da das Gewinde weniger austeiSt und die Gewindeflanken sauherer 
werden. Genaue AuBen· und Kerndurchmesser sind Bur fUr SchraubeD 
erforderlich, die im Gewinde dichten sollen. 

Beim Schneiden von Gewinde mit dem Schneideisen in zihe Werkltoffe 
kommt es vor, daB sich beim Wiederabschrauben des Schneideisens vom 
Werklttick das Gewinde sb"eckt, so daB die Steigung zu groB wird. 

Neben Schneideisen werden auf Maschinen, vor allem bei Massenfertigung, 
selbst6ffnende Schneidkopfe verwendet, dil bei diesen eine .Umkehr 
der Dtehbewegung fi!r den Rticklauf nicbt erforderlich ist. Das Gewinde 
kann daher beim Rticklauf auch nicht ausreiBen oder sich strecken. Die 
Bauarten der Kapfe sind venichieden1). Sie lassea sich aher alle in zwei 
Gruppen, nlmlich Schneidkopfe mit Radialbacken und Schneidkapfe mit 
Tangentialbacken, einordnen. Wihrend die Radi4IlschneidkOpfe mit ver· 
hAltnismiBig kleinen BaumaBen ausfiihrbar smd, ist dies bei Schneid· 
k6pfen mit Tangentialbacken nicht moglich. Deshlllb findet man Radial· 
-mneidklSpfe meist auf Automaten, wihrend Tangentialk6pfe auf Sonder· 
Gewindeschneidmaschinen verwendet werden. ~eidk6pfe mit Tangen· 
tialbacken haben den Vorteil, daB die Spanabtuhr bedeutend besser ist. 
Trotz guter Schneidk6pfe kann man schlechte Gewinde erhalten, wenn die 
Mascbine nicht "ricbtig gerilstet (eingerichtet) wird. Es ist vor allem wichtig, 
daB beim Schneiden die Bolzenachse mit der Schneidkopfachse zusammen· 
fillt, da das Gewinde sonst einseitig oder schief ausfillt. 

Schmiermfttell ) .werden beim Schneiden der Au8engewinde in &ieicher 
Weise verwendet wie beim Innengewinde. 

III. Oewlndefrilen 8). 
Das Frllsen der Gewinde ist in vielen Fillen wesent1ich billiger als die 

bisher geschilderten Herstellungsverfahren, vor .allem, wenn an die Genanig· 
keit hohe Anforderungen gestellt werden oder besonders harte Werkstoffe 
zu bearbeiten sind. FUr lange Gewinde werden scheibenformige Frllser 
(Einformfrllser) verwendet, wiihrend kurze Gewinde mit waIzen£Ormigen 
Mehrrillenfrlsem (Kammfrlsem) hergestellt werden. 

a) Frllen yon Langgewiode ~it scheibenf6nnigen- Gewindefrisem 
(Einformfrlllem). 

Binfonnfrllser (scheibenfOfmige Gewindefriser) arbeiten den Gewinde· 
gang Windung nach Windung in seiner ganzen Linge heraus. Deshalb 
kannenmft Ihnen Gewinde beliebiger Linge, Art undForm hergestellt 
werden. Hlerzu siqd entsprechende Langgewinde·Frismaschinen erforder· 
lich. Bei graBen Gewindesteigungswinkeintritt dadurch eine Verzerrung 
der Gewindeform auf, daB der schrllggestellte Frllser nachschneidet. 
Am Ul\giinstigsten. arbeitet der Frllser bei rechtWinldiger Gewindeform 

1) NAheres vg). Mlltze: J4asch.·Bau ~ Betrleb) f936 Heft ff/f2. 
IJ S. Buch Realchle: WerkstattkDiffe, Schmieren. MtIDchea 27: ,Carl HaDler. 
IJ S. BuchTheegartea a. Geyer: Werkstattkailfe, FriIeD. MIlachea27: Carl Haasc:r. 
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(Flachgewinde, Flankenwinkel 0°), bei der jede Flanke fiir sich gefriist 
werden muB. Bei Flankenwinkeln fiber tOO ist der Formfebler meist 
belanglos. Grabere Gewinde, wie Spann- und Farderi;pindeln, kannen 
fertiggefrast werden. Bei genauen Ge$den dagegen, beispielsweise bei 
Leit- und MeBspindeIn oder schneckeniOrmigen WaIzfriis'ern, dient das 
Friisen lediglich als Vorbearbeitung, wahrend die Fertigstellung auf der 
Drehbank oder Schleifmaschine erfolgt. 

Beim Friisen wird das Werkzeug mit seiner Achse meist um den mittl~!lD. 
Steigungswinkel gegen die Schraubenachse versetzt einglStellt, da hlerbei 
das Gewindeprofil am wenigsten verzerrt wird. Die &rechnung des Stei
gungswinkels und der Friiserbreite kann sinngemiB, wie beim Schneidstahl 
eri:lrtert, erfolgen. Mit demselben Fraser kOnnen Gewinde verschiedenen 
Durchmessers' und entsprechend verschiedener Steigungswinkel gefrast 
werden, soweit die Tei1ung oder Steigung gleich ist. Die g6miB den ver
schiedenen Steigungswinkeln erforderlichen verschiedenen Breiten im Senko . 
reehtschnitt kann man dadurch erreichen, daB mit dem Fraser bei gr6Beren 
Schrauben (kleinerem Steigun~winkel) tiefer gefrast wird als bei klelneren 
Schrauben. Die Breite des Frasers ist dann nach dem groBten Steigungs
winkel (geringste Breite des Gewindeganges einer Gruppe) zu bestimmen. 
Die hierbei auftretende Profilverzerrung ist meist belangloS. Dieses Ver
fahren hat in allen Fillen Vorteile, in denen es auf Genauigkeit ankommt, 
besonders bei steilgllngigem (mehrfachen) Gewinde und bei gr613eren 
Schrauben. Wird mehr auf billige Herstellung Wert ge1egt, ~pie1sweise 
beim Vorfriisen, so ist ell zweckmaBig, den Fraser nach einem mittleren 
Steigungswinkel einzuStellen, der sich aus den mittleren Steigungswinkeln 
der kleinsten und gr6Bten Schraube einer Gruppe gleicher Steigung ergibt. 
Die Muttern mtissen bei beiden Verfahren fIii- jeden Durchmesser und jede 
Steigung besonders angefertigt werden. 

b) Frisen von Kurzgewinde mit walzenflSrmigen Gewindefrisem 
(Mehrrlllenfrasem). 

Kurze Innen- und Au.Bengewinde mit griiBerem Flankenwinkel, beispie1s
weise metrische,Wbitworth-, USwenherz- und iihn1iche Gewinde, k6nnen 
mit walzenfOrmigen Fdsem hergestellt werden. Die Fraser sind hinterdreht 
oder hintersch1itfen und haben einzelne in deb geschlossene Rillen. Die 
hierdurch bedingte geringe Verzerrung der Gewindeform kann in An
betraebt der verhaItnismaBig kl~en Steigungswinkel vemachlAssigt 
werden. Der Arbeitsvorgang ist folgender: 

Der Gewindefraser dringt wahrend etwa J/. Werkstiickumdrehung bis 
zur vollen Gewindetiefe ein und frast dann das Gewinde wahrend einer 
weiteren vollen Werkstiickumdrehung fertig. Der gesamte Frasweg ent· 
spricht tl/. Werkstiickumfang. Die Friiszeiten sind daher meist iiber
raschend kllrz, und bei richtigen Arbeitsbedingungen (zweckmaBigem Ver-

Tafel4. Hauptzeiten beim Frasen von Kurzgewinde in St 60 .11. 
(Vgl. Buch ;.Wan4erer-Frisen", Seite 28.) 

Gewindesteigung 

t bis 2mm 
2 bis 4mm 

FrAszeit (Hauptzeit) fUr ein Gewinde 

DI2S .•• D/to min } AuBendurchmesser D des Ge-
D/20 ••• DIS min windes in mm 
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hliltnis von Vorschubgeschwiudigkeit zur Schnittgeschwindigkeit) fallen die 
gefriisten Gewinde sauber und genau aus. 

Richtwerte fiir die Fraszeit, die durch die Gewindebreite nnd die An
spriiche an die Oberflachengiite bestimmt wird, konnen der Tafel 4, S.463, 
entnommen werden. 

IV. Oewindewalzen. 

FUr die span lose Gewindefertigung durch Aufwalzen oder Eindriicken 
(Rollen) der Gewindegange in das Arbeitsstiick werden in der Hauptsache 
Gewindewalzmaschinen verwendet. Diese arbeiten entweder mit flachen 
Baeken, die mit Gewinderillen versehen sind, oder mit scheibenform,igen 
GewinderoJIen. ScIteuer werden Gewinde auch auf Drehbiinken gerollt. 
Wenn auch in beiden Fallen der Arbeitsvorgang grundsatzlich der gleiche 
ist, so ist doch das Gewinderollen auf der Drehbank sowohl hinsichtlich des 
Werkstoffes als auch hinsichtlich der Gewindeform nur beschriinkt an
wendbar. 

a) Gewindewalzen mit flachen Backen. 
Wiihrend friiher die auf Gewindewalzmaschinen hergestellten Schrauben 

keine besondere Genauigkeit hatten und daher nur fUr bestimmte Zwecke, 
z. B. fUr Befestigungsschrauben an Schaltern, Beleuehtungskorpern. Fern
sprecbern, hauswirtschaftlichen Geraten u. dgl., in grol3em Umfange an
gewendet wurden, arbeiten neuzeitliche Gewindewalzmaschinen mit einer 
Genauigkeit und Gesehwindigkeit, die das Aufwalzen von Gewinden auch 
in vielen anderen Fiillen wirtschaftlich machen. Die Giite der fertigen 
Schraube ist sehr von der Bdcbaffenheit des vorgeprel3ten oder vorgearbei· 
teten K6rpers abhiingig. Als Werkstoff wird vielfach weicher gebeizteI 
Stahl, seltener Messing und Kupfer oder andere Nichteisenmetalle, ver
wendet. 

Der Walzvorgang ist folgender, Abb. G 32: Zwischen einer feststehenden, 
axial und radial einstellbaren Backe A und der gegeniiber vorbei-

l =tU laufenden Backe B wird die Schraube C 
!L unter starkem Druck hindurchgerollt. Hier-

i-:---jf-"-t +"-18 bei driickt sich das in die Backen eingearbei

A I--+--t--~ 

Abb. G 32. G.lwmdewalzen. 

tete Gewindeprofil in den Schaft der Schraube, 
so daB das Gewinde nach einer halben Um
drehung der Schraube in seiner ganzen Lange 
fertig ist. Da durch· das Eindriicken der 
Profile der Werkstoff hochgequetscht wird, 
fiillt der Aul3endurchmesser des Gewindes 
grol3er aus als der urspriinglich vorhandene 
Schaftdurchmesser. Dieser muB also um ein 
bestimmtes Mal3 kleiner gehalten werden. 
1st der Schaftdurchmesser der Schraube zu 

luein, so driickt sich der Werkstoff nicht geniigend hoch, und das Gewinde 
wird nicht scharf ausgewalzt. Wird andererseits das richtige Mal3 erheb
lich iiberschritten, so entstehen ungenaue Gewinde. Geeignete Abmessungen 
konnen den folgenden Tafeln entnommen werden. 

Gewindewalzbacken mUssen mit groUter Sorgfalt aus hochwertigem Werk
zeugstahl. der einen geringen Harteverzug hat, hergestellt werden. Die 
Gewindeprofile, die der Form und Steigung des zu walzenden Gewindes ent
sprecnen, Abb. G 33, werden in die Backen gehobelt oder gefrast, wobei 
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Tafel S. Angaben fiir daS Berecbnen zu walzender Gewinde. 
BezeichDuDgen ~ehe Abb. G 33. 

Benennung Zelcheu J BerecbDUDg 

AuSendurcbmesser der Sehraube •• , ••.•••.•••••. 
F1ankendurchmesser der Schraube ••••••••••••••• 
Kerndurchmesser der Schraube ••••••.•••••••••• 
Werkst1lckdurchmesser vor dem Walzen •••••••• 
Gangzabl auf I" •••••••••••.•••••.••••••..•••• 
Stelgung ...................................... . 

MittJerer Steigungswinkei (vgl. Tafel 3) .•..•.••.• 
Linge der WaIzbacke ••••.••••••••••••••••••••• 
Brelte der Wlllzbacke ••••.••.•.•••••••••••••••• 
Mlndestbreite des Prasers \ zum EinfriseD der RUlen -1·sjna+6,cosa 

BeIspIeL Es soIl eiD Gewinde M 10 gewaIzt werden. 

tla = 10,000 mm; "1;" 7;916 mm; 11 = 1,5 mm. 

,,- V'J. (10' + 7,916') = V81,33 "" 9,02 mm. 

Tafel 6. Werkstiickdurcbmesser d in mm vor dem Walzen. 

i:~ Ii" in Zoll 'I .. 8'''\'10 .1'/8'1'/1°1 7/"1 '10 ~j. 'Ill J 'I. 'Ill '1. ----
~~ "inmm 1,35 2.07 2.80 3.50 4.13 4.93 5.60 7.09 8.57 10.02 tI.43 

::i;i "" in mm 3 3.5 I 4 14.5 -I- 5 1 6 1 7 I 8 9 10 
~~ ---- --

"inmm 2.68 3.tI T 3.55 4,01 4.48·5,35 6,34 7,18 8.18· 9.02 

;08 "" in mm o.i3!l.21 1,41 1•7 1 2 I 2.3 -1- 2.6 I 3 1 3•5 \.4 4.5 

1~ 
"lnmm 0,83 1,03 1.20 1.46 1.13 12.02 2.29 12.65 3.08 3.51 3.98 

"" in mm 5 I 5.5 + 6 \ 7 _1_ 8 _1_ 9 I 10 I 
4,87 ·5.30 6.23 7.16 8.08 9.01 ------

:------
"inmm 4.44 

man die Backen entsprechend dem Steigungswinkel IX schrag einspannt, 
Abb; G 34. Um die Gewinderillen. deren Abstand gleieh der Steigung des 
zu erzeugenden Gewindes sein mub. -nit einem Schniti einfrli.sen zu k6nnen. 
mulS der Fraser langer sein als die Sreite der R911enbacken. Fiir ein besseres 

Abb. G33. Abb. G 34. 

Anrollen der Schrauben werden die Baeken auBerdem an der AnroIlseite 
zWeCkmaBig etwas abgeschragt. Das gerade mittlere Stiidt der Walzbacken. 
dessen Lange etwa SO vB des Sehaftumfanges betragt. dient zum Fertig· 
walzen. Das angegebene MaB soIl mogliehst nieht iibersehritten werden. 
da sonst die Herstellungsgenauigkeit der Sehrauben beeintrachtigt wird. 
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Da beim Walzen erhebliche Reibung auftritt, ist es notwendig, filr reich
liche Kiihl- und Schmiennittelzufuhr zu sorgen und moglichst cit einem 
starken Kiiblstrom zu arbeiten. 

b) Gewindewalzen mit scheihenformigen Gewinderollen. 
Das behelfsmiI.Bige Gewindewalzen auf Drehbanken, Revolverbanken und 

selbsttlitigen Drehbanken mittels scheibenformiger GewinderoUe wird nur 
dann angewandt, wenn ArbeitsstUeke dicht an einem BUIld mit Gewinde ver· 
sehen werden soUen. Grobe Gewinde auf harten Werkstoffen sind auf diese 
Weise schwer zu walzen und setzen entsprechend kraftige Maschinen voraus. 

Der Arbeitsgang 1st folgender: Die Gewindegange der seheibenformigen' 
GewinderoUe drUckE!Il sieh beim AbroUen in das WerkstUck ein. Ibre Lange L, 
muB daher genau ein n-faches der Lange L des zu erzeugenden Gewindeganges 
sein, wei! naeh n Umdrehungen des ArbeitsstUckes UDd einer Umdrehung 
der RoUe der folgende Gewindegang der RoUe mit den in das ArbeitsstUck 
bereits eingedr\ickten wieder zusammentreffen muB. Die Zusammenhange 

gehen aus Abb. G 35 hervor. Wenn mit h, (h,) 
undG, (G,I Steigung und Gangzahl des Rollen
gewindes bzw. des zu erzeugenden Gewindes 
bezeichnet werden, bestehen die Beziehungen 

G, h, = n . h, und G, = _ . . 
n 

Abb. G 35. 
Die Form des auf diese Weise gewalzten 

Gewindes weicht von der normalen Gewindeform insofem ab, als die Ge
windetiefe groBer und der Kemdurchmesser kleiner als normal sind. Denn 
die Gewinderolle muB zur Oberwindung des Verformungswiderstandes mit 
moglichst seharfen, anstatt abgerundeten oder abgefiachten, Kanten aus

~! 

Abb. G 36. 

gefiihrt werden. Bei grobgangigen Gewinden oder harten 
WerKstoffen werden, damit sieh die RoUe besser eindrUcken 
kann, vorteilhaft zwei Gange ausgespart, Abb. G 36. AuBer-
dem ist es zweekmliBig, die Enden der Gewinderolle unter 
45 0 abzuschrligen, um ein Ausbrechen des Gewindes zu 
verhindem. Die wegen der scharfen Kanten vorsiehtig zu 
hlirtende Gewinderolle 

wird naeh dem Hlirten tt 
auf der Drehbank mit- -·~.-: 
tels eines StUckes Hart· -.- .-
holz, 01 und Schmirgel . "':::: 
geglattet. Das Werk-
zeug wird in einem 
Halter, Abb. G 37, gut 
eingepaBt, so daB es um Abb. G 37. 

einen Zapfen leicht drehbar ist. Der Halter wird im Werkzeugschlitten ein
gespannt. Beim Walzen ist es wiehtig, daB die GewinderoUe tangential und 
nieht unmittelbar auf die Mitte wirkend gegen das ArbeitsstUck angedrUekt 
wird. Die Einhihrung auf die notige Tiefe muB bei weiehen 
Werkstoffen mogliehst raseh geschehen. Naeh vollendetem Ein
walzen des Gewindes soli die Rolle sofort zuriiekgezogen werden, da sonst 
die Gewindegange leieht ausbreehen. Die Umfangsgesehwindigkeit des 
Werkstiiekes wahle man nieht zu hoeh. 
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Die Abmessungen der Gewmduo1Jen richten sich nac,h dem Schaftdurch·· 
messer des Werkstiiekes vor dem Walzen. Ihre Berechnung erfolgt gemliB 
Tafel 7. 

Tafel 7. Angaben zur Berechnung zu rollender Gewinde. 

BeDmmWIC ZelChon BenchnWIC 

Aullondun:hmesser der Schraube •••• tl" 
Kerudun:hmesser der Schraube.: •..• 4k 
Werl<stllckdUIduD_ VOl" dem 

Wal.zen (RoIlen) ., ............... 4 - }Il/.· (4: + 4V 
SteiguDg dell fertlgen Gewindes in mm .. 25,4 

- -"G 
HOhe des Gewindedreieckes ., .•••••• I - 0,96'" bel 55· FlankeawlnkeJ 

0,87 ... bel 60' FlankenwlnkeJ 
AuBendurchmesler der Gewlnderolle • D. - 4·fJ + I 
Gewlnde-UngenverhllltnlS L,.: L ••... fJ s. Abb. G 3S 
Gewlndestelgung der mehrga.ngigen 

_ fJ'''_fJ. 25,4 (fJ·ga.ngigen) Rolle In mm •••...•• ... 
Gangzahl des fertIgen Gewlndes auf 1" G 

G 

Gangzahl der Gewlndero11e auf 1" •• G. 
G - -
fJ 

8e1tp1eJ. Ea soli eln Metriacbes Felngewlnde 3 naCh DIN 243 M20 • 1,5 (4. = 2O,OOmm, "I: - 17,92 mm, .. - 1,5 .mm, F18Dkenwlnkel 60°) auf em· W..,kstllck gewaht werden. 
Weuo fJ - 7 ·lI"wablt .wird,. so ist 

... _ 1,5 • 7 - to,S mm, 4 _'1'/ •• (20' + 17,92") - (8,99 mm, 

D. - 18,99' 7 + 1,5' 0,87 - 134,24 mm. 

Seit einigen Jabren werden aueh Gewindewalzmasehinen mit Gewinde
rollen geliefert, die allen Anforderungen der Massenfertigung geniigen. Der 
Durchmesser der Rollen entspricht dem gewiinschten Gewindedurchmesser 
und liegt zwischen 110 und 140 nun. Es klinnen Werkstiicke bis zu 70 nun 
Durchmesser mit Gewinde versehim werden. Die Wllhgeschwindigkeit be
tragt bis :tu 16 m/min. Diese Maschinen 
liefern selbst auf ziihharten Stiihlen hehe
rer Festigkeit (70 bls. 100 kg/mmZ) em 
sauberes und maBhaltiges Gewinde. Es 
lassen sich auf diese Weise weht nur 
Schrauben und iihnliehe Gewindebolzen 
(beispielsweise Gewindebohrer) berstellen, 
sondern es kennen auch Formteile und 
Hohlkerper mit kurun Gewinden ver-
sehen werden, z. B. Radkappenverschrau- 1JewegIid1e RoUe 
bungen, Ziindkerzen u. dgI. Das zu Abb. G 38. 
walzende Werkstiick W, Abb. G 38, wird 
auf eine vorteilhaft mit Hartmetall bestiiekte Auflage A gelegt und dreht 
sich nur um seine eigene Achse. Das Gewinde wird mit schwachem An
fangsdruck, der allmiiblich zunimmt, eingewalzt, und zwar aile Gange 
gleichzeitig. Bei Verwendung geeigneter Schmiermittel werden FJanken 
und Profil vollkommen glatt. Mit Hille eines Druck- und ZeitmeBgerates, 
das die Masehine selbsttatig steuert, ist es meglich, den Flankendurch· 
messer der Scbrauben genau und gleichmallig einzuhalten. Der gesamte 
Arbeitsgang dauert, je nach Gewindedurchmesser, 2 bis 20 Sekunden. 
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C. Berecbnung der Wecbselriidel'l) zuea Gewindescbneiden 
auf der Drebbank. 

Durch die Wechs~ader mit den Z3.hnezahlen a, b, 0, tl usw. werden die 
Umdrehungszahlen der Dreh- und Leitspindel in dali zum Schneiden eines 
bf-stimmten Gewindes erforderlichen Verhliltnis gebracht. Es ist: 

Stelgung In mm des En Ginge auf 1 Zoll Produkt der Zihnezahlen 
der treibenden Rider schneidenden Gewindes od der Leitsplndel 

Stelgung In mm der er· Ginge auf 1 Zoll des in = Produkt der Zahnezahlen 
Leltsplndel schneldenden Gewindes der getriebenen Rader 

A = B 
•.. .. .. Fur die Berechnung des Verhiiltntsses A dlenen die 1D Tafel 8 tur alle 

vorkommenden Falle unterA aufgefiihrten FQPlleln. Aus dem VerhiiltnisA 
werden die Z3.hnezahlen B der Wechselrader 
abgeleitet, indem ZAhler und Nenner mit 
gleichen Zahlen erweitert (vervielfacht) wer
den, so daB sich Z3.hnezahlen vorhandene.: 
Rader ergeben. Eine Hilfe 2) bieten die 
Tafe1n fiber Primzahlen S. 22 bis 26. 
Beil)lieJe. 

1. Auf eiDer Drehbank mit einer LeltspindeJ von 
5 Gang auf 1" soli ein Gewinde mit einer Stelgung 
= 2 mm geschnitten werden. G. - 5; '" = 2 

d _'" ·G.·5 _2' 5' 5 _~=~. 
127 127 127 b 

2. Es ist ein Gewinde von 30 Gang auf 1" zu 
schnelden. Die Leltsplndel der Drehbank hat 4 Gang 

Abb. G 39. auf t". G, _ 30; G. _ 4; d _ G. _ ~ _ ~ 
G, 30 b' 

In.diesem Falle kommen wir mit eiDer t 'achen Obersetzung ~ nieht mehr aus und 
geben zur 2faehen Obersetzung ·f1ber: 

.... c 4 4' to 40' to 40' to • 3 "40' 30 
b '4- 30 - 30' to - "30' tOO - 30' 3' tOO = 90' tOO • 

Bei Herzf1betsetzung, wenn ~: ... i = 5 witd: 

d ... G.·i -~-~=~-~usf.-~. 
G, 30 30 4S 60 b 

3. Auf eIner Drehb~, denio Leitsplndeln 4 Gaitg auf t" hat, ist eIne Sclmecke 
ModuJ 5 zu schneiden. m - 5; G. - 4 

d _ m·G.· 157 =~~.=2O' 157 = tOO'157 _ .... c. 
to' t27· to·. t27 to· 127 50' t27 b· 4 

Soweit ein Zahnrad mit t57 ZihneD Dieht zur Vea1ilgung stebt, benutzt man die 
Niherungsformel. .. m • G. '47 20 • 47 80 • 94 .... c 

d~~9S- 4'95 ""32'95-W' 
') Ziibnezahlen ff1r Wechselrider siebe Tafel 9. 
') VgI.aneh Hlltte, Hilfstafeln. Berlin: W. Ernst & Sohn. 

Anmerkung zur Tafel 8 auf S.469. 
*) Daa Zahnrad mit t57 Zihnen berubt auf der ·Anniberung .. = rd. 3M anstatt 

.. - 3, t4t 59265; also wird die Stelgung des geschnittenm Modulgewindes um O,OOt 6 
x Modul, entsprechendo,OOt 6: .. - O,IlOQ 5 oder 0,5 vT zu kurz, im BeiMliel 3 also 

O,IlOQ5 x 5 - 0,0025 mm - 2,5 "" 

DIe Anniber1lllC "-:~:~~=3,t4t7tt23 ergibt ein Modulgewlnde, dessenStelgung 

nur O,{)()()t2 X Modul zu lang 1st, entsprechend O,ooot2: .. - 0,00004 oder 0,04 vT., im 
Beispiel 3 also 0;00004 x 5 ... 0,0002 mm = 0,2 "" 

Daa unbequem groBe Rad mit t 57 ZihneD ist vermieden und gleichzeitlg die Ab
weicbung vom richtigen Wert unter ein.Zehntei des Feblers berabgesetzt. 

Vber Wecbselriider s; a ... Werkstattbuch t, Gewindeschnelden" (Berlin.: Springer). 
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Tafel 8_ Berechnung A und B_ 

Gegebene Werte 
--

A') Zu schne.idendes Gewinde 
Gewind~ der LeitspiodeJ 

GangzahJ auf 1" G, G,:G, 

Gangzah1 auf 1" Steiguog mm II. 
25.4 127 

G, G.~-h; = G, - II. - 5 

Steiguog Zoll E, 
1 ._-

G,-E, 

Gaogzah1 auf 1" G, ls, -G, ", -G, - 5 
-25,4- = ------rn-

Steiguog mm ----

Is, Steiguog mm II. Is,:n. 

Steiguog Zoll E, ", ls, - 5 
E, -25.4 = E, - 127 

GaogzahJ auf 1" G, 
", -G,' 3.14 '" -G,-157·) ",-G,-47 
--~~----""---

25.4 10-127 4-95 

ModuJ Steiguog mm II. 
"'-3.14 ",-157·) ".-25-47 

lIS -Is,:n --,,;- "" T,-So "" h. -22 -17 
-

",-3 14 ".-157·) ",-47, 
Steiguog Zoll E, ---~-~~---""---

E,-25.4 E,-127-1O E,-4-95 

Gaogzah1 auf 1" G, E,-G, 

Steiguog Zoll Steiguog mm II. 
E, - 25.4 E, - 127 

E, -n.--=~ 

Steiguog Zoll E, E,:E, 

Obersetzung Anordoung der Rader B 

~ + /I ; .--L. tfach 

Zwischen I d -t. . b 

. Lellspmdp/. 

2faOO 
~d" /I-e 

~ 

Celr. Rader b - d Leitsplndel 

-c-e Treib. Rader 
I 

+ 
4. a· e· e 

3faOO ~-

Gelr. Radu b - d - :r Leitspindel 

') Bei Herzabersetzuog (Abb_ G 39) sind die unter A aogetahrten Werte mit dem 
ObersetzuogsverhaJtnis • ~ Z, : Z, zu vermehren. 

.J Anmerkung s_ FuBoote S.468. 
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Tafel 9. Ziihnezahlen der Wechselriider 
fOr Leitspindel-Drehblinke, Oniversal-Frasmaschinen u.o.d Zahnrlider

Bearbeitungsmaschineo 
naCb DIN 781. 

ZAhnezahlen fUr ZAhnezahlen. fOr 

UnLver8&!- Unlvera&l-

Lettaplndel-
Frio- Leltaplndel-

'Frio-
lD:&lcbinen, ; ma8chineDi 

DrehbliDk. ; (vorwlegeD~ Z&lmrIder- Zlihne- Drehbinke; (vonvlegend Zalulrlder· 
Leltaplnd.1 , &tUn Friaen Bear- zahl Leltaplndel zum FrAlen B ....... 

mit StelguDgen von ,l)raU- b.ltung .. mit Stelplli'e. von Drau- betunga· 
vOB 1/ ".1/." Duten) maaohineD VOD 1,.". il' Duten} mMch1nen 
aild'/, 8, U, TI.chIplndel uud 8,6, 2, Tlloh.plndel 

lUi IDID mit IOmm lUimm mit lOmm 
steipiii' Stelg.1Ii' 

20 20 68 68 

I 
68 

21 69 69 
22 22 70 10 70 

23 71 7t 
24 24 24 72 72 72 72 
2S 2S 73 73 

26 26 74 74 
,27 7S 75 75 

28 28 76 76 76 

29 77 17 
30 30 78 78 

31 79 79 

32 32 32 80 80 80 80 
33 81 8t 
34 82 82 

35 35 83 83 
36 36 36 84- 84 I 84 

37 85 ~5 85 

38 86 (86) 86 
39 87 87 

40 40 40 88 88 
41 89 89 89 

42 42 90 90 90 90 
43 91 

I 

91 

44 (44) 44 92 92 
45 45 93 93 

46 94 94 
47 99 95 95 

48 48 48 96 96 96 96 
49 97 97 97 

50 50 98 98 
5t 51 99 99 

52 100 tOO (100) tOO 

53 t05 105 
54 54 106 to6 
55 55 110 110 

56 56 112 112 
57 57 114 114 

58 u5 115 
59 HS 118 

60 60 ' t20 120 44,86 und 
61 125 125 100,usAtz-

liCbeRader 
62 127 127 filr das 127 
63 128 Differen- 128 

64 64 05 tiaiteUen 135 
65 65 140 140 (nieht ge-

66 144 Dormt) 144 
67 I 

I 
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Das Schlellen von Gewinden. 
A. Anwendungsgeblete. 

Das Schleifen von Gewinden wird angewendet: 
wegen der auLlerordentlichen Genauigkeit in Profil, Flankendurchmesser 

und Steigung des erzeugten Gewindes in gehiirtetem, vergiitetem und auch 
nicht gehartetem Stahl, in schwierig und in leicht zu bearbeitenden Werk
stoffen; 

wegen der Unmoglichkeit, geharteten Stahl auf andere Weise mit Ge
winde zu versehen; 

wegen hoher Oberflachengiite und dadurch hohen VerschleiBwider
standes und groBer Wechselfestigkeit. 

Die wichtigsten mit geschliffenem Gewinde versehenen Teile sind: 
Schneid- und MeBwerkzeuge aus gehartetem Kohlenstoff· oder legiertem 

Stahl bzw. aus einsatzgehiirtetem Stahl, z. B. Gewinde-Bohrer, -Fraser, 
-Schneidbacken, -Rollbacken, -Lehrdome, -Lehrringe, MeB- und Meister
spindeln; 

Maschinenteile aus gehartetem, einsatzgehartetem oder vergiitetem Stahl. 
Bewegungs- und Einstellspindeln mit Spitz-, Trapez- und Sagengewinde. 

B. Verlahren. 
I. Allgemeines. Das Gewindeschleifen wird ausgeiibt als: 
AuBenschleifen, Innenschleifen, Hinterschleifen; 
Schleifen in einer Ebene. auf einem Zylinder, einem Kegel, nach Leit-

kurve beliebig (z. B. ffir Anschnitt und Auslauf); 
zwischen Spitzen, fliegend, in Vorrichtung, Futter, Patrone. spitzenlos. 
Das Gewindeschleifen ist wirtschaftlich. wenn gewahlt ist: 
das richtige Arbeitsverfahren und die richtige Arbeifsweise; 
die richtige Gewindeschleifmaschine; 
die richtige Schleifscheibe. 

b 

b m S'chrvl'l'M 

·r~ ScMchien 

Abb. Gs t. Abb. Gs 2. Abb. Gs 3. 

Als Arbeitsverfahren sind moglich: 
einprofiliges Schlcifen, Abb. Gs 1 ; 
mehrprofiliges Einstechschleifen. Abb. Gs 2; 
mebrprofiliges. axiales Durchgangsschlcifen. Abb. Gs 3 und 4. 
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Vas zuletzt gemmnte Verfahren ist fiir AuSen- und fiir Innengewind'3 
patentrechtlich geschlitzt (DRP. 476310 in ausUlndischem Besitz) und darf 
nur nach Erwerb der entsprechenden Lizenf (fiir Deutschland durch Herbert 
Lindner, Berlin-Wittenau) angewendet werden. 

Die Arbeitsweise hangt von der Gewindeart und der GroBe des Gewinde
profils abo Spitzgewinde bis etwa 3 mm Steigung schleift man wirtschaft
lich aus dem Vollen. Bei groBeren Steigtingen ist das Vorarbeiten des Ge
windes giinstiger, ausgenommen Gewindespindeln. Je nach dem Grad der 
geforderten Genauigkeit und der Dearbeitbarkeit des Werkstoffes wird man 
die Arbeit in Schruppen und Schlichten unterteilen. 

Uber Stlickzeiten !lnd Richtwertc flir das Schleifen S. Schrifttum S.474. 
II. ElnprofiUges Sc:hleifen, Abb. Gs 1 a und b, gibt das genaueste Ge

winde und wird flir Schneid- und Mellwerkzeuge angewendet. Einhaltbare 
Toleranzen (fUr Maschinen Herbert Lindner giiltig): 

Flankendurchmesser ± 2 p, 
Steigung • • • . • • • . •• ± 2 P auf 25 mm Lange, 

±8 p auf tOOO mm Lange, 
Flankenwinkel . • • •• ± 5'. 

III. MehrproflUges Blnstec:hsc:hlelfen, Abb. Gs 2a und b, ergibt die 
klirzesten Schleifzeiten und eignet sich fiir Massenfertigung von Befesti
gungsgewinden oder flir Werkzeuge geringerer Genauigkeit. Einhaltbare 
Toleranzen (fUr Maschinen Herbert Lindner guItig): 

Flankendurchmesser ± 15 p, 
Steigung • • . • . • . • •• ± 10 P auf 25 mm Lange bzw. 

auf Schleifscheibenbreite, 
Flankenwinkel • . • .• ± 10'. 

IV. Mehrproflllges Durc:hgangssc:hlelfen flir ~winde liblicher Steigun
gen, Abb. Gs 3 a und b, flir feine Steigungen mit Schleifscheibe doppelter 
Ganghohe, Abb. Gs 4 a und b, vereinigt GenaUigkeit des emprofihgen Schlei
fens mit der Wirtschaftlichkeit des Einstechschleifens. Anwendung. fUr 
lange Gewindespindeln und fUr Innengewinde. 

c. Die rlchtlge Gewlndeschlellmasehlne. 
I. Allgemeine Anforderungen: Starre, schwere Bauart, auch fiir das Be

arbeiten kleiner Werkstlickej schwingungsfreies Arbeiten durch dynamisches 
Auswuchten aller schnell umlaufenden Teilej schwingungsisolierte Aufstel
lung der Maschinej schwingungsisoliert angebrachte Motoren. 

II. AnfordeTUngen zum Brrelchen der Oenaulgkelt: Gehlirtete, ge
schliffene, ~ealterte, gelappte Leitspindeln j genaues Fluchten der Schlitten
fiihrungenj langs und quer spieifreier Lauf der 6chleifspindel; Feinzustel
lung bis 1 P Einstellmoglichkeit; schwingungsfrei arbeitende Abzieheinricb,
tungen. 

III. Sonderelnrlchtungen: zum Schleifen kegeliger Gewinde; zum Er
reichen gewollter Plus- und Minus-Abweichungen in der Steigungj zum 
Hinterschleifen von Werkzeugen mit gerader oder schraubenformiger Span· 
nute j zum Liingsverschieben (Weiterteilen) des Schleiftisches flir das 
Schleifen von in sich geschlossenen (Ring-) Profilen; zum Teilen bei mehr· 
giingigen Gewinden; zum Eilgang ilber Leerwinkel (Nuten an Gewinde 
bohrem); zur Korrektur der Leitspindel (Korrektionslineal) bei allerhach· 
ster Genauigkeit. 
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IV. Sonstlge Miigllc:hkclfen: Zusatz-Schleifgerate zum Gebrauch auf 
Drehbinken sind nicht fUr hohe Genauigkeiten geeignet. 

D. Die rlchtlge Schlellscbelbe. 
I. Anforderulllen. Oberwiegend verwendet man Siliziumkarbid- und 

Korund-Schleifscheiben keramischer Dilldung. Zwecl<miillig sind Scheiben, 
die nach dem Lindner-Hartepriifverfahren (DRP.) gepriift sind; fiir solche 
wird Garantie iibemo=en, daB sie sich zum Schleifim eines bestimmten 
Werkstoffes und eines bestimmten Profiles bzw. Steigung eignen. Komung 
und Harte sind hauptsachlich von der Gewindeform und dem Halb
messer der Rundung am Gewindegrund abhingig. Fiir lange Standzeiten 
der Profile auf der Schleifscheibe sind groBe Scheibendurchmesser und zum 
Vermeiden von Schleifinarken genaues Auswucbten wesentlich. 

11. Abrlc:hten einprofiliger Schleifscheiben (metrisches Gewinde) ge
schieht durch Rohdiamanten. Schleifscheiben fiir Gewinde mit "beider
seitigen Abrundungen (Whitworth-Gewinde) werden mit geschliffenen 
Formdiamanten (DRP.) abgezogen. 

Mehrprofi1ige Schleifscheiben werden durch Einrollen mit Profilrollen (aus 
gehlirtetem Werkzeugstahlmiteingesehliffenem Profil), mehrprofiJige Schleif
scheiben mit weniger als 1 mm Steigung mit Formdiamanten abgerichtet. 

III. Sc:hlelfschelbenverbrauch. Bei feinen Gewinden wirt{ die Leistungs
flihigkeit der Schleifscheibe in erster Linie durch die Profi1haltigl$:eit 
( .. Spitze" der Scheibe zur Erzeugung der feinen Abrundung im Gewinde
grund), bei groberen Gewinden durch die Gefahr des .. Brennens" bestimmt. 
Das Brennen, das durch die g\-oBere Flachenberiihrung zwischen dem gro
beren Gewinde und der Schleifscheibe hervorgerufen wird, kann die harte 
Haut bei Schneid- und MeBwerkzeugen weich und diese damlt unbrauchbar 
machen. Bei groberen Gewinden ist daher eine weichere Scheibe angebracht. 
Bei feinen Gewinden dagegen muB die feine Schneide moglichst lange er
halten bleiben. Man wahlt deshalt- hierfiir hlirtere Scheiben. Auf jeden 
Fall muG man sich zum Grundsatz machen: Hii11!ig abziehen ist wirtschaft
lieher als das Verlangem der Profi1haltigkeit durch niedrige Werkstiiek
drehzahlen oder geringe Spananstellung. Das Abziehen selbst nimmt nur sehr 
geringe Zeit in Anspruch, und die Kosten der Schleifscheibe fallen kaum ins 
Gewicht, aueh wenn man die teureren, nach dem obengenannten Verfahren 
gepriiften Scheiben verwendet. Als Beispiel sei angefiihrt, daB bel einem 
Gewinde M 30 x 1,5 von 11 = Lange beim mehrprofi1igen Einstechschlei
fen, Abb. Gs2, wobei sich 15000 Gewinde mit einer Scheibe von 100mm 
Durchmesser bei einem Sicherheitszuschlag von 100 vH sehleifen lassen, 
also nur 0,3 Pfennig als Schleifscheibenkosten auf ein Gewinde ko=en. 

E. Das rlchtlge K(lhlmlttel. 
Bisher wurde fast ausschlieBlich Schleifwasser verwendet, eine Emulsion 

aus Bohral mit Wasser. Dieses Kiihlmittel ist jedoch beim Gewindesehlei
fen in vielen Flillen ungenilgend. Deswegen geht man immer mehr dazu 
iiber, reine Ole zu verw~nden. Sie verhiiten besser das Brennen und helfen 
die Oberfllchengiite zu verbessem. AuBerdem iiben sie eine reinigende 
Wirkung auf die Schleffscheibe aus und tragen auch dadureh zum Kiihl
schneiden bei. Hierzu ist es zweckmil3ig, das 01 nieht nur tangential zwi
schen Schleifscheibe und Werkstiick einzufiihren, sondern auch radial durch 
besondere Diisen gegen die Scheibe zu spritzen. 
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F. Sonderfille. 
Gewindeschleifmaschinen konnen je nach ihrer Bauart und den vor

handenen Sondereinrichtungen auch fiir auJ3erhaib ihres urspriinglichen 
Zweckes liegende Sonderfiille verwendet werden. 

I. Schlelfen von Schnecken und Zahnradwilzfrisem. Die meisten Ge
windeschleifmaschinen ermoglichen auch das Schleifen von Schnec~en bis 
Modul 3 mit der Einprofilscheibe. Auf Sondermaschinen fiir besonders 
groJ3e Steigungen koIinen sogar eingangige Schnecken bis Modul 5 und 
mehrgangige bis Modul to geschliffen werden. Hat die Maschine eine Ein
richtung zum Hinterschleijen spiralgenuteter Werkzeuge, dann lassen sich 
auf ihr aucb. walzenfOrmige Stirnradfraser bis zu Modul 3 im Profil hinter
schleifen. 

II. Schlelfen von Oewlndefonnen an ebenen Flic:hen. Schneidbacken fiir 
tangentiale und radiale Anordnung, Einsatze fiir Gewindetoleranzlehren, 
Mikrometereinsatze, Strehler u. dgl. konnen mit ciner Sondereinrichtung 
geschliffen werden, die auf den Schleif tisch aufgesetzt wird und den Werk
stiicken eine Auf- und Abwartsbewegung (bei der Ausfiihrung von Herbert 
Lindner zwischen 30 und 130 = einstellbar) erteilt. Aus wirtschaftlichen 
Griinden ist das Schleifen mit der mehrprofiligen Scheibe zu empfehlen. 

III. Schleifen von Profllen. Das Schleifen von anderen als Gewinde
profilen auf der Gewindeschleifmaschine biirgert sich immer mehr ein. Sie 
werden im Einstechverfahren mit der breiten Scheibe geschliffeli. Zum 
Abrichten wird das Einrollen mit der Profilrolle angewendet. Diese se1bst 
wird je nach der Profilform in mehreren Arbeitsgangen mit der schmalen 
Scheibe geschliffen, die mit dem Diamanten nach den benotigten hohlen 
oder erhabenen Kreisbogen, winkeligen Linien usw. geformt wird. Diese 
bei verwickelten Profilen umstandliche Arbeit wird dann nur einmal fiir 
mehrere Profilrollen ausgefUhrt, die dann eine entscheidend groJ3e Zahl von 
einfachen Abrichtgangen ermoglichen. 

Schrlfttum. 
Herbert Lindner. Berlin·Wittenau, Firmendruckschrift Nr. t33. 

Die Fa. Herbert Lindner stellt fUr die Ermittlung der StOckzeiten beim Gewlnde
schIeifen mit ihren Maschinen und Scbleifscbeiben elnen Rechenscbieber und Rieht
werttabellen zur Verf\liWllr. Richtwerttabellen und Rechenuhr an der MascbIne geben 
die MOglichkeit, bei gegebenem Werkstoff, Kiiblmittel sowle Arheitsverfabren und bei 
elner bestimmten SpanaufteUung (bzw. Spantieie und Voncllub) eIn Gewlnde mit einer 
dazugebOrigen ScbIeifscbeibe nnter Einbaltung elnes bestimmten Stanc!weges und unter 
Ermittlung der StQckzeiten zu scbIeifen. 
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FeioOleBwesen. 
Messenl). 

A. Orulidlagen des Messens • 
•• AUgemelns. 

Grundbedingungen jeder Messung sind Ruhe. peinlic:hste Sauberkeit und 
Sorgfalt.ein hohes MaB von Geduld. VerantwortungsbewuBtsein and Selbst· 
krltilt des Messenden. Die meisten MeBvorglinge verlangen graDes Fein· 
gefUhl der Hand und. aueh gefUhlsmiBiges Euipfind~ 1Ur die Zuverllissig. 
kelt der durchgefUhrten Messung. DUll kommen noch gediegene Ausbildung 
und Erfahruilg als :Grundlage der Eignung zu meBtechnischem ArbeiteD. 

Genau·Messungen sollen Dur in mlSgliehst staubfreien und erschlltterungs· 
freien Riumen I) (Fenster Daeh Norden oder wenigstens RonMeil auf der 
AuBenseite der Fenster) mit bester Beleuehtung, gleichmlBiger Tem· 
peratur und mittlerer Luftfeuehtigkeit vorgenommeD werden. Schalter· 
fenster und Vorhllnge an den TUren (oder DoppeltiireD mit Sehleuse) ver· 
hindem Zugluft. rege)bare Heizeinriehtungen ermoglieheD das Einhalten 
einer bestimmten Temperatur. Wiinde mit sehleehtem Winneleitvermogen 
(also kein Beton). Einriehtungen zur KUhlung und Feuehtigkeitsregelung 
sind aJlzustrebende, wenn aueh Dieht immer erfiillbare Forderungen. AuBen· 
wande werden vorteilhaft gegen Einstrahlung mit Holz verkll;idet. 

Die Bezugstemperatur (DIN 102) 1st 20 0 (5.57 ),d.h. bei dieserTemperatur 
sollen die MeBmittel und WerkstUcke -die vorgeschriebene GroBe haben. 
Far Vergieichsmessungen istes wiehtig, daB Me.Bmittel und Werkstiick 
die glelche Temperatur haben und moglicbst beide aus demselben Werk· 
stoff oder wenigstens aus Werkstoffen fast gleieher Winnedehnungszahl 
bestehen. Bei genauen unmittelbaren MessungeD inuB die Bezugstempera· 
tur eingehalten .werden. 

Um die auSergewQhnlieh wiehtige Temperaturgleicbheit zu erreieheD. 
legt man MeBmittel und WerkstiiCk langere Zeit auf genligend groSe Metall· 
platten. die die Raumtemperatut haben. Der Temperaturausgleieh dauert 
bel kleineren WerkstUCken mit graDer Auflagefliehe etwa 30 MinuteD. bel 
grlSJ3eren WerkstUCken Ws zu mehreren Stunden. Ein schwa~es Anblasen 
mit einem Tischventilator brut den Temperaturausgleleh beschleunigen. 
FeinmeBgerlite sollen24 Stunden vor der Messung in einen Raum mit der 
Lufttemperatlir, bei der spater gemessen werdeD soll; gebracht werden. 
Das gleiche gilt fUr Werkstllcke groBereD AusmaBes. Als Faustregel kann 
gelten: 1 0 Temperatur1lDtersehied andert bel Stahl eine Lange von 100 mm 
um etwa 1 1-'-=0.001 mm (Wirme·Dehnungszahlen s. 5.143). Bel genauen 
Messungen sollte man zum Oberwachen des Temperaturausgleiehes Klirper· 
Themiometer (Zeiss) anwenden. die mit Klebwachs am Werkstiick und 

.) ·Berndt: Grundlagen UIld Gate techniacher ~gen. Bulln: Sprin· 
ger 1929 - Techniache Wlnkelmessungen, WerkstettbQcher Heft 18. BerUn: Springer 
t930 - MeBwerkzeu&e WId Mellverfahren ffIr metaJlbearbeitende Betrlebe. Walter de 
Gruyter" Co. t932. - KOtwlen: JoIeBowerlaeuge und WerkstattmesauqeD. Deutsche 
WerkmeisterbQcheref, .Dei. X. Wittenberg: A. Zlemsen t938. - Sorg: MeBwerk2euge. 
Stuttgart: Holland" =-~938. - Heinze: PrQfen WId Instandbalten von Werk· 
zeucen lJIld anderen teJn. 'Yerkstettbllcher Heft 67. BerUn: Sprincer 1938. 
- Leinweber: Tnleran2en UIld Lehrin. 2. Aufl. &-.zl;n: Sprillll1ll't940. -. P&ssung 
und Gestaltung (ISA·PassUlljleD). Berlin: Springer t942. - Kress: Messen in der 
Werkstett. Werkstettlmlffe. Folge 8. Milnchen: C. Hanser t942~ 

") J II ttner: Mascb.·Bau 1942. S. 389. 
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MeBmittel zu befestigen sind. Der Temperaturausgleich zwischen Unter· 
lage, MeBgerat oder Priifling und Thermometer braucht etwa 1,5 min. 

Es muB groBte Schonung und vorsichtige Be:t.andlung der MeBmittel 
veriangt werden. MeBmittel, die achtlos auf den Tisch gewor1en werden, 
die zwischen Splinen oder Schraubenschliisseln, in der Sonne oder in der 
Niihe der Heizung liegen, mit denen ohne besondere Vorkehrungen in Be
wegung befindliche Werkstiicke gemessen werden, die nicht vor Schleif
staub geschiitzt werden oder die mit Wasser in Beriihrung kOIllUlen, 
werden sehr bald unbrauchbar sein und zu Fehlmessungen AnlaB geben. 
Lehren sind beim Gebrauch an Maschinen grundsatzlich an dafiir be
stiIllUlten Orten auf Holzunteriagen, einem reinen Tuch oder besser Filz
platten abzuIegen, oder, wenn dazu geeignet, I\ufzuhlingen; MeBgerate 
sind moglichst nicht auf Metall abzuIegen (harte Unteriage), es sei denn 
zum Zweck des Temperaturausgleiches. MeBfliichen sind vor dem Messen 
mit reinen Leinenlappen (weiBe Putzlappen) sorgfiiltig abzuwischen. Der 
Lappen muB vor Staub geschiitzt werden. Zur Aufbewahrung sind die 
MeBmittel mit Vaseline oder mit einem saurefreien 01 (RostschutzOl) ein
zufetten, nachdem sie vorher gereinigt worden sind. Es ist zu beachten, 
daB auf fettigen Flachen Staub besonders haftet, der von hochwertigen 
MeBfHichen vorsichtig entfemt werden muB. 

II. OrundbegriHe 1). 

(5. auch Abschnitt Passungen.) 

Es ist unmoglich, vollig fehlerfrei zu messen_ Das dureh eine Mes
sung gefundene IstmaB wird mehr oder weniger von dem tatsachlichen 
IstmaB des Priiflings abweichen, es ist mit einer MeBunsicherheit be
haftet. Der Begriff "MeBgenauigkeit" ist zu vermeiden, da er, weil be
grifflich widersinnig, zu Irrtiimem fiihren kann ("groBere" Genauigkeit ist 
mit einer kleineren Zahl verbunden). Die MeBunsichetheit wird durch 
einen ±-Wert (z. B. ± 3) angegeben und ist von dem Begriff des Fehlers 
streng zu unterscheiden 2). 

Der Fehler ist iIIlUler gleich Istwert minus Sollwert (falsch minus 
riehtig) und wird durch eine MaBzahl mit nur einem Vorzeichen angegeben 
(z. B. +3 oder -3). Er kann als Berichtigung mit umgekehrtem VOl"
zeichen dem MeBwert beigefiigt werden. 

Beispiel. Eine Scbraublebee zeigt bei Vergleich mit einem EndmaJI von 15,000 mm 
Liinge 15,010 mm. Also Febler + 101' und Mellwert mit Berichtigung: 15,OlOmm - !O,u. 
Oder die Scbraublebre zeigt bei einem Endmall von 16,500 mm 16,490 mm, also: Febler 
- 101' und Mellwert mit Bericbtigung: 16,490 mm + 101'. 

Beim Ablesen von Strichteilungen ist es meist zwecklos, kleinere Zwi
schenwerte als 1/2 Teilstrichabstand zu schatzen, da diese Zwischenwerte 
bereits kleiner als die MeBunsicherheit sind. Es ware also z. B. sinnlos, 
mit Hilfe einer Lupe bei einem mechanischen Feintaster 1/10 Teilstrich
abstand sch1itzen zu wollen, wenn die MeBunsicherheit hier bereits l/S Teil
strichabstand betragt. Dies gilt sinngemaB aueh fiir den Nonius. Bei An
wendung dieser Hilfsmittel (wenn sie nicht bereits vom Hersteller mit
gegeben sind) muB also die geringste erreichbare MeBunsicherbeit beaehtet 
werden; keinesfalls aber darf m,lD die d,prch Anwendung von Hilismitteln 

') S. a. AWF 950, Eigenscbaften der Mellgerate. Berndt: Werkst.·Techn. u. Werk.· 
leiter 19J8 S. 50S 

') Schmidt: Werksl.-Techn. u. Werksleiter 1942, S.505. 
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gewonnene geringere Ableseunsichl1l'heit mit der MeBunsicherheit ver
wechseln_ 

Bei Angabe der MeBunsicherheit mit z. B. ± 3 kann die jeweilige Ab
weichung :i:ahlenmaBig nie groBer als 3 sein (also nicht z. B. 6), sondern 
groBtenfalls entweder + 3 oder - 3. 

Die MeBgroBe ist die zu messende GroBe. Die SkalenteilgroBe ist 
der Abstand zweier benachbarter Striche einer Skale in Millimeter. Der 
Skalenwert ist die einem Skalenteil entsprechende MeBgroBe. Die An
zeige (z. B. eines Fiihlhebels) ist die vom Zeiger eines MeBgerates an
gezeigte Anzahl von Skalenteilen multipliziert mit dem Skalenwert. Der 
Anzeigebereich ist das Produkt aus samtlichen Skalenteilen einer Skale 
und dem Skalenwert. Der MeBbereich ist der Bereich aller mit einem 
Gerat meBbaren Durchmesser oder Langen. 

Streuung ist die Schwankung des MeBergebnisses bei wiederholter 
Messung derselb~n MeBgroBe. Zur Ausschaltung zufalliger Abweichungen 
ist der mittlere Fehler t nach GauB zu berechnen. 

Es ist v1:!52 
t~± ---, 

n-1 

hierbei !5 der Unterschied des aritbmetischen Mittels weniger die Ablesung, 
n die Anzahl der Ablesungen. 

Beispiel: Nc. Ablesung also 0 o· 
1 5 - 0,2 0,04 
2 4 +0,8 0,64 
3 5 - 0,2 0,04 
4 4 +0,8 0,64 
5 6 - 10;2 1,44 
6 7 -2,2 4,84 
7 3 + 1,8 3,24 
8 4 +0,8 0,64 
9 5 - 0,2 0,04 

10 5 ~ 0,04 

n-l=9 also aritb. 1;0=0 1;0' = 11,60 
Mittel 4,8 

also 

~ t - ± -9 = ± 1,14. 

Parallaxe entsteht durch Abstand z. B. eines Zeigers' von der 
Teilung, wenn die Blickrichtung sich andert (Abb. M 1). Empfindlich-

k .. h AWF 1 E Anderung der Anzeige elt1st nac ) = , , 
Anderung dec MeBgroBe 

bei LangenmeBgeraten gleichbedeutend mit Uber
setzung. 1m allgemeinen Sprachgebrauch wird 
unter Empfindlichkeit sehr oft dec Ansprec'h
wert verstanden, d. h. die kleinste MeBgr5Ben
anderung, auf die das Gerat eben noch anspricht. 
Der AWF bezeichnet den Ansprechwert mit Schwel
len wert. 

Die MeBkraft ist die Kraft, mit der der Tast
bolzen eines MeBgerates auf das Werkstiick ein
wirkt. 

') AWF 950. Eigenschaften der MeBgeriite. 
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Der Freihub ist bei FeJntastem der ,liber den MeBbereich hinausgehende 
groBtmogliche Weg des Tastbolzens. 

Wird mit eJnein Feintaster ein WerkstUck abwechselnd mit hinein- und 
herausge.henden Tastbolzen ausgemesscm (z. B. RundlaufprUfung eJnes nicht 
rundlaufenden Dorn~ bel angestelltem Tastbolzell und wechselndem 
Drehsinn), so. zeigt sich ein Unterschied der MeBwerte, die Umkehr
spanne, hervorgerufen durch Verlagerungen im MeBwerk infolge der 
sich andernden MeBkraft beim Wechsel der MeBrichtung. 

III. Prlifen von Me8fJichen aul Bbenhelt durch die Llcbtlnterferenzen 
mlttels Plangluplatten 1). 

Das Verfahren beruht daranf, daB die zu prIIfende Fliche mit einer 
optisch geschliHenen, genau ebenen Glasplatte Uberdeckt wird und aus den 
sich dann zelgenden Lichtinterferenzstreifen, die die Folge einer un
glelchmiBigen Dicke der Luftschicht zwischen PrUffliche und Glasplatte 
sind, ein SchIuB auf ,den Grad der Unebenheit gezogen werden kann. 
Interferenzbildung tritt nur dann auf, wenn die Oberflachenbeschaffenheit 
schon eine gewisse Giite hat. 

AUlfiihrung der PrUlu..,: Die MeBfliche und die Plangwplatte sind 
mit fettfreiem Benzin zu relnigen und mit eJnem trackenen Wattebausch 
(Augenwatte) abzureiben.DieGlasplatte wird seitlich mit leichtem Druck 
aufgesthoben, oder bei sehr pter Fliche auch aufge1egt. Zu starke Kraft
anwendung ist zu vermeiden, weil durch KrUmmung der Flachen nicht 
vorhandene Unebenheiten vorgetiuscht und Feh1er verdeckt werden 
k8nnen. OberflUssiges Anfassen soli auch vermieden werden, weil die dabei 
entstehende Erwiirmung bel der Empfindlichkeit des Verfahrens die Bilder 
veriindern kann. 

Die 'PrIifung kann IOwohl bei einfarbigem wie bei zusammengesetztem 
Licht (Tages-, elektrisches, Glllilicht) erfolgen. Der Skalenwert des Streifen
abstandes ist mit etwa 0,3 fA anZUDebm~. Untet diesem Streifenabstand 
ist der .Abstand von Mitte dunklen Farbt'on des einen Streifens zur Mitte 
dunklen Farbton des niichsten Streifens zu veistehen. Es erfordert ziem
liche O'bung und Vertrautbeit mit dem PrUfverfahren, hier zuver1ilssig 
auf den Zablenwert der Abweichung von der Ebene zu schlieJ3en. In den 
Uberwiegenden Fiillen, wie z. B. bei Rachenle1lfen, g~nUgt es, wenn durch 
die PrUfung mit der Planglasplat'te Uberbaupt eJn Bild von der Ober
flichenbeSchaffenheit gewonnen wird, daB sich z. B. die Streifen leicht 
bilden und in ertriglichen Abstiinden voneinander verlaufen. Enge. 
unregelmiiBig gekrilmmte Streifen deuten stets auf eine mangelhafte 
Fliiche. 

Liegt die Gla$platte vollauf, bzw. sind MeBfliche und Glasplatte an
einander angesprengt, so verschwiIiden die Interferenzbilder. An der Stelle 
des Ansprengens tritt eine graue FlAcbe mit verlaufendem Rande auf, 
die bei gemischtem Licht, aIlerdings )licht aus jeder Beobachtungsrich
tung sichtbar ist, jedoch durch Hin- und Herdrehen leicht gefunden 
werden kann. Sie zeigt an, daB zwischen Glasplatte und MeBfliche kein 
Zwischenraum mehr vorhanden ist. Man kann annehmen, daB innerhalb 
der F1icbe und deren Verlauf keine gr6Bere Abweichuilg von der Ebene 
als 0, t fA vorbanden ist. 

I) DIe F!J:ma Carl ZeIss iD Jena .Btent geoau gacbIlffene Pl8Dg1asplatteD aus eiDer 
beaoDden pelpeteD Glusorte her. 
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Fiir manche Faile kann das Erscheinen von Interferenzfarben, gleich
giiltig wie diese auftreten, schon als geniigender Giitegrad fiir die Ober
fiachenbeschaffenheit angesehen werden. Bei Endma&!n und anderen 
genauen Flachen geniigt aber die Tatsache des Erscheinens von Inter
ferenzbildem noch nicht, sondem es wird mit deren Hille der Giitegrad 
der Oberflache beurteilt. Fiir die Art der Beurteilung geben die Beispiele 
Abb. MZ bis M 7 (EndmaB) einen Anhalt: 

Abb. M 2. Die StJ"eifen laufen iiber die gahze MeBflache parallel und in 
gleichen Abstlinden. Die Flache ist vorziiglich eben. Die leichte Kriim
mung der Streifen an den Rlindem der Flache riihrt 
von dem sogenannten Kantenabfall her, der bei End
maBen auf t mm Breite beschrlinkt sein soli. 

In einem solchen Falle wird nach griindlicher Siu
berung Ansprengen fast immer mlSglich sein. Wenn lich 
das EndmaB an die Glasplatte ansprengt, werden die 
Streifen Immer breiter, bis die Flache fast einfarbig er-

Abb. M2. 

scheint_ Ein Interferenzstreifen ist dann so breit ge],orden, daB er fast 
die ganze Flache bedeckt. 

Abb. M 3. Die um ein auf der MeBfiache selbst sichtbares oder au&!rhalb 
lIegendes Zentrum herumlaufenden Streifen zeigen, daB an diesem Punkt 

1I11111~ IIII~IIII 111111 \S 
~ 

Abb. M3. Abb. M4. Abb. MS. Abb. M6. 

eine Erhtihung oder Vertiefung vorhanden ist. Zur Beurteilung geniigt 
ein leichter Druck mit einem Stift mOglichst tiber der Mitte der MeBflliche. 

Es gilt foigende Regel: Beim Aufdrticken auf die Glasplatte' 
wandern die Streifen stets von den hochsten Punkten der 
Flache fort. 

1st der dunkle Fleck zu sehen, ist die Erhohung ohne 
wei teres ersich tlich .. · 

In Abb. M 4 ist schematisch dargestelit, daB die Enden der MeBflache 
in einer Ebene liegen, wei! die Streifenabstande auf Ihnen gleich sind. 
Dazwischen liegt eine Einsenkung mit verhaltnismlBig ebenem Boden, 
die etwa 4 Streifenbrelten, d. h. t,2 /J tief ist. 

Abb. M S. Das MaB ist in seinem rechten TeUe ganz schwach gew6lbt; 
da aber die Streifen sehr breit auseinandergezogen sind; kann man es als 
praktisch eben ansehen. Der linke Tell ist stark gekriimmt, und zwar 
nach der Anzahl der Streifen um mehrere tausendstel Millimeter. 

Abb. M 6. Ganz unregelmaBige Kriimmungen in verschleden starken 
Betragen; ein charakteristisches Beispiel fiir das Verzlehen dUnner End
maBe 1m Gebrauch. Die mit der Planglasplatte ersichtliche Unregel
maBigkeit des EndmaBes hat aber nichts zu bedeuten, wenn sich das 
EndmaB belm AnschIeben (Ansprengen) an ein anderes EndmaB (bzw. 
diE' Planglasplatte) wieder geradezleht oder doch seine Unebenheit so 
weit vennindert, daB sie fiir den praktischen Gebrauch nicht mehr als 
schadlich angesprochen werden kann. 
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Die Lage der Linien ist zufillig, weil sie von den vorhandenen Uneben
heiten des MaLles und Verunreinigungen durch Staub u. dgl. abhangt. 
Deswegen wird auch das Bild der Streifen beim Verschieben oder bei der 
Neuauflage der Glasplatte bisweilen merklich verandert sein; der wesent
liche Charakter muLl aber erhalten bleiben. Das mag noch folgendes 
schematische Beispiel zeigen: 

Abb. M 7. Links eine ehene Fliiche, die nach rechts dachftirmig ausliiuft. 
Wird die Glasplatte im wesentlichen links aufgelegt, so entsteht das Streifen· 

R 
Abb. M7. 

bild rechts oben; links ~ind 
parallele Streifen, die auf 
Ebenheit scblieLlen lassen, 
rechts winkelftirmige Strei· 
fen, die ZIligen, daLl die bei· 
den Dachfliichen nach un ten 
geneigt sfud. Bei Steigun
~en nach oben wlirde die 

Winkeltiffnung entgegengesetzt gerichtet sein. Wird die Glasplatte zur 
Ungsseite des EndmaLles geneigt, so entsteht ein Interferenzbild wie in 
Abb. M 7 rechts unte,n. Durch einen Druck kann man feststeDen, daLl rechts 
die Streifen entgegengesetzt laufen, daLll!lso die Steigung der beiden Flachen 
entgegengesetzt ist; das Strichbild d~ linken Hiilfte bleibt im wesentlichen 
unverindert; durch Abziihlen der Streifen kann man in beiden Fiillen ohne 
weiteres die Steigung der beiden Hiilften der Fliiche zueinander abschiitzen. 

Die Interferenz des Lichtes kann neben der Priifung der Ebenheit und 
Planparallelitiit von MeLlflachen auch zur Ermlttlung VOl! Lingenunter
Ic:hleden benutzt werden. Diese Aufgabe erfiillt in einfacher Weise der von 
Dr. Ktis ters erdachte und von der Firma Carl Zeiss ausgefiihrte Interferenz
Komparator. Dieser dient durch Beurteilung der Interferenzstreifen nach 
Farbe, Richtung und Abstand 

t. zum unmittelbaren Bestimmen der Lange eines EndmaLles, 
2. zur Bestimmung der Abweichung der Endfliiche von der Ebene und 

der Parallelitit zur anderen MeLlfliiche, 
3. zur Bestimmung des Langenunterschiedes zweier EndmaLle in Bruch· 

teilen cines /I, 
4. zur Festste1lung der relativen oder absoluten thermischen Ausdeh· 

nungszahl von ParallelendmaLlen. 

Sc:hrifttum. 
Berndt, Prof. Dr., nnd Dr. H. Schulz: Grund1agen nnd Gerite technischer UDgen· 

masungen. BerUn: Sprinpr t929. 
BUtner: GOtebe&timmUDg in der Feinstbea:!-beitUDg. WerkBt.·TecIm. u. Werkslelter 

1936, S. 524. 
KOsters, Dr. W.: Der gegenwirtlge Stand der Meter-Definition, des Meteranschlusses 

and seiDe intemationale Bedeutung fOr Wissenschaft und Technik. Werkst.·TecIm. 
u. Werksleiter 193& S.527 u. 1939, S.39. 

Flrmendruakschrift Zeiss: .. Interferenz-Komparalor". 
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B. Ole Me8mltteL 

I. Me8mlttel zur BestlmmuDI[ des latmales. 
1 .• StriclunaBstibe. 

StahlmaBstlibe nach DIN 864, 865, 866, s. S. 482. 
FUr die Anwendung in optischen MeJ3gerliten werden T~gen auf 

Silber oder Glas bis zu einer Genauigkeit von ± 1 P je Teilstrichabstand 
handelstiblich hergestellt (Objektmikrometer, Okularmikrometer, Glas
maBstlibe). Kleinster handelstiblicher Teilstrichabstand: 10 p.' 

2. Para11el-EndmaBe 1). 

In DIN 861') (S. 482) sind die EndmaBe in zwei Genauigkeitsgraden mit 
folgenden Anwendung:;gebieten genormt: 

Genauigkeitsgrad I: Als EinstellmaBe fUr MeJ3maschinen, Fiih~ebel 
und sonstigll MeBgeriite aller Art, zur Kontrolle vcm PrUfme.Ben, Prill
lehren, Edelpassungslehren usw. 

Genauigkeitsgrad II: Zur Priifung vcm Arbeitslehren, zum Prtifen 
und Einstellen von ArbeitsmeBgerliten, fUr ArbeitsmaBe, zur Anwendung 
im Vorrichtungsbau usw. 

Niedere Genauigkeitsgrade sind nicht genormt, werden jedoch vcm den 
meisten Firmen geliefert. (ArbeitsmaBe, zum AnreiBen, zum Einstellen 
von Werkzeugmaschinen usw.) 

Die MeJ3fHichen {ier EndmaBe haben Hochglanz, die Oberfllichen
beschaffenheit wird durch die Bedingung erfaBt, daB sich EndmaBe an
sprengen oder anschieben lassen mUssen. Unter Ansprengen versteht 
man das freiwillige Haften der in Bertihrung gebrachten MeBfllichen an
einander, unter Anschieben das Haften der MeBfllichen aneinander, nach
dem die EndmaBe schiebend oder drehend aneinandergedrtickt worden sind. 
Die MeBfllichen miissen hierbei sachgemiiJ3 gereinigt sein, das Haften dart 
,nicht durch Fett, Talg oder andere Hilfsmittel verursacht werden. Unter 
sachgemiiJ3er Reinigung versteht man das Abwaschen mit rtickstandfreiem 
Leichtbenzin oder Ather. ZweckmliBig wird ein Wattebausch (Augetlwatte) 
mit der Fiiissigkeit wenig angefeuchtet und leicht tiber die MeBflliche ge
ftihrt. Staub oder Fasem werden mit einem Haarpinsel entfemt. Beim 
Zusammensetzen von EndmaBen ist darauf zu achten, daB sich auf den 
MeBfllichen kein Hauch von niedergeschlagenem Wasserdampf bildet; am 
besten werden die EndmaBe zum Schutz vor der Handwiirme mit weichem, 
reinem Waschleder (Fingerlinge) angefa6t.. Angesprengte EndmaBe 
sind tiber Nacht auseinander zu nehmen, da sie sonst leicht rosten 
(5. DIN 861). Zum sicberen Zusammenhalten groBerer Llingen dienen 
EndmaB-Verbinder. 

Die kleinste Endma6stufung ist 0,5 p, die kleinste EndmaBUinge 0,5 mm, 
die gro6te handelstibliche Lange 200 mm, jedoch werden auch Langen von 
300, 400, 500, 1000 mm und dartiber hergestellt. FUr das einfachere Zu
sammenstellen der GrenzmaBe von Rundpassungen gibt es EndmaBe mit 
negativem Abma6 (z. B. 2 -0,003 mm, also 1,997 mm). 

Beim Zusammenstellen der fUr eine bestimmte Llinge benotigten End
ma6e beginnt man zweckmii6ig mit der kleinsten Stufung. 

') AWF 950, "ParalIe1·Eodma8e". Ij Neufassun, in VorbereltllDl. 

KliDJelDber, Hllfabuch, 12. Aufl. 481 31 



Strichma8stiibe. 
Die Nonnung untencheidet naeh Genauigkeitengestuft: .Normalma8atiibe (nieht geo 

nonnt), Verglelcblma8atilbe DIN 86(' PrUfma8stiibe DIN 865, ArbeltJmaSstiibe DIN 866. 
Der AbStand L eines beliebigen Teilstriches von clem NuJlstrieh darf bei 20° \lOn seinem 

Nennwert um kelnen grOBeren Betrag abweichen, a1s nacbstehend angegeben: 

Zu Zu1Assige Abweichungen in ± I' Zu Zulassige Abweiehungen in ±,.. 
messende 

Ver' I Prdf- I ArbeltemaOstlLbe 
messende Ver- I Prilf- I ArbellsmaOet1lbe LAngeL gleichs- maS-

t. Gllte 12. Gllte 
LangeL gleicbs- maB- . in mm In mID maBsUlbe stAbe I I. Gllte·12. Glite maSstlibe stAbe 

unter 100 5 10 20 50 1100 21 

I 
42 105 

100 5,5 11 22 55 1200 22 44 ftO 
200 6 12 24 60 1300 23 46 115 
30P 6,5 13 26 65 1400 24 48 120 
400 7 14 28 70 1500 25 50 125 
500 7,5 15 30 75 1600 26 52 130 
600 8 16 32 80 1700 27 54 135 
700 8,5 17 34 85 1800 

I 

28 56 140 
800 9 18 36 90 1900 29 58 145 
900 9;5 19 38 95 2000 30 60 150 

1000 10 20 40 100 

Flir Zwischenlllngen werden die Werte cler nllcbst kleineren Stute gewahlt. 
Als Werkstoff tst vorgeschrieben ungeMrteter Stahl mit einer Ausdehnungszahl 

It,S. 10 -. bei 20° oder WerkStoff glelcher Ausdehnung. 
Die Normen bringen noch nllhere Angaben Ober den Querschnitt, AusfQhrung der 

Teilung und MaBdefinition. 

ParallelendmaBe DIN 861 (gekiirzt). 

Genaulgkeitsgrad I G,mauigkeitsgrad II. Genauigkeitsgrad I Genauigkeitsgrad II 

LAoge GraOte Ab· 1 GraOte Ab- Unge I GroOte Ab· . GroOte Ab-
weichung des U. wetchung de. . we1cbung des wei chung des 

des Mit- lIaBea an be· It... MaDel an be. des Mlt- MaOea an be· Mit- MaBel an be-

I~ ten- lieblger 8t~lle ,m-I ""''''~'' End- ten- liebiger SteJJe ten- liebiger Stelle 
maS der MeBtlii.che maO der lleBflicbe maSe. maS der MeOtlicbe maB der MeStliche 

gegenllber gegentiber gegentlber gegt'nUber 
MlttenruaO MittenmaB MlttenmaB MlttelUllaB 

mID ±,.. ±,.. ±I' ±,.. mm ±,.. ±,.. ±I' ±,.. 
0,1 0,2 0,2 0,5 0,35 300 1,7 0,3 3.5 0,6 

10 0,25· 0,2 0,6 0,35 400 2,2 0,4 4,5 0,6 
20 0,3' 0,2 0.7 0,35 500 2,7 0,4 5,5' 0,7 
30 0.35 0,25 0,8 0,4 

600 6,5 0,8 40 0,4 0,2$ 0,9 0,4 3,2 0,4 
50 0,45 0,25 1,0 0,4 700 3,7 0,5 7,5 0,8 

60 0,5 0,25 0,4 
800 4,2 0,5 8S 0,9 

1,1 900 4,7 0,5 9,5 1;0 
70 0,55 0,25 1,2 0,4 1000 5,2 0,6 10,5 1,0 
80 0,6 0,25 1;3 0,4 
90 0,65 0,25· 1,4 0.4 1500 7,7 0,7 15,5 1,3 

100 0,7 0,3 1,5 0,5 2000 10,2 0,9 20,5 1,7 
150 0,9 0,3 2,0 0,5 

13000 
15,2 1,2 30,5 

I 
2;3 

200 1,2 0,3 2,5 0,5 

Far Endmafle mit Zwischen1angen gelten die Werte cler nAcbst klelneren Stufe. 
1 mm vom Rancle elnset%ender Abfall ist zulAssig und bleibt bei Prdiungen aUBer Betraeht. 
MittenmaB ist die LAoge des Lates vom Mittelpunkt einer MeBflAche auf die an die 

andere MeJlfUlche angesprengte (angeschobene) Ebene. 
Anwendungsgebiet de r Genauigkei tsgrade·: 
Genauigkeitsgrad 1: EinstellmaBe fOr MeJlmasehinen, FQhlhebel und sonstige Prilf

meBgerAte aller Art, zur Kontrolle von PrdfmaBen, Prilflehren, Edelpassungslehren usw. 
Genauigkeitsgrad II: zur Priifung von Arbeitslehren (Felnpassung usw.), Prllfen und 

EinsteIlen von ArbeitsmeBgerliten, ArbeitsmaBe (Ede!- und ·Fe\npassung) 1m Vorrieh
tungsbau usw. 

Niedere Genauigkeitsgrade (nieht genonnt): fOr geringere Genauigkeitsforclerungen, fUr 
ArbeitsmaBe, im Vorrichtungsbau, zum AnreiBen, Einstellen von Werkzeugmaschinen usw. 
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Schleblehren DIN 86Z (gekiirzt). 
(Mzisioos·Scbleblehren '). 

Die Schieblehren milssen In allen Teilen so ausgefllbrt aein, daB bei sachgemAl!em 
Ausmessen mit ParallelendmaBen (an beliebiger Stelle der Scbnllbel) die Abweiehtmgen 
der Ergebnisse von dem Werte der EndmaBe .• ieh Innerhalb folgender Grenzen halten: 

Zu messende Grenzen der zuUlsslgen Abweiehtmgen In ,. 
LAnge In bel Verwendung des Nonlus 

mm 'I .. ± I 'I" ± I 'I .. ± 
0 75 50 20 

100 80 55 22 
200 85 60 24 
300 90 65 26 
400 95 70 28 
500 100 75 30 
600 105 80 32 
700 110 85 34 
800 itS 90 36 
900 120 95 38 

1000 125 100 40 
1100 130 105 42 
1200 135 ItO 44 
1300 140 itS 46 
1400 145 120 48 
1500 150 125 50 
1600 155 130 52 
1700 160 135 54 
1800 165 140 56 
1900 170 145 58 
2000 175 150 60 

Filr Zwischenlangen sind die Werte der nllcbst kleineren Stu!e anzuwenden. 

Schraublehren DIN 863 (gekiirzt). 

Gesamtfehler der Febler der MeBflllcben bei 
Schraublehren Genauigkeltsgrad I Auf. 

GrOBte biegung 
MeBlIlnge Genauig· Genauig· Ebenbeit I ParaJlelitllt Zulll9sige je kg 

keitsgrad keitsgrad Gesamtab- MeBkra!t 
I II Zabl der weiehung in 

mm ,. ,. fnterferenzstreifen ±,. ,. 
25 4 8 3 5 2 2 
SO 4 8 3 7 2,5 2 

75 und 100 4 8 3 3 3 
125 .. 150 5 10 3 4 4 
175 .. 200 6 12 3 6 5 
225 bis 300 7 14 3 

I 
8 6 

325 .. 400 r 16 3 10 8 
425 .. 500 10 20 3 t2 to 

Unter den Gesamtfeblem der Schraublehren sind die Febler zu versteben, die bei der 
PriIfung mit ParallelendmaBen festgestellt werden. Der Unterschied der dabel auf· 
tretenden Febler (also die Ordinatendifferenz irgend zweier Punkte der Feblerkurve) darf 
die obenstebenden Betrllge nieht ilberschreiten. Die Febler gel ten fUr Schraublebren mit 
einem Verstellbereieh bis 25 mm. 5ie durien aueh bei solehen Schraublebren nieht ilber· 
Schritten werden, deren Fehler durcb elne Einstellvorriehtung ausgegliehen werden kOnnen. 
Filr Schraublehren obne Bilgel gelten die Zah\en filr Verstellberelehe von 25 und 50 mm. 

Bel der Prilfung auf Ebenheit und ParallelitU bleibt eine Zone von 'I. mm von der 
Kante ab unbeachtet. -. Filr Scbraublebren des Genauigkeitsgrades II werden keine 
Vorschriften uber die Ebenbeit und Para\\elitllt der MeBflllehen gemaeht. 

Oller die Form des Bilgels werden keine Vorscbriften gemaeht; die Prilfung erfolgt 
dadureh, daB der Bugel am AmboB mit etwa 5 bis to kg belastet und der Unterschied 
der Eiostellung gegenilber dem unbelasteten Zustand auf I kg umgerechnet wlrd. 

') Schieblebren bOberer und niederer Genauigkeit sind nieht genormt. 
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Beispiel. Zosammenzubauen 1st eIne LIDge von L - 85.627 mm. Man fagt an
einander je ein EudmaB von fo\genden Einze1Iingen eutsprechend der Zusammensetzung 
des EudmaB-Satzes: 

entweder t.007 
t.02 
t.6 
2 

50 
30 

oder t.007 
t;t2 
3.5 

80 

L - 85.627 mm L - 85.627 mm 

Die Dicke der Ansprenpchicht wird, sachgemiiBe Reinigung voraus
gesetzt, mit 25 mp angegeben, ist also fiir die Praxis der Metallindustrie 
ohne Bedeutung. 

Zum Messen von InnenmaBen werden Mel3schniibel und Endmal3-
halterbenutzt. Die Ansprengfiiiche der MeBschniibel sind liber die eigent
'liche Endmal3breite hinaus verlangert, so daB mit zwei MeJ3schniibeln eine 
Art Rachenlehre entsteht, die im Endmal3halter zusammengeklammert 
wird. Beim Einfiihren der ZusammenstellUng in den EndmaJ3halter ist 
darauf zu achten, dal3 sie angesprengt bleibt. 

Die Zubehorkiisten enthalten meist einen Ful3 zum Aufstellen des End
maJ3halters, eine Zentrierspitze und Anreil3schneide zur Verwendung als 
HohenreiBer oder AnreiJ3zirkel. 

Priifeu und Messen der EndmaBe s. Abschnitt "Priifen der MeBfliichen 
auf Ebenheit". Kuge1endmaJ3e s. Abschnitt "Passungen und Lehren". 

8. Schieblehren. 
Genauigkeit der Schieblehren siehe DIN 862 (S.483). Aul3er den lib

lichen Schieblehren, mit deren Nonien 0,1 mm abzulesen ist, sind auch 
solche mit 1/ll1J und 1/10 Nonien im Handel. Besondere Ausfiihrung der 
MeJ3schnlibel: mit Spitzen (Anreil3zirkel), Schneiden (Messen von Ein
drehungen~, mit auBen verbreitertern MeBschnabel (als HohenreiJ3er, auch 
mit Prisma). 

Eine gute Schieblehre hat einen moglichst lang gefiihrten Schieber. 
der Verkanten und ein AbweiclIen der MeBschenkel von der Paralle1itiit 
ausschliel3t. In der Nullstellung darf sich zwischen den MeBfllichen kein 
Lichtspalt zeigen. 

Beim Messen mit der Schieblehre ist das Werkstiick moglichst weit in 
den Rachen hineinzuschieben und nur miiBige Kraft anzuwenden, urn ein 
Aufbiegen der MeBschnlibel zu vermeiden. Das Messen urnlaufender 
Werkstiicke ist in jedern Fall unzulassig, da hierbei. ganz abgesehen von 
der starken Abnutzung der MeBflachen, auch sehr oft die Gefallr von 
Unfillen gegeben ist. Zur Schonung der MeBfliichen darf die angestellte 
Schieblehre nieht auf dern Werkstiick verdreht oder verschoben werden. 

Zum Messen der Tiefe von SacklOchem, Nuten und ahnlichem werden 
Tiefenschieblehren (TiefenmaJ3e) verwendet. Diese sind T-fOrmig 
ausgebildet, der Querbalken, (Schieber) h~t auf seiner iiul3eren Seite die 
eine Mel3fliiche (Schiebermel3fliiche), die lange, den MaJ3stab tragende 
Zunge an ihrem gleiehgerichteten Ende die andere Mel3flliche. Der Quer
balken wird auch zum Aufsetzen auf Zylinderfliichen prismenartig aus
gefUhrt (Reiterlehre). Fiir das Messen von Eindrehungen in Bohrungen 
gibt es Ausfiihrungen, bei denen der Winkel zwischen Schiebermel3flliche 
und Mal3stab b'!liebig einstellbar ist. 

Die Priifung 'aller Schieblehren geschieht durch Vergleich mit EndmaBen_ 
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4. Schraublehren. 
GenauJgkeit siehe DIN 863 (S. 483). An der Tellung auf der Trommel 

der MeBschraube kiinnen 10 p unmitte1bar abgelesen werden. Bel· groBem 
Trommeldurchmesser (groBem TeDstriehabstand) k6nnen 3 p geschitzt 
werden, jedocb kann eine MeBsicherheit von S p nurbei guter Oberfliche 
des Werkstlickes erreicht und bel Iil'OBer Obung unterschritten werden. . 

Zum Schutz gegen Abnutzung k6nnen die MeBflicben mit Hartmetall
flichen versehen sein, bei eingetretener Abnutzung kann meist nach 
Uisen einer Befestigungsmutter die Trommel gegeniiber der Spindel zum 
Neueinstellen des Nullpunktes verstellt werden. Das Beseitigen von totem 
Gang im Gewinde ist nach Abschrauben der Trommel durch Dreben einer 
Stellmutter, die die gescblitzte GewindebUlse der Mellspindel zusammen
driickt, m6glieh. 

Zum besseren Erkennen der Tellungen und als Oberflichenschutz werden 
die Schraublebren beute meist matt vercbromt, mit schwarz ausgelegten 
Teilstrichen. 

Das Priifen der Scbraublebren (und Justierung) gescbiebt fiir die An
fangs- und Endstellung mit Hille von meist beigegebenen Kugelend
maBen UJi.d MeBscbeiben. Zwischenstellungen werden mit Bndmal3en ver
glichen. 

In der Werkstatt wird bei kleineren Mellbereichen und bei leiehten 
Werkstiicken die Scbraublebre in eine Hand und das Werkstiic]( in die 
andere Hand genommen. Daumen und Zeigefinger drehen die Trommel. 
Das Anfassen der Scbraublehre mit beiden Hinden ist nur dann zweck
miiBig, wenn das Werkstiick entweder so schwer ist, daB es sich wiihrend 
des Messens nieht versehiebt oder wenn es fest eingespannt ist. SolI die 
Gefiihlsratsche bei leichten Werkstiicken benutzt werden (oder beim Ju
stieren der Schraublehre mit Hilfe der Ratsche), so ist die Schraublehre 
in einen Halter einzuspannen. Obung und Gefiihl fiir die riehtige MeB
kraft ist fiir die zuerst geschilderte MeBart selbstverstindliehe Voraus
setzung. Das .. riehtige Gefiihl" fiir die MeBkraft kann durch eine Ver
gleichsmessung mit Hille der Ratsche leicht Bachgeprlift werden. 

Fiir besondere Zwecke gibt es Standschraublebren, bei denen AmboB 
(feste MeBfliche) und MeBschraube in einen schweren GuBfuB eingebaut 
sind. Es werden hierzu auch (besonders fiir die FeinmeChanik) auswechsel
bare MeBflichen verschiedener Form geliefert (Spitzen, ringf6rmig, mit 
Schneiden, Nuten, Prismen usw.). In Maschinen und Geriitell werden 
MeBspindllln ohne BUgel verwendet. Ahnlich den Tiefenschieblehren 
werden auch Tiefenschraublebren gefertigt. 

Innenmessungen von 30 mm aufwiirts k6nnen mit lnnenschraublehren 
(StichmaBen) vorgenommen werden, das sind MeBspindeln mit kugel
f6rmigen MeBfliichen an beiden Enden. Sie werden zusammensetzbar 
bis zu Lingen von tOOo mm hergestellt. Anwendung beim Messen einer 
Bohrung: Das StichmaB wird mit einer MeBfliiche m6glichst senkrecht 
auf die Wand der Bohrung fest aufgesetzt und in Umfangrichtung unter 
langsamem Verlingero des StichmaBes so lange hin- und herbewegt, bis 
keine Bewegung mehr m6glich ist. In dieser Stellung muB sich das Stich
maB mit geringem Kraftaufwand in der Lingsrichtung der Bobrqng durch
schwenken lassen. Erwiirmung beachten 1 

Fiihlhebelschraublehren s. Abschnitt .. SondermeBmittel". 

485 



6. Winkelmessung. 

bas IstmaB von Winkeln wird mit verstellbaren Winkelmessem ermittelt, 
bei denen der Me13wert entweder unmittelbar oder mit einem Nonius ab
gelesen wird, der die Ablesung bis zu 5 Bogenminuten ermoglicht. Winkel· 
messer mit eingebauten Me13uhren und der optische Winke1messer von 
Zeiss (Teilung auf Glas, Able·sung durch eingebaute Lupe) geben eine 
geringere Ableseunsicherheit, die Me13unsicherheit betriigt etwa ± 5'. Die 
Winkel-Libelle mit Mikroskop (Zeiss) ermoglicht bestimmte Winke1messungen 
(Winkellage von Ebenen und Zylindem), MeJ3unsicherheit ± l' (s. Ab
schnitt "Wasserwaagen"). Genauere Winkelmessungen, insbesondere von 
Winkeldrehungen (Kreisteilungen, Teilscheiben, Rastenscheiben) konnen 
mit dem 

Optischen Teilkopf (Zeiss) (s.Abschnitt "FriisenU ), Me13unsicherheit ± 20", 
Winkelteilungspriifer mit Mikroskop (Zeiss), ± 20", 
Rundteiltisch (Lindner) und Optischen Rundtisch (Zeiss), ± 10" 

vorgenommen werden. Fiir genaueste Winkelmessungen dient der Winkel
teilungspriifer mit Theodolit und Kollimator (Zeiss), Me13unsicherheit ± 1" 
(s. Abschnitt "Messen der Zahnrlider"). 

6. Wasserwaagen (Libellen). 

Die 1m vorhergehenden Abschnitt genannte Winkellibelle mit Mikroskop 
gehort ~treng genommen zu den Wasserwaagen. Die Winkelwasserwaage 
gestattet das unmittelbare Ablesen der Winkelstellung der Waagenme13fliiche 
zur Waagerechten. Wasserwaagen bestehen entweder aus einem niedrigen 
zylindrischen GlasgefiiJ3, das mit einem innen kugelformig geschliffenen 
Glasdeckel verschlossen ist (Dosenlibelle), oder aus einer liingeren zylindri
schen Glasrohre, die innen z. T. tonnenformig ausgeschliffen ist (Rohren
libelle); billige Ausfiihrungen haben schwach gebogene GlasrOhren. Die 
GefliJ3e sind mit sehr leichtfliissigen Fliissigkeiten, wie Ather, Spiritus oder 
Benzin bis auf einen kleinen Rest gefiillt, der durch eine Gasblase ge
bildet ist. 

Einfache Wasserwaagen geben durch das Verschieben der Blase gegen
iiber der Teilung an, um wieviel p bei Ausschlag der Blase um 1 TeilstriCb 
das Ende einer 1 m langen Waagenme13flliche aus der waagerechten Lage 
herausgekippt sein wiirde. In DIN 877 sind folgende Genauigkeitsgrade 
genormt: 

Genauigkeitsgrad I: 
Fiir besondere Anforderungen a) ....................• SO .•• 100 p/m 

b) , .................... 1S0 ..• 200p/m 
Genauigkeitsgrad II: 

Normale Wasserwaagen •..•........................• 300 ..• 400 p/m 
Genauigkeitsgrad III: 

Fiir kurze Wasserwaagen und Querlibellen ...........• 600 ..• SOOp/m 
Genauigkeitsgrad IV: 

Fiir sehr kurze Querlibellen ......................... 1200 .. . 1600p/m 
Die MeJ3unsicherheit soli ± IIJ11 Teilstrichabstand betragen. Zur Priifung 
richtet man die Wasserwaage so aus, da13 ein Blasenende bei einem Mittel
strich steht und setzt dann um 1SO° um. Die genauesten fUr technische 
Zwecke hergestellten Wasserwaagen haben eine Empfindlichkeit von lOp/m, 
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sie sind . auBerordentlich empfindlich. fm Wirmeschwankungen, das Bin
spfelen geht sehr langsam vor. sich. 

Besonders fiir Zwecke des Maschinenbaues wird .die Rahmenwasserwaage 
hergestellt, bei der die Libelle in einen quadratischen Rahmen eingebaut 
ist, der meist 3 ebene und 1 RriSmatisChe Seitenfliche hat. 

Winkelwasserwaagenwerden aufler der bereits genaunten Bauart noch 
in Verbindung mit MeJ3uhr odet Schraublehre hergestellt, wobei letztere 
verhiUtnismiBig hahe MeBsicherheit erreicht. 

7. Feintaster. 
Unter Feintaster werden MeJ3geriite fUr IstmaBbestimmung verstanden, 

bei denen die Anderung der MeBgroBe durch eine mechanische,' optische 
oder elektrische tlbersetzung vergroflert an einer Strichteilung angezeigt 
wird. Oller die einzelnen BauarteD. s. Tafel 1 .. Deutsche Feintaster". Es 
sind zu unterscheiden1): 

Feintaster mit mechanischer Hebeliibersetzung (z. B. Schneide und 
Pfaune) oder mit Hebel, Zahnsegment und Ritzel: Mechanische Feintaster. 

Feintaster uhrenlihnlicher Bauart: MeBuhren I). 
Feintaster mit mechanischem und optischem Hebel: Optische Feintaster. 
Feintaster mit elektrischer Anzeige oder elektrischer tlbersetzung: E1ek-

trische Feintaster. 
a) Zubehor zu Feintastern. 

/¥) Liifthebel und -muttern. Zum Abheben des Tastboizens yom 
Werkstiick dienen Liifthebel, die meist auf den Spaunschaft des Fein
tasters aufgeklemmt wef\ien. Vorteilhafter sind AusfUhrungen, bei denen 
dem Hebel eine parallele Schiene zugeordhet ist, die fest am Klemmring 
sitzt. Der Krlfteverlauf bleibt hier (Daumen an der festen Schiene,. 
Kraftangriff durch Zeigefinger am langen Hebelarm) innerhalb des Liift
hebels. Der Mikrotast hat eine Liiftmutter, eine' Oberwurfmutter iiber 
einenBund am TastboIzen, die dd Drehung den Taststift hocbschiebt. 
Liifthebel und Liiftmutter ermoglichen meist noch ein dauerndes Abheben 
der MeJ3flliche yom Werkstilck, z. B. zum Messen der Werkstiicke in 
sp angflbeaden' WerkzeugmasChinen wihrend der Bearbeitung. 

p) Me8hiitchen. Der die Me8flache tragende Tell der Feintaster 1st 
das MeBhiitchen, das wegen der Vielgestaltigkeit der Me8flichen (Ebene, 
Kugel, Schneide) auswechselbar gestaltetist. Die bei MeJlhiitchen mit 
Kugelme8fllichemeist angewandten Kugelhalbmesser von 5 mm und 
kleiner sind unzweckma8ig8). Beim Messen tiner mit 0,2 mm Vorac:hub 
schlicht-gedrehten OberfUi.che sinkt eine Kugelflliche von 3 mm Halbmesser 
belm . Aufsetzen zwischen zwei Dreliriefen um 2 /I tiefer ein ala beim Auf
setzen auf eine. Riefe selbst. Der Durc1lmesser des Werkstiickei wUrcie 
alao um 4 II kleiner gemessen ala bel der Verwendung zweier ebener. Me.B
£lachen •. Der Halbmesser der Kalotten von Kugelme.Bflichen soute daher 
etwa ·25 mm betragen. 

,,) SUnder. Von einem sachgemlit3 gebauten Stander muS vel"langt 
werden, daB er unter der Einwirkung der MeBkraft von 200 g prak-

') Reindl: Werkst.·Tecbn. u. Werkslelter t939, S.528. 
I) I ... AWF 952, MeBuh!en. 
") Kienzle: Werkst.-Techn. u. Werkllelter t937, S.505. 
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Anmerkllngen Zll Tafel i. 
(I) Baalrilloa. DIe Gesamtllllae dell Felntastera ~t bel .BaugrllBe I IdeIner all 

tOOmm; Baugr61\l!2 zwischea. 100 1Uld tSOmm; BaugrllBe3 piBer ala 150mm. 
(2) Melkraft. Die Me8kraft der Felntaster wIrd 1m allgemelneD zwischen 1"50 UIld 

300 g aagegeben. Nicht In dlesem Rahmen Iiegende Werte sind In Tafel I verzeichnet. 
Nach UaterauehUDgell von Ban') 1Uld Beradt") jedoCh ist die Me8kraft, gpmessea bel· 
binelngehendem oder bel heraugehendem Tutbolzen bel fast allen, Felntaatera ver· 
achl.eden (Wirkuag der Relbung). Ebenso ist sie fOr deaselben Beweguagssiaa aleht Immel; 
gle1chml8ig flber den gaazen Me8bereieh. Bel Dieht geaf1gead starrem MeSaufbau odor 
federadem (z. B. ddaawandigem) Werkstflck kana dies bel schwellenden MeBwertea oder 
wleder:~:h Messuag an venchledenea Stellen der Telluag zu Me8feh1era filmeD. Die 
uaglei ice Me8kraft ist die Haupturasche der Umkehnpaaae. 

(3) OeriItaapaaallkeit (von Me8uhrea L aueh (9». Ais Faustregel fOr den Werk
stattgehrauch kana gelten, daB die Gerituagenauigkelt der Felntaster ± 'II Tei1strich
abstaad bel kleiaea MeSgrOBen betrigt. Dieser Betrag wIrd von Ff1hIhebela meist unter
Ichrltten, von MeSuhrea melst elagehalten I). Wild die Me8gr08e so graB, daB der gauze 
Anzeigeberelch ausgenutzt werden ml1J!te, dana ist es zweckmillig, elDea Feiataster 
k1elnerer Obersetzuag zu wihlen. Der Gesamtfehler fiber den gaazea Aazeigebereich kaan 
gleich dem Uaterschied zwischen GnII3t- uad Kleipstfehlerwert· werdeD. Die Fehler wer' 
den sieh 1m aIlgemeiaeD ilieht &pruagweise, SODder. stetig ladera. 

(4) Talbplaaull. Der TastaDsatz mit Ku,elende 1st fiber Stlraverzahaung (Zeiss) 
odor Reibkupplung (MaIIr) um ~280· schweakbar. Me8kraftrlehtuag umschaltbar. 

(5) PIIIDnp\ebre HK. 0 ••• 10, lil ••• 20,20 ••• 30, 30 ... 40,40 ... SOIllDi Durch
messer, auch mit EiDsitzea ffir Gewindemessuag. 

(6) P_mlter. 0 ••• 18,18 ••• 40, 40 ••• 65, 65 ••• 90, 90 ••• 120, 120 •• ~t50mm 
Durchmesser. . 

(7) P_meter. t1 ••• t8, t8 •• ,,30, 30 .•• 50, 50 .•• 80, 80 .•• t20 mm Durchmesser. 
SO 90 130 175 2.lomm TIef.d. Bohrg. 

(8) Meluhnn. Es werden 3 G!68ea MeBuhren ,ebaut: .1. Kleiael Gehiuse (28 mm 
DlJlchm., Aaseigebereich bls 5. mm), 2. fibliches Gehluse (52 mm Durchm., Aazeigebereieh 
melstan. to mm), 3. groBes zifferblatt (~I20 mm Durchm.) fOr Ablesung aus grOBner 
Entferauag. Der Befestlgungslappen an Me8uhren hat aach DIN E 878 5 mm Brelte 
1Uld '5 mm Bohrwig. 

(9) Meluhrell. Die Aagaben unter (3) bedehen sich In der Hauptsseh. auf Me8uhrea 
t : 100. Me8uhrea I: 1000 haben elae griIBere Get;ituageaaulgkeit aIs :I: 1 Teilstrlchabstaad. 

(10) Optimeter. Du OptImeter wild mit zwei Stlnderarten ala Seakrecbt- uad 
1Vaagerec1I.t..()ptlmeter gellefert. Du Waa,erecht.()ptlmeter kana fOr Au8en-, IDDeD
uad GeWladeau!BIuageD benutzt werden. E!ne'ProjektlIlllS-Elnrlchtuag erflbrigt die Be
obaehtuag. durch Mikmskop UIld ,estattet· daa Beobachten dell Me8ergebms- durch 
mehrere Penoaea glelchzeitlg. Em. besoadel'e Ausfllhrwig des optlmeterrobres enthilt 
Toleraozzeiger. 

(U) 8Jsktn-Cempar. Der Blektro-Compar enthi1t den Compar mit elektrlscber 
Toletaaz-Aazelae. Zwei Schraublehren mit gro8ea MeStrommein (Ablesung t ,.) an den 
Seit'en des Me8kopfes ermllgUchOa die EinsteUuag der Toleraaz. Drei Leuehtzeiehen (zu 
klein, gut, EU gmB) zelgen an, ob daa Werkstilck zwischen den Grenzma8en Iiegt oder 
Diehl. 

(12) 8lektr. Pelntaater. Da die ~ durch elnen beliebig verstlrkbaren elektrisehea 
Scrom an elnem In ,. peichten Stromzeiger bervorgerufen wild, .kllDate aueh die Ober
setzuag bellebig vergrilBert werden. Die elektrischen Feiataster sind a1s Steuergerite 
E. B. an Werkzeugmaschlnen uad Sortier,eritmi vlelseitig anwendbar. 

(13) Inaeam ... uapn. Der mit Inaenme8gerlten uatOl: Verwenduag von Feln
tastera erfa8te Durchmesserbereich Iiegt Iltwa zwischen 3 mm uad 300 mm. Die Gerlt
uagenauigkeit ist etwa um die Hilfte grOBer aIs die des .Femtastera. Unter 3 mm Mes
lUng mit BDdwerfer oder Mikroskop. Filr kleiaste Bohrungen (Df1sea) gibt es MeB
verfallren mit vetdichteter Luft '), die auch sonst vielseitig anwendbar sind (z.13. Solex
Verfaluea, Fraakreich, Reindl & Nteberding GmbH, Berlin SO 36). DIU! MeBverfahreD 
mit elnem In die Bohrung eia,efllhrten Kegel in Verbinc;lu.ag mit Schieber und Nonius 
miBt .Dieht die Bobzuag selbst, sondera den in (oder elDen In der Nihe) der Stimflilche 
lIegeaden meist g!6Berea Kreis. 

') Werkst.-Techa. Q. Wer1cslelter t938, 5.287. - Felamech. u.l'riz. 1938, Heft 14 u. 16. 
I} Z. Instrumenteakde 1938, 5.389. - Werkst.-T~. u. Werksleiter 1938, 5.508. 
I). Werkat. u. 8etrleb 1938, Heft 9/10, 5.133. - Werkst.-TecbD. u. Werksleiter 1937, 

S. 47t 1Uld 193$; S. 82. 
.) Felamech. u. PrIE. 1!}38, 5.289, - Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1942, 5.228. 
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tisch starr bleibt. Dies ist besonders bei RundlaufprUfungen mit Me8uhren 
wiehtig, deren MeBkraft stark schwankt (5. S. 490). Der senkreehte Stab 
der Stander sollte daher mindestens 20 = Dmr. haben. 

b) Messen mit Feintastern. 
ex) Antasten. Vor der Messung ist dureh wiederholtes Antasten zu 

priifen, ob der Me8aufbau "steht". Die Anzeige muB innerhalb einer ge
ringen Streuung gleieh bleiben. 

(J) Verrutschen des Standers. Auf gesehabten oder gesehliffenen 
Fiilmmgsbahnen pfiegt der Stander beim Antasten infolge der unvermeid
liehen Olschieht zu rutschen (Me8wert wird k1einer). Abhilfe: Unterlegen 
von zwei Papierstiicken UIi~er die Enden des Standerfu8es, so daB der 
Stander "hohl" steht. 

y) Umkehrspanne. Zin' Aussehaltung der U~ehrspanne ist vor jeder 
Ablesung derTastbolzen abzuheben, so daB aile Messungen mit demselben 
Bewegungssinn des Tastbolzens ausgefiihrt werden. DieS ist besonders bei 
RUIidlaufprUfungen 'zu beachten. 

~) Priifdorne. Rundlauf- und Stirnlauf-, Form- und Lage
f ehler. Fiir PrUfdorne (besonders fiir Zahnradmessung) muLl eine Rund
laufgenauigkeit von 1 f.' verlangt werden. Das 
gleiehe gilt hiiufig fiir Stirnlauffehler, z. B. an 
Aufnahmebunden. Bei der PrU~g des Rund
laufs (ebenso des Stirnlaufs) ist zwisehen Form
fehlern (DQrn ist kein Zylinder oder Kegel) und 
Lagefehlem (Zylinder- oder Kegelaehse fiillt 
nieht mit der Dornaehse, d. h. der Verbin
dungslinie beider Komer zusammen) zu unter
scheiden 1). Die Trennung von Form- ,und 
Lagefehlem (ohne Aufzeicbnung von Fehler-
kurven) ist nur durch gleiehzeitiges um 180° Abb. M 8. 
versetztes Anstellen zweier Fiihlhebel mag,-
lieh. Hiermit ist der Fall des sog. Gleiehdickes, Abb. M 8, (beson,
ders beim spitzenlosen Sehleifen a1s dreiseitiges Gleichdick wahrschein
lieh) nieht i=er sieher erfaBt, wenn nieht die Anzeige beider Fiihlhebel 
wiihrend der Drehung des Domes laufend iiberwacht wird. Besonders 

,dreiseitige Gleiehdicke kannen zu Tiiuschungen fiihreri. 'Ebenso werden 
durch Me5sung mit, Raehenlehre oder Schraublehre Gleiehdicke nieht er
kannt, sondern nur dureh sr=e4'isehe "Dreipunkt"-Messung, d. h. dureh 
Aufiage in einem Prisma oder dureh ReiterlehrenB). 

Bei der,PrUfung des Stirnlauffehlers einer eingebauten Welle kann auSer
dem noch ein "Schieben" der Welle vorliegen, d. h. eine Bewegung der 
ganzen Welle in Achsenriehtung. Gemessen wird es dureh Einlegen einer 
Kugel in den Komer und Anstellen der ebenen MeBfiiche des Feintasters 
an diese Kugel. Aueh diese Messung kann zu Tiiusehungen fiihren, wenn 
die MeBfiiiehe nieht senkreeht zur Wellenaehse steht und der Komer auBer
mittig zur Drehaehse liegt. Tremiung von Schieben und Stimlauffehler: 
Schieben und Stimlauffehler gleichzeitig priifen. 

'1) Kienzle: Werkst.-Tecbn. u. Werksleiter 1937. S. S07. 
I) Preger: Masch.-Bau 1932. S.249. - Sacbsenberg uod Kreher: Schleif- und 

Poliertecbn. 1939. S. 89. 
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Sehr oft wild der RUDdIauffehler eInes Domes durch acblechte KOmer verunacbt. 
Dar AUfnahmeke&el 1m KOmer 1st daher durch DreheD oder Schleifllll herzuatellllll. Um 
die Kege1f1iche VOl' B~ IU schiltzen (s. B. Verformangeo des Randes durch 
die Dompre8lle), 1st VOl' dam trageaden Kecel eIne Kegelfliche mit gri!8erem Offn1lll88" 
wiDkeI anzumdnen (PIN 332). Durch Aofsetzen der K~che auf die scharfeo Spit· 
zen In Me1Igerlten entstehenKratzer 1IDd damit RUDdIauffehler. Es is~ daher zu emp
fehlen, die Spitzen mit eInem ~ VOD etwa O,S mm abzurunden. Nach dam 
HArten sind die Kilmer in jedem Fall auszuschleifen (Beseitigung von Zunder usw.). 

;FUr die Rundlaufp~g sind Sonder·SpitzenbOcke im HandeL 
e) Lagefehler .• Bei Prlifungen durch Umschlag ist zu 'beachten, daB 

sich bel einer Reihe von Feintastern mit wechselnder Lage die Mellkraft 
nicht unerheblich Andert.' (Einfiull des Tastbolzengewichtes.) Die Tast· 
bolzenlage im Raum ist daher moglichst beizubehalteD. 

C) Messen mit Innenmellgeriten. Beim Einfiihren des Tastkopfes 
in die Bohrung ist der Tastbolzen einzudriicken, da sonst Werkstlick und 
Mellgerit beschildigt werden kiinnen. Das Mellgerit ist schrig einzufiihren 
und langsam gegen die Mittellage unter Beobaclitung des Zeigers des Fein· 
tasters zu schwenken. Bewegt sich der Zeiger nicht, so ist der Feintaster 
tiefer in seine Fassung einzuSchieben, reicht der Mel3bereich nicht aus, so 
ist er herauszuziehen. Bei richtiger EinsteIlung kehrt !1er Zeiger etwa in 
der Mitte der TeUung seine Bewegungsriclltung um (Umkehrpunkt). Zur 
lIessung wird dieser Umkehrpunkt als Nullpunkt mit EndmaBen (MelI· 
~ibeln), Einstellringen oder einem Urstiick eingestellt und dann beim 
Werkstiick die Abweichung vom Nullpunkt durch mehrmaliges langsames 
Durchschwenken durch die Hittellage festgesteIlt. 

'I) Selbsttitige MeSgerite. Die elektrischen Fiihlhebel kiinnen durch 
Femleitung des Me1lergebnisses und elektrische Zusatzeinrichtungen in 
selbsttitigen MeSgeriten (z. B. von Keilpart,Bauer &: Schaurte.AEG) 1) 
und zur Steuerung von Maschinen verwendet werden. 

8. SondermeSmittel II. 
Die Mellmittel zur Bestimmung des IstmaBes finden vielseitige An· 

wendung durch Einbau in MeSgerite fiir Sonderzwecke. StrichmaBstibe 
mit Nonius, MeBschrauben dienen in Geriten zu LAngsverstellungen, End· 
maSe zum Einstellen von Abstinden, Wasserwaagen zum Ausrlchten, die 
Feintaster, GlasmaBstiibe und optische Einrichtungen sind die Grundlage 
des Baues von MeSgeriiten gro1leren Ausmalles fiir hOchste Genauigkeit. 

Ein besonderes Gebiet der Anwendung von Feintastern ist ihre Ver
wendung als Nullzeiger angr611eren Me1leinrichtungen (Fiihlhebelan· 
schlag, Mellkraftzeiger). 

Das bekannteste Beispiel ist die Fiihlhebelschraublehre, an deren Amboll 
meist ein Fiihlhebel1 : 500, Anzeigebereich 40 p, angelenkt ist. Beim Messen 
wird die MeBschraubentrommel so lange gedreht, bis der Zeiger des Fiihl· 
hebelsauf 0 steht, wodurch immer gleichbleibende MelIkraf~ (die des FUbI· 
hebels) gesfchert ist. Andererseits kann innerhalb des Anzeigebereiches des 
Fiihlhebels dieser auch zu genaueren Messungen, als sie mit der MeS· 
schraube allein moglich wiren, benutzt werden.. Weitere Beispiele im Ab· 
schnitt "Zahnradmessen, Messung der Teilung". 

Einige Sondergerite mit FUblhebeln und Melluhren sind: Tiefenma1le, 
Schieblehren, Schraublehren, Rachenlehren, Mellgerite fUr Kolben, Walzen 

') Burger: Masch.-Bau t939, S.227. 
a) Schmidt: Me6gerAte fur groBe LAngen. Werkst.·Techn. u. Werksleiter t942, 

S.278. 
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(biigeUormig oder aIs Reiterlehren mit Prisma-Auflageflichen), Blechdicke 
(auch mit rollenfOrmigen MeBflichen), Draht, Rohrwandungen, Kurbel
wellen, dreinutige und fiininutige Gewindebohrer. 

Zum Prtifen von Kegeln werden Sonderstlinder fUr Flihlhebel unter Ver
wendung des Sinuslineals (Tangenslineals) gebaut. Der Kegel wild auf 
einem verschiebbaren Tisch auf ein Lineal aufgelegt, das um den halben 
Kegelwinkel gekippt wird. Bel richtigem Kegelwinkel wird dann die obere 
Mantellinie des Kegels parallel zur TlschfUhrung liegen. Von oben her 
wild der Kegel durch einen Fiihlhebel angetastet, der bei Verschiebung 
des Tisches die Abweichungen anzeigt. 

Fiir die Feststellung des MaBes von Werkstllcken in der Maschine in 
bezug au~ seine Lage im Toleranzfeld kann auBer dem PUsameter (Zeiss) die 
Passungslehre HK nach Wolff (Hahn & Kolb) dienen1). Das einer Schraub
lehre Ahnliche Geriit hat statt der MeBschraube eine MeBhUlse, die beim 
Hineindriicken In den Bilgel ilber eine KegelUbersetzung die Lehre zum 
Emfiihren des Werkstiickes Ofinet. Je nach Dicke des Werkstiickes geht 
die HUlse beim Loslassen in eine andere Endstellung zurUck, die an aus
Wechselbaren MeBlelsten (mit aufgetragenen Toleranzbereichen) ab
gelesen wird (auch mit Einsiitzen fiiI' Gewinde). 

Genaueste Messungen sind ohne Anwendung von optischen Hilfs
mitteln nicht mehr denkbar l ). Zur Priifung und Messung von Strich
teilungen, HiirteprUfeindriicken, fiir Langen- und Winkelmessungen dienen 
MeBmikroskope mit Teilungen im Okular (Okularschraubenmikrometer) 
und durch MeBschrauben seitlich verstellbaren MikrOskopen soWie mit 
Drehtischen mit Kreisteilung und Nonius. Die Genauigkeit entspricht der 
der MeBschrauben und Teilung. Fiir das Ausmessen von Hlirtepriifein
drllcken sind a1lBerdem Sondergeriite entwickelt worden. Werkzeuge, 
Werkstiicke, Formen und Lehren konnen mit WerkzeugmeBmikroskopen 
(Leitz und Zeiss [so auch S. 538])1) in vieUiiltigerWeise gemessen werden. 
Das Mikroskop 1st hier an einer seitlich Jleigbaren Siiule angebracht und 
hat in Selnem Okular eine Revolver-Strichplatte, die Fadenkreuze ver
schiedener Art, . Kreisbogl(n, Formen von Gewinden usw. enth.iilt~ Em 
besonderes Okular dient fiir Winkelmessungen. Der Tisch zur Auf
nahme des Werkstiickes hat Langs- und Querverstellung (Kreuztisch) 
mittels MeBschrauben und kann mit einem besonderen Drehtisch 
(Drehung meBbar) oder Spitzenbock versehen sein. MeBunsicherheit: MeLl
schrauben ± 5"" WinkelmeBokuiar ± 1', sie kann je nach Art der Messung 
und Eigenschaften des Werkstiickes 'hoher sein. MikroskopvergrOBerungen 
meist etwa 10-, 20-, 30- und 50fach. 

Besonders fUr Zwecke der Feinmechanik (Uhrenherstellung) 1st das Ko
ordinatenmeBgeriit1) (Leitz) entwickelt worden, das im grundsiitzlichen 
Aufbau dem WerkzeugmeJ3mikroskop iihnlich 1st. 

Durch Auswechseln des Mikroskopes gegen eine Feinbohrspindel (l.eitz)l) 
kann das Geriit aIs kleines Lebrenbohrwerk fiir feinmechanische Zwecke 
verwendbar werden. 

Zur Priifung von Formen jeder Art dienen die Feinme/3projekt~ 
(Profilbildwerfer) (Lei tz, Zeiss)l). Erwiihnt sei in diesem Zusammenhang, 

1) Reindl: Werkst.-Techn. u. Werksleiter t938, s. t9t • 
• ) Dr. Ke8ler: Eine halbe Stunde Optik fOr den Techniker. Werkst.-Techn. u. 

Werksleiter t938, S. 534. - Dr. Rintsch: Optische Grundlagen fOr tecb:nische Felnmell
,erite. Werkst. u. Detr. t94t, Heft tt u. t2. 
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daB auch die Werkzeug-MeBmikroskope mit Projektionseinrichtungen ge
liefert werden. Die MeBtische der Profilbildwerfer enthalten Kreuztisch, 
Winkelverstellung und Winkeldrehung mit den entsprechenden MeBein~ 
richtungen. Das Werkstiick kann in vorbeistreifendem Licht (Durchlicht) 
und Auflicht betrachtet werden. Das Bild erscheint auf einer Projek
tionsfHiche oder auf einer Mattscheibe von etwa 500 mm Dmr. Die Ver
groBerungen sind etwa 10-, 25-, 50fach. Die Profilbildwerfer geben die 
Moglichkeit, Formen vergroBertnachzuzeichnen und mit den Soll-Profilen 
zu vergleichen. Einfache Profilbildwerfer ohne MeBeinrichtungen dienen 
nur zum VergleicheI;l von Formen, vielfach mit vergroBerten Profil
Toillranzzeichnungen auf der Mattscheibe. 

Genaueste Langenmessungen mit Mikroskopen werden unter Verwendung 
von GlasmaBstliben bis 200 mm Lange (Genauigkeit je Teilstrichabstand 
± 1 p) und Ablesung durch Spiralmikrometer vorgenommen, mit dem 1 p 
unmittelbarabgelesen und 0,3 p mit Sicherheit geschatzt werden konnen. 
Zur Feinablesung dient eine Doppelspirale auf einer drehbaren Glasplatte 
mit 100 P Steigung iiber einer Zahltei1ung fUr lllO mm. Glasma6stab, 
1/10 Teilung und Spirale sind optisch in eine Ebene gebracht. Die einfach& 
Ausfiihrungsform eines derartigen Langenmessers ist der A b b e'sche Langen
messer von Z eis 5, bestehend aus einer auf Rollen gelagerten MeBpinole, die 
den MaBstab (100 mm) tragt und die an ihren Enden Einrichtungen zur 
Aufnahme des.MeBhiitchens hat. tlber der Pinole iltt das Spiralmikroskop 
angeordnet. Mit dem A b b e'schen .Langenmesser kOnnen alle Langen bis 
100 mm (200 mm) ohne Vergleichsmessung unmittelbar mit einer Ablesung 
von 1 p zahlenmaBig ausgemessen werden. (In Verbindung mit dem 
Optimeterstander auch fiir Innenmessungen, zusammen mit dem optischen 
Teilkopf fiir Nockenwellen.) 

1m Universal-MeBmikroskopvon Zeiss 1) dienen GlasmaBstab und Spiral· 
mikroskop zur Messung der Langs- und Querverschiebung zweier kreuz
formig angeordneter Schlitten, auf denen das Werkstiick aufgenommen 
wird. Die iibrigen Baueinheiten entsprechen denen des Werkstatt-MeB
mikroskopes, die G~auigkeit bei Langenmessungen ist jedoch wesentlich 
holier. Beim Profilmel3stand von Lei tzl) wird der GlasmaBstab mit einem 
MeBokular mit gegeneinander verschieblichen Glaskeilen abgelesen. 

Unter MeBmaschinen werden heute im allgemeinen Gerate fiir unmittel
·bare (absolute) Langenmessungen (EndmaBe, Lehrringe) hoher Genauigkeit 
verstanden. MeBmaschinen mit rein mechanisclien MeBmitteln 3) (Gewinde
sllindel und MeBdose) sind fiir .genaueste Messungen gegeniiber den opti
sChen Geraten etwas zuriickgetreten. Die optische MeBmaschine von Zeiss 
(4 GraBen) erlaubt Langenmessungen bis 6000 mm. Sie arbeitet mit einem 
StahlmaBstab, der in Abstanden von 100 mm Gla,smarken mit Doppel
strichen tragt, einem GlasmaBstab von 100 mm Lange mit 1/10-Untertei1ung 
und einem Optimeterrohr. Die Einstellung und Ablesung wird durch eine 
optische Anordnung ermoglicht. Die MeBunsicherheit betriigt bei 10 mm 
MeBliinge etwa ± 0,5 p, bei 6000 mm ± 60 p. Es konnen auch Innen
messungen durchgefiihrt werden. 

Genaueste LangenmessungeD. werden mit dem Interferenzkomparator von 
zeiss (5. S. 480) vorgenommen. 

1) Dr. Bilrger: Masch.-Bau 1938, S. 183. 
1\ Metz: Werkst_-Techn_ u. Werksleiter 1939, S.400. 
3) Feinmech. u. Pr~z. 1942, S.216. 
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9. Oberfiachenpriifung. 
OberfHichenprUfungenl) (Messung der Tiefe von Bearbeitungsriefen u. a.) 

konnen optisch mit dem Oberflachenpriifgerat nach Prof. Schmal tz (Zeiss) 
durchgefiihrt werden. Zur Anwendung kommt das Lichtschnittverfahren'), 
bei dem ein scharf begrenzter Lichtspalt (Lichtstreifen) auf das Werkstiick 
projiziert und mit einem Mikroskop mit Okularmikrometer beobachtet 
wird. Infolge der Rauhigkeiten der Oberflache erscheint der Lichtspalt 
im Mikroskop gesehen nicht geradlinig begrenzt. Die Abweichungen von 
der Geraden werden ausgemessen. Das ebenfalls optisch wirkende Ober
flachenpriifgerat nach Mechau (Zeiss)8) dient zur Feststellung des tragen
den AnteUs von geschliffenen oder feingedrehten Zylinderoberflachen in 
Hundertreilen der Gesamtflache. 

Die Abtastverfallren (in USA. mit dem Abbott-Verfallren verbreitet) 
haben in Deutschland bisher wenig Bedeutung erlangt. Da die im Vergleich 
mit den Oberfliichenrauhigkeiten immer runde Kuppe der Abtastnadel die 
Rauhigkeiten nicht in voller Tiefe erfassen. kann, konnen diese Gerate 
nur unter Beriicksichtigung dieser Eigenart verwendet werden'). Die 
tatsachliche Profilhohe und Form der Oberflaehenrauhigkeiten kann nur 
auf optischem Wege bestimmt werden, soweit sie im Bereich der "Mikro
geometrieu liE~gen. 

Mlkrogeometrle. Nach Schmaltz: "Lagebeziehung von Oberfllichenteilchen in einer 
recbtwinkligen Flache von 1 rom Seitenllinge". Mokrogeometrle. Form fiber gr06ere 
Langen als 1 rom. 

Mit dem Meehau- Gerat konnen auch makrogeometrische Formfehler 
erkannt, aber nieht zalllenmaBig bestimmt werden (Abweichungen der 
Mantellinien von Zylindem von der Geraden). Das Abtastverfallren er
moglicht aueh die zahlenmaBige Bestinlmung makrogeometrischer Ab
weichungen (der sag. "WelligkeitU ) von Oberflachen6). 

Das Gerat von v. Tren tini (piezo-elektrisch) spricht auf "Beaufschla
gung" (Schwingungen der Tastnadel infolge der Oberfliichenrauhigkeiten) an. 

II. FestmaBlehren. 
1. Taster (Tastzirkel). 

Die AuBentaster diirften heute als MeBmitiel fiir IstmaBmessung durch 
zuverliissigere MeBgerate so gut wie ganz verdriingt sein. Die Innentaster 
konnen zum Messen von Eindrehungen oder Hinterdrehungen in Bohrungen 
an der· Maschine gute Dienste leisten. Da man sie nicht herausnehmen 
kann, ohne daS eingestellte MaB zu zerStoren, werden sie mit einem kurzen 
Hilfsschenkel versehen, der beim Zusammenklappen stehenbleibt. AuBer
halb der Bohrung wird der Taster wieder bis auf das durch den Hills
schenkel gegebene MaB auseinandergespreizt. 

2. Winkel, Lineale, Richtplatten 
werden hauptsachlich beim Zusammenbau und an der AnreiBplatte ver
wendet. Normen: Stalliwinkel DIN 875, Stahllineale DIN 874, Tuschier
lineale und Platten DIN 876. 

') Schmaltz: Technische Oberflachenkunde. Berlin: Springer 1936. . 
') Schorsch: AWF-Mittlgn. 1939, Hefti und 2. - Rllntsch: Werkst.-Techn. u. 

WerksJeiter 1941 S.309. 
') Maaz: Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1941, S.221. 
C) Opitz u. Gottschald: Masch.-Bau 1941, S.165 . 
• ) Gottschald: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. 1940, S.393. 
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Stahlllneale DIN 874 (gllkUrzt). 

Gesamte ZuIaJsIp Abweirhungen der Me8fllcbe von der Ehene an 

LiDeelI4Dge beliebiger Stelle des LlDeaIs iD ,. fdr 

In Haar- ODd VierkaDt- ODd WerkstattJineale 

mm DreikaDt1iDea1e Ncirmallinea1e I II 

70 ±1,1 
100 ±1,2 ± 1,5 
150 ±1,3 
200 ±1,4 ± 2 ± .. ± 9 
300 ±1,6 ± 2,5 
500 ±2 ::I: 3,5 ± 7 ± 15 

1000 ±3 ± 6 ::1:12 ± 25 
1500 ± 8,5 ::I: 17 ::I: 35 
2000 ±tt ±412 ::I: 45 
2500 =*:13,5 ±27 ± 55 
3000 ±16 ±32 ± 65 
4000 ±21 ± .. ~ ± 85 
5000 ±26 ±52 ±10S 

FOr Zwls<:beDlllDgen sind die Wert& ~ debst k1eiDereD Stufe IIDZUWeDdeD. 
Die ParallelitU der Me8flAchen der Normal-, VierkaDt- ODd WerkstattliDeale 

wird durch dUI UntenCblede der AbstAnde der kO=sp<lndierenden PDDkte beider F1Iehen 
gemesseD. Die JUJassigen Grenseq dleser Unterschiede betragen das Zweifaehe der fdr 
die Ebeo.heit der Me8f11cben..wassigeo Gremen. . 

DIe aulassIge Abwelehung der Sei tenfiAehen (der nieht ala Me8f1Achen dieDenden 
PlAehen) von der Ebenhelt betrAgt das Dreifache der fdr die Ehenhelt der Me8f1Aehe 
IU1Asslgen Grenmn. - Die zulAssige Abwelchung der SeitenfiAehen von der Par
a11ell tA t betrAgt bel Normal- ODd WerlmtattliDealeD das Sechsfache der fdr die Eben
heit der Me8f1Ache sullIIsigeDGrenmn. 

DIe Abweiehungen der von benachbarteD F1Illhen gebUdeteD WIDJreI von eiDem rechteD 
dOrfeD an keiDer Stelle mebt als das Dreifache der fdr dUI EheDheit der Me8f1Ache zu
lAsaIgen Grenzen betragen. 

Werlmtoff: Gewalzter oder gezogener Stahl. Haar-, Drel· ODd Vlerkantlln""le haben 
,ehartete Me8kanten. 

TuschierUneale und Platten DIN 876. 
Gesamt1ADge ZulAssige Abweiehungen der Me8flAehe von der Ebene an 
der lADgsteD beliebiger Stelle derselben in ,. fdr 

Kante In 
!DID Genaulgkelt I Genauigkeit II Genaulgkeit III 

100 ± 5.5 ±tt ±22 
ISO ::I: 5.75 ::I: tt.5 ±23 
200 ± 6 ±12 ±24 
3.00 ± 6.5 ±13 ±26 
400 ± 7 ±14 ±28 
500 ::I: 7.5 ±15 ±30 
600 ± 8 ±16 ±32 
700 ± 8.5 ±t7 ±34 
800 ± 9 ±18 ±36 

1000 ±10 :1:20 ±4O 
1200 ±tt ±22 ±44 
1500 ±t2.5 ±25 ±SO 
2000 ±tS ±30 ±60 

FOr Zwlschenlilngen siud die Werte der nAchst kleiDeren Stute anzuwenden. 
Die der Me8f1Aehe entgegengesetzte Seite mull 3 Auflager haben. 
Das Schaben soU ausschlielllieh dem Zwecke der Erzielung der Genauigkeit dlenen. 

Das naehtrll.gliehe Anbringen von sag. gieichmlllligen Sehabezejehen ist zu verwerien, 
da es die vorher vorhandene Genat1igkeit zu verschlechtem geeiguet ist. 

Bedingt durch die HersteUung von Platten. soUen die zum Priifen der Ebenheit ver
wandten Me8mittel die Platte nieht mit Punkten. SOlldem mit MellfiAchen bel1lhren von 
miDdestenS 2.7 em' FlAeheniDhalt (entsprechend dem Endma8quenehnitt 30 x 9). 

WerkBtoff: Gu8eisen. 
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Bel der Aufbewahrung der Uneale und Platten 1st darauf Ell achten, 
daB sie auf einer geniigend ebenen Fl1i.che (DIN 876) gleichm1i.l3ig auf
liegen, um ein Verziehen auszuschlieBen. Bei der Anwendung sind sie vor 
ungleichm1i.Biger W1i.rmeeinwirkung zu schiitzen. 

Haarlineale (Kantel, Messerlineaie). dienen zum Priifen dill Ebenheit von 
FUchen oder ~ Geradheit von Llnien (z. B. bei Drehtei1en emer Mantel
linie) mittels des Lichtspaltverfabrens. Der sich beim Auflegen an un
ebeJlen Stellen zeigende Lichtspalt kann bei einiger Obung bis auf 1 p 
gesch1i.tzt werden, besonders beim Vergleieb mit einem Liebtspalt be· 
kannter GriiBe (z.B. Haarlineal iiber zwei auf einer Planglasplatte neben· 
einander angesprengten EndmaBen versebiedener Unge). 

8. Draht- und Blechlehren, Spalt1ehren (Spione). 
Drabt· und BlechleiJnm (zum Sortieren von Drabt oder Blech) bestehen 

aus kreisf6rmigeJi oder reCb.teckigen Bleeben, die mit einer Anzabl abo 
gestufter Einscbnitte oder LOcher versehen sind. Die Stufung wird. mit 
Nummem oder Buchstaben bezeichnet (5; S. 192 bis 1951. 

SpalUehren (Spione) sind meist um 100 pinder Dicke gestufte 11i.ng. 
liebe Blechstiickeben oder Blechstreifen, die h1i.ufig zu mehreten in einj!IIl 
Halter vereinigt sind. Sie dienen zum .. Ausfiililen" von Rissen und feinen 
Spalten oder zum Einstellen von kurzen Abst1i.nden ,(z. B. von Unter· 
brecherkontakten). 

B. Passungen und Lehren 1). 

Die Wirlschaft1icbkeit einer Fertigung bedingt moglichste Aussebaltung 
von Naebarbeit zum Zwecke des, ZusaJ;Dmenpassens zusammengeb&iger 
Teile, gleichviel, ob diese im gleichen Werke oder in verschiedenen Be
trieben her~tellt. sind. 

Zu einem solchen Austauschbau ist notwendig: 
a) Die Ailfstellung eines einbeit1icben Pusunguyateml, d. h. die Fest· 

legung von Grenzwerten, bei deren Einhaltung man die gewiinschte Passung 
erh1i.lt. 

b) Die Einfiibrung eines MeBverfahrens, das die Einbaltung dieser vor· 
geschriebenen Grenzwerte bei der Herstellung ermoglicbt, niimlich des 
Lehrensyatems. 

c) Moglichste Besebr1i.nkung in den zur Verwendung kommenden Durch· 
messem. Eine Riebtlinie ist die vom NormenaussebuB der deutschen In· 
dustrie aufgestellte Normaldurc:hmeaierrelhe (5. Abscbnitt .. Normaldurch· 
messer"). 

d) Eine einheitliebe Bezugstemperatur, bei der die MeSmittel und Werk· 
stiicke dem vorgeschriebenen MaS entsprechen, MeSwert tmd MaSwert 
also iibereinstimmen. Die Bezugstemperatur ist 20° C (vgl. S. 57). 

I. DIN· und ISA·Passungen. 
Das, vom Deutschen NormenausschuB aufgestellte DIN ·Passungs

system behandelt die Rundpassungen, d. h. das Zusammenpassen von 
Welle und Bohrung, und ist unterteilt, je naebdem die Welle oder Bobrunj: 
zum Ausgangspunkt genommen wird, in 

a) System Elnheitswelle: Fiir einen bestimmten Durchmesser wird die 
gewiinschte Passung bei gleichbleibender Welle durch die groBere ,oder 
kleinere Bohrung erreicht; 

'I Schrlfttum 8. S. 508. 
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b) . System Einh'eltsbohrung: Die geWUnSChte Passung wird bel gleich
bleibender Bohrung durch die groBere oder kleinere Welle bewirkt. 

c) Die Orundbegriffe beider Systeme sind auf Tafel 2 zusammengestellt. 
Die Aufstellung verschiedener Oiiteg'rade (Edel-, Fein-, Schlicht- und 

Grobpassung) war notwendig mit Riieksfcht auf die PIerstellungskosten. 
Es ware unwirtschaftlich, fiir Teile, bei denen es auf ein genaues. Passen 
nieht ankommt, unnotig genaue Toleranzen vorzuschreiben. 

Innerhalb der Gtltegrade sind versehiedene Sitzarten festgelegt, deren 
AbmaBe naeh PaBeinheiten abgestuft sind. Eine PaBelnhelt ist gleieh 
0,005' VDurchmesser. 

Die Abma8e sind in DIN 7165 und 7166 zusammen II/lt denen des 
ISA-Systems1) nach den Festlegungen des Deutschen Normenausschuss()s 
und des ISA-Komittees zusammengestellt. Eine graphische "Obersicht iiber 
die sieh fiir die einzelnen Sitze ergebenden Toleranzgebietebringen die 
Tafeln 3 und 5. 

Fiir die Giitegrade und Sitzarteli worden zur Kennzeichnung der Lehren 
abgekiirzte Bezelchnungen und Farbenfestgestellt (Tafel 4). Die Ab
kiirzungen konnen, wenn nicht ein ziffemmiiBiges Eintragen qer AbmaBe 
vorgezogen wird, auch auf den Zeiehnungen Verwendung finden. 

Werden die AbmaBe ziffemmaBig eingetragen, so ist das obere AbmaB 
etwas erhoht neben das NennmaB zu setzen, d¥ un tere AbmaB etwas 
tiefer (z. B. 4O+g:~, 0,3 oberes AbmaB, 0,1 unteres AbmaB). Wird nur 
ein AbmaB eingetragen (z. B, 40,1 +0.11), so wird das andere stillschweigend 
mit "Null" angenommen. Die Passungskurzzeiehen der ISA-Passung 
werden in gleiche Hohe mit dem NeunmaB geschrieben. 

Das stark in Einflihrung befindliche In ternationale Passungssystern 
(ISA)l) hat die wesentlichen Grundlagen yom DIN-Passungssystem liber
nommen: 

1. Nullinie als Begrenzungslinie. 
2. Bezugstemperatur 20·. 
3. Stufung der Durchmesserbereiche. 
4. Der Begriff der PaBeinheit ist fiir den Aufbau der ISA-Toleranzen 

verlassen. Zugrunde gelegt ist die Toleranzeinheit i (in p) = 0,45 V:D 
+ 0,001 D (D in mm). Die GroBe und Lage der Toleranzen ist so fest
gelegt, daB die DIN-Sitze ddrch eine entsprechende Auswalll von ISA
Wellen und -Bohrungen mit theoretisch groBer Annaberung, praktisch aber 
gleichwertig erreicht werden klinnen (Tafel 5). 

Eines der wesentlichsten Mez;krnale des ISA-Systems ist, daB die bei fast 
allen bisherigen Passungssystemen iibliche Zusammenfassuilg bestimmter 
Bohrungen und Wellen zu bestimmten Sitzqualitaten unterblieben ist. Es 
sind vielmehr durch die GroBe der Toleranz charakterisierte Qualitaten 
flir die Wellen und Bohrungen genormt, die dann, um einen bestimmten 
Sitz zu erreichen, zweckentsprechend gepaart werden. Eine Empfehlung 
flir die Auswalll ist in deIJl Schaubild auf Tafel 5 gegeben. 

Die Qualitaten sind fortlaufend mit 1 bis 16 beziffert und haben mit 
der Qualitatsziffer und Durchmesserstufung' steigende Toleranzen (siehe 
TafeI6), die sogenannten Grund toleranzen (Kurzzeichen IT -= ISA
Toleranz). Durch die Qualitatsziffer ist also eine bestimmte Toleranz
groBe in einem bestimmten Durchmesserbereich eindeutig festgelegt. 

') ISA: Abkflrzung von "International Federation of tbe National Standardizing 
Associations". 
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Tafel 2. Passungen - Grundbegriffe. 
Blnbeluwelle. 

Kennzelcben: Die 
Welle wlrd Innerbalb 
der elnzelnen Oiite· 
grade glelchllehalten, 
d. h.. die Abma8e der 
Welle blelben fiir aile 
Sitze die glelcben, 
wiihrend die Abma8e 
der Bohrung nacb der 
Art des Sitzes ver· 
sc:bleden ausgefiihrt 
werden. Das obere Ab. 
ma8 der Welle 1st Null, 
also Nullinle obere 
BegrenzungsUnle der 
Wellenabma8e. 

Wellen, auf denen verschiedene Sitze vorkommen, kllnnen glatt oder abgesetzt sein. 

Blnbeltsbobrung. 

Kennzelchen: Die 
Bobrung wlrd Inner. 
balb der elnzelnen 
Oiitegrade glelcbge. 
ballen, d. b. die Ab· 
ma8e der Bob-ung 
blelben fiiralleSitzedle 
glelcben, wiihrend die 
Abma8eder Wellenacb 
der Art des Sitzes ver· 
sc:hleden ausgeU/brt 
werden. Das untere 
Abma8 der Bobrung 1st 
Null, allo Nullinle un· 
tere Begrenzungsllnie 
der Bobrungsabma8e. 

Wellen, auf denen verschiedene Sitze vorkommen, miissen abgesetzt sein. 

Passung (im Sinne des Zusammenpas
sens) bezeichnet aUgemein das kllrper
liehe Verhiiltnis zweier zusammengefiig
ter Teile, gekennzeichnet durch das Spiel 
bzw. ObermaB. 

Spiel (S) ist der freie Raum zwischen 
Bohrung und Welle. 

OhermaB (U) ist das MaO, um das die 
einzufiihrende Welle grOOer ist als die 
Bohrung. 

GrO/HmaO G und KleinstmaB (K) 
sind die GrenzmaBe, zwischen denen das 
ausgefiihrte MaB eines Werkstiickes lie
gen muB. 

Toleranz (T) ist der Unterschied zwi
schen dem grOBtzuliissigen MaB (GrllBt
maO) und dem kleinstzuliissigen MaO 
(KleinstmaB) eines Werkstiickes. 

Kleinstes Spiel (KS) is( der Unter
schied zwischen KleinstmaO der Boh
rung und GrOBtmaB der Welle. 

GroBtes Spiel (GS) ist der Unterschied 
zwischen GrOBtmaB der Bohrung und 
KleinstmaO der Welle. 
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Kleinstes ObermaB (KU) ist det 
Unterscbied zwischen KleinstmaO der 
Welle und GrOOtmaO der Bohrung. 

GrOOtes ObermaB (GU) is! der Unter
schied zwischen GrllOtmaB derWe11e und 
KleinstmaB der Bohrung. 

NennmaB (N) ist das MaO, welches die 
G~IlBe der Stiicke kennzeichnet. 

AbmaB istdasMaO, umdaseinStiickvom 
NennmaO abweicht, und zwar gibt das 
a) Obere AbmaB (OA) zumNennmaB 

hinzugezlihlt, bzw. yom NennmaB 
abgezogen das GrOBtmaB. 

b) Untere AbmaO (UA) zum Nenn
maG hinzugezablt, bzw. vom Nenn~ 
maB abgezogen das KleinstmaB. 

Sit z ist eine Passung, gekennzeichnet 
durch das kleinste und grOBte Spiel, bzw. 
durch das grOBte und kleinste UbermaB. 

G ii t e g r ad e sind Bearbeitungsgrade, nach 
.denen die Feinheit von Passungen ab
gestuft ist. Es werden unterschieden: 
Edelpassung, Feinpassung, Schlichtpas· 
sung, Grobpassung. 
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Tafel 3. DIN-Passungen. 

GUlegrad Edelpaasung 

Sitz 

Einheitswelle 

Einheitsbohrung 

T oIeranzgebiel: dar Bohrung ~ dar Welle -
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Tafe14; DIN-Passungea. 

Bezeichnung der Giitegrade und Sitze nach DIN 776. 

GOtegrad EiDheltsbohrunC Einheltswelle 
Sitze 

Bob-Be- Kurz- Keilnfarbe Bob- Wellen Welle 
nennung zeichen der Lehre rung ruogen 

Ruhesitze 
IF EdeJfestsitz IF 

kom-
IT Edeltreibsltz ,T 

Edel- blumen- ,B ,H Ede\haftzltz ,H ,w 
pasaUrig blau IS Edelschiebesitz IS 

Bewegungssit,z 
,G Edelgleitzltz ,G 

RuhesUze 
p PreJlsitz p 

F Festsitz F 
T Treibsitz T 
H Haftsitz H 

Fein- 5 Schiebesitz 5 W schwarz B passung Bewegunguitze 
G Gleitsitz G 
EL Eoger Laufsitz EL 
L Laufsitz L 
LL Leichter u,ufsitz LL 
WL Weiter Laufsitz WL 

Bewegungssitze 

Schlicht- gelb sB sG Schlichtgleitsltz sa 
.W • passung .L SchIichtlaufsitz .L 

.WL Weiter Schllchtlaufsitz sLW 

BeweguDgssl he 

Grob- " Grobsltz I, Ii 

passung I he\\grdD IB ,. Grobsitz ,. I. IW ,. Grobsitz I. II 
I, Grobsitz I, I, 

Die Kennzeichen dlenen: 
lor Beschriftung der Grenzlehren (siebe DIN 249. 18t!, 1812), 
zur Angebe der Lehren auf den Zeichoungen (siebe DIN 406. BI. 5 und 6). 
Die Bobruugslehren im System Einbeitsbobrung stimmen mit den Bohrungs\ehreo 

fOr die GleitsitZe uod Grobsitz III 1m System Einbeitswe\1e flbereiD DOd sind wie foigt 
gezeichoet: 

,B = ,G .B -.G ,B-1,. 
Die We\leoiehreD 1m System Einbeitswe1\e stimmen mit den We1lenlehreD filr die Glelt

sitze und Grobsitz" 1m System Einbeitsbobrung dbereln uDd sind me folgt gezeichoet: 

,W- ,G .W - sG ,W-" 
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'Fafel s. Vergleich der DIN- und ISA-Sitzfamillen. 

11al 

I 80 Wellen 
IUJ '-

I~ h5 

~1n5lml 

0lN ISA 
~~ 

D I 

hi 

11.:.1 'U 

IIMsLTsiHsIHsIF81Eei0ll 
h7 18 

H8 118 

f1 1m 

Um eine Welle oder Bohrung vollkommen zu bestimmen, ist nichtnur die 
Kenntnis der Toleranz nach ihrer GroBe, sondern auch nach ihrer Lage zur 
Nullinieerforderlich. Diesewird gekennzeichnet durch groBe lateinische Buch
staben fUr die Bohrungen und kleine lateinische Buchstaben fUr die Wellen. 
Dabei sind mit J bzw. i die Bohrungen bzw. Wellen bezeichnet, deren Tole
ranzfeld ± zur Nullinie liegt; die ToleranZfelder der Bohrungen H und 
Wellen h beriihren die Nullinie (entsprechen also Einheitsbohrung und Ein
heitswelle im DIN-System), die Toleranzen der Bohrungen K bis Z liegen 
unterhalb, die der Bohrungen G bis A oberhalb der Nullinie. Bei den Wellen 
ist es umgekehrt. Je weiter der Buchstabe im Alphabet von H bzw. h 
entfemt ist, desto weiter liegt das Toleranzfeld von der Nullinie abo 
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Elne Bohrung und elne Welle sind In Lage und,OroSe Ihrer Toleranz 
durch den Buchstaben mit angehingter Qualltatszlffer gekennzelchnet, 
z. B. K 7, h 6, eln bestlmmter Sitz durcb Verelnlgung belder Kennzefchen, 
wobel das Kennzelcben fiir die Bohrung Torangestellt wlrd K 7 • b 6 
(entsprieht dem Haftsitz Einheitswelle im DIN-System; siebe Tafel 5); 

Tafel 6. Grundtoleranzen'der lSA-Qualitaten in p.. 

QuaJl- Nenndurchmesserberelch in mm Grund-
tole-tAts-

ilber I Ober Ober 1 Ober Ober I Ober Ober abet ranzen-ziffer 1-3 3-6 6-10 10-18 18-30 30-50 150-80 80-120 120-180 reiba 

I 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2 2 3 4 IT I 
2 2 2 2 2 2 3 3 " 5 IT2 
3 3 3 ,3 3 <I <I 5 6 8 IT3 
4 4 4 4 5 6 7 8 10 12 IT <I 
5 5 5 6 8 9 It 13 15 t8 IT 5 
6 7 8 9 It 13 t6 19 22 25 IT6 
7 9 t2 15 18 21 25 30 35 40 IT7 
8 \4 18 22 27 33 39 46 54 63 ITS 
9 25 30 36 43 52 62 74 87 100 IT9 

10 40 48 58 70 84 100 120 140 160 IT 10 
1\ 60 75 90 110 130 160 190 220 250 IT 1\ 
12 90 120 150 180 210 250. 300 350 400 IT 12 
13 140 180 220 270 330 390 460 540 630 ITIl 
14 250 300 360 430 520 620 740 870 1000 IT 14 
15 400 480 580 70Q 840 1000 1200 1400 1600 IT IS 
16 600 750 900 1\00 1300 1600 1900 2200 2500 IT 16 

Die Grundtoleranzen IT I bis 4 sind fOr Lebren vorgesehen, kOlUlen abet auch fllr be
sonders genaue WerkstOcke Anwendung flnden. Fllr Grobpassungslehren gilt IT 5 bis 8, 
fllr Lebren zu WerkstOcken nach der QuaJitAt 13.bis 16 die Grundtoleranz IT 7 u. 8. 

Obg~ich im ISA-System keine starre Bindung an eine bestimmte Paarung 
der verschiedenen Wellen und Bohrungen fe&tgelegt ist, liegt seinem Auf
ban doch der Gedanke eines Systems Einheitsbohrung (H-Bohrung) und 
eines Systems Einheitswelle (h-Welle) zugrunde. AIle Passungen mit einer 
Einheitsbohrung bzw. einer Einheitswelle werden unter dem Begriff 
"Sitzfamilie" zusarnm~ngefaBt, der etwa dem Begriff "GUtegrad" des 
DIN-Systems gleichkommt. Die entsprecbend dem DIN-SYstem zusarnmen
gefaBten Sitzfamilien enthalten DIN 7165 und 7166(s. a. DIN 7154 und 7155). 

Das ISA-System unterscheidet drei Gruppen von Sitzen: Spielsitze 
(haben immer ,Spiel), Dbergangssitze (haben Spiel oder DbermaB ;e nach 
Lage der ToletaI1z), PreBsitze (haben immer DbermaB). 

II. Lebrensystem. 
Um das Einhalten der notwendigen GrenzmaBe in der Herstellung zu 

ermogliehen, sind zweekentsprechende MeBmittel notwendig. 
Die Lehren gestatten die Feststellung, ob das Werkstiiek innerhalb der 

verlangten Grenzen liegt, ermoglichen aber nieht die Ablesung des IstmaBes. 
Die Grenzlehren haben zwei MeBstellen, von denen die eine das GroBt

maB und die andere das KleinstmaB aufweist. Zum Messen von AuBenma6en 
(Wellen) dienen die Grenzrachenlehren, zum Messen der Bohrungen 
die Grenzlehrdorne fiir die Durchmesser bis 100 mD;!., die Flach
lehren fUr die Durchmesser iiber 100 bis 250 mm und die Kugelend. 
maBe fUr die Durchmesser iiber 250 mm. Die Werkstlicke werden die 
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gewUnschte Passung haben, wenn bei der Bohrungslehre (Darn) die Seite 
mit dem KleinstmaB (Gutseite) sieh einfiihren laBt, die mit dem GroBt· 
maB (AusschuBseit'e) jedocll nieht, nod wenn die Wellenlehre (Raehenlehre). 
mit dem GroBtmaB (Gutseite) sieh tiber die Welle schieben liiBt, mit dem 
KleinstmaB(AusschuB5eite) jedoch nieht, Abb. M 9a und b. 

Gutseilr AuaacAu88eilr 

Abb. M 98 unci b. 

FUr die AusschuBseite. der Bohrungslehren werden !.ehrdome oder MeB· 
k6rper mit vennhiderter Beriihrungsflaehe bisiOO mm, dariiber hinaus 
KugelendmaBe oder iihnliche MeBmittel dann empfohlen, wenn es darauf 
ankommt, daB die Formungenauigkeit der Bohrungen die GrenzmaBe nieht 
iiberschreitet. Entspreehend dem Taylorschen Grundsatzl) werden beim 
.Lehren auf der Gutseite alle BestimmungsgroBen gemeinsam gelehrt, auf 
der Aussehuilseite jede Bestimmungsgr(jBe einzeln. 

Tafel 7. Zulissige Vergro8erung der Grundtoleranzen infolge 
Abnutzung der Gutseite der Arbeitslehren in /S. 

Au8eDmaIle 
(Wellen) 

IDDeIIDlB8e 
(BobruDgen) 

Nach DIN 7tSt (ISA-Paasungen). 

t 
Qual. bia 

3 

I ~ I t!S 7 t.S 
8 3 

6 t 
7 t.S 
8 3 

fiber fiber fiber fiber fiber fiber fiber fiber 
3 6 to t8 30 so 80 t20 

bls bls bia bls bls bIs bis bls 
6 to t8 30 so 80 t20 t80 

FUr die Grenzlehren (Arbeltslehren). sind in DIN 7162 ':(oleranzen fest· 
g~legt. Sie diirfen nieht iiber eine bestimmte Abnutzungsgrenze (siehe 
Tafel 7) hinaus benutzt werden, da sonst nieht mehr der gewiinsehte 
Sitz erreieht wird. 

Das DIN· System sieht Abnahmelehren vor, d. h. die !.ehren, die vom 
Besteller (vor allem von Behorden) zur PrUfung der Werkstticke auf Ein· 
haltung der Toleranz benutzt werden konnen. HierfUr sind vom Normen· 
ausschuB be$ondere AbmaBe vorgeschlagen, die die Herstellungstoleranz 
und die Abnutzung der Arbeitslehren beriicksiehtigen. 

Die Herstellungstoleranz der Abnahmelehren ist fUr die Gut· und Aus· 
sehuB5eite gleieh der fUr die AusschuBseite der Arbeitslehren in DIN 2057 
festgesetzten. In der Praxis werden Abnahmelehren nur selten verwendet. 

'l Kienzle: Werkst.-Techn. u. Werksleiter t937, S.SOS. 
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Die Lehren erhalten eine Beschriftung, die das Passungssystem, Nenn
maB, AbmaB und Sitzart angibt, und einen FarbanstriCh zur Kenntlich
machung des Giitegrades (Tafel 4). Die AusschuBseite wird auBerdem noch 
durch einen roten Farbstreifen gekeunzeichnet. Die Abnahmelehren erhalten 
zur Unterscheidung von den Arbeitslehren als beSonderes Kennzeicilen noch 
einen weiBen Farbring bzw. FarbstriCh. In DIN 249, i8H, i812 und 
7180 sind Richt1inien fiiI die Kennzeichnung und Beschriftung der Arbeits
Abnahme und -Priiflehren aufgestellt. 

Um die Abnutzung der Lehren zu verringem und somit die Gebrauchs
dauer zu verlangem, werden die Mel3fliichen auch verchromt oder wie 
bei den Rachenlehren mit Hartmetallplattchen versehen. 1m letzteren 
Fall wird eine etwa 40fache Lebensdauer erreicht. 

Bei hiiufigem Wechsel in der Fertigung, kleinen Stiickzahlen, in Instand
setzungswerkstatten, fUr selten vorkommende Sitze werden mit Vorteil die 
auf einen Bereich 'von mehreren Millimetem verstellbaren Rachen
lehren verwendet, bei denen durch Verstellen der MeBfllichen einesteils 
die yerschiedenen Sitze innerhalb. ·des· Mel3bereiches eingestellt wie auc.h 
die Abnutzung ausgeglichen werden kOnnen. 

Alle Lehren bediirfen, um Fehlarbeiten zu vermeiden, einer dauemden 
Oberwachung auf ihre Mal3genauigkeit. Zur Priifung der Grenzbohrungs
lehren dienen Priifrachenlehren (im ISA"System nicht vorgesehen), besser 
aber ist der Vergleich mit Parallel-Endmal3en durch Fiihlhebel oder 
MeBmaschine. Die Grenzwellenlehren werden durch MeBscheiben oder 
Mel3stabe gepriiftl). Die Herstellungsgenauigkeit der Priiflehren s. 
DIN 2058 und 7162. Am wichtigsten ist die MaBiiberwachung der UrmaBe, 
der Parallel-Endmal3e (Herstellungsgenauigkeit s. S.482), die die Grundlage 
des gesamten Mel3wesens in einer Maschinenfabrik sind. Durch Messung 
mit dem Interferenzkomparator von Zeiss, der ihre Lange in Lichtwellen
langen auswertet, ist eine zuverllissige Sicherung bis auf Bruchteile eines 
tausendstel Millimeters moglich (vgl. S. 56 und 480). Die Gebrauchsnor
male, ebenfalls Parallel-EndmaJ3e, die periodisch mit den UrmaBsatzen 
verglichenwerden, dienen in der Hauptsache zur Einstellung von MeB
maschinen und -Geraten. 

Grundsatz muB sein, in die Werkstatt nq,r gepriifte Lehren 
hinauszugeben. ZweckmaBig ist es, in der Werkstatt nur'neue Lehren 
zu benutzen und die (noch nicht unzulassig) abgenutzten Lehren in der 
Abnahme zu verwenden. RegelmaJ3ige Oberwachung ist eine seibstver
standliche Forderung. 

Auch der zweckmaBigenAufbewahrung der Lehr- und MeBmittel in. 
der Ausgabe und am Standort des Arbeiters is.t ein besonderes Augenmerk 
zu schenken. Schutz vor Feuchtigkeit und starker Erwarmung; Auf
bewahrung in besonderen Behliltem; Ablegen auf Filzplatten oder Tucb 
an der Maschine. 

III. Besonderes fUr Lehren der ISA·Passungen. 
A1s Arbeltslehren werden die gleichen Lehrenarten wie im DIN-System 

verwendet. Die Werte fiiI Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung sind 
aber gegeniiber DIN herabgesetzt .. Die Herstellungsgenauigkeit fiiI die Aus
schualebre liegt wie bei DIN symmetrisch .zum AusschuBmaB des Werk-

1) Zur Berdcksich~igung der elastischen Aufbiegung durch die MeBkraft bel der Ver
wendung von Filhlhebeln s. Schorsch: Rachenlellrenprf1fung mit InnenmeBgerAten. 
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1940, S.21. 
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stiickes, da-gegen ist das Gesamtfeld fiir Herstellung und Abnutzung der 
Gutlehre weiter in das Toleranzfeld fiir das Werkstiick hineingeschoben, 
um ein .Oberschreiten des AbmaJ3es bei Abnutzung der Lehre moglichst 
zu verringern und den Sitzcharakter besser wahren zu konnen. 

Von einer Normung- der Abnahmelehren ist im ISA-System abgesehen 
worden. 

Jedes Werkstiick gilt a19 abnahmeflihig, wenn es fUr gut be
funden wird, mit Lehren, die die lluJ3ersten MaJ3e haben, die 
fiir Arbeitslehren (Abnutzung einbegriffen) festgelegt sind. Fiir 
die Abnahme der WerkstUcke sind also die in den Tafeln 8 und 9 gebrachten 
Nenn-AbmaJ3e nur unter Beriicksichtigung der Abnutzung (s. DIN 7162) 
maJ3gebend. 

Bei den Priiflehren wurde von einer Normung von Priiflehren fiir Boh
rungsarbeitslehren Abstand geno=en, da diese am zweckmllJ3igsten un
mittelbar mit EndmaJ3ep. verglichen werden. 

Als Priiflehren fiir die Wellenarbeitslehren (Rachenlehren) finden MeJ3-
scheiben und EndmaJ3e mit ZylinderfHichen Anwendung. Vorgesehen 
ist die Priifung der neuen und abgenutzten Gutseite und der AusschuJ3seite. 
Die -Herstellungsgenauigkeit der Priiflehre liegt i=er sr=etrisch 'zu 
dem zu priifenden MaJ3 der Arbeitslehre und ist enger als die Arbeitslehre 
(DIN -7162). 

FUr die Beschrlftung und Kennzelchnung der Orenzarbeltslehren sind 
in DIN 7181 Richtlinien gegeben. Statt der Sitzbezeichnung werden bei 
den ISA-Lehren dem NennmaJ3 die Symbole fiir Toleranzfeld und Quali
tat hinzugefUgt (z. B. 35 H 7). Die ISA-Lehren sind fiir aIle Qualitaten 
schwarz zu streichen und mit dem Zcichen ISA zu versehen. Bei Aus
landslieferungen sind gegeberien Falles die Sonderbestimmungen der ein
zelnen Lander zu berUcksichtigen. 

Die Elntragung der Kurzzelcben In Zelchnungen ist international nicht 
festgelegt und erfolgt in Deutschland zweckmaJ3ig wie bei den DIN
Passungea in der Weise, daJ3 die Kurzzeichen fiir Bohrungen iiber, die 
fUr die Wellen un ter die MaJ3linie gesetzt werden. 

Zahlentafeln nnd DlN·BliiUer. 
Das Urheberrecht an den veroffentlichten Zahlen und Ausziigen aus DIN-Blattem 

steht fiir Deutschland dem Deutschen NormenausschuB zu. Wiedergabe erfolgt mit 
Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich ist die jeweits neueste 
Ausgahe des Normblattes in DIN-Format A 4, das durch den Beuth-Vertrieb, GmbH., 
Berlin SW 6B, zu beziehen ist. 
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IV. ISA· Wiilzlagerpassungen. 
Die Wilt:lagerpassungen sind international noch nicht festgelegt. Tafel 10 

lebnt sich an Vorschlige von Tarnebohm an, die in Heft 2 der Kugel
lagerzeitschrif~ 1931 veraffentlicht sind. Alif internationaler Vereinbarung 
beruhen die Toleranzen fiir Bohrung und Mantel. Zu Tafel 10 ist zu 
bemerken: 

"Umlaufen.de Welle" bedeutet: Die Welle Iauft beziiglich der Be
lastungsrichtung um, oder die Belastungsrichtung lauft beziiglich der still
stehenden Welle um. 

"Umlaufendes Gehause" bedeutet: Das Gehause lauft bezijglich der 
Belastungsrichtung um oder die Belastungsrichtung lauft bezijglich des 
stillstehenden Gehauses um. 

"Unbestimmt" bedeutet: Bei hoher Drehzahl, aber gecingem Gewicht 
oder sich drehenden Teilen. kann oft nicht geklart werden, welche Be
lastung ijberwiegt und fiir die Passung maBgebend sem saUte. 

Auatllhrllcbe Augaben dber Wilzlager In Jdrgensmeyer, DIe Wiilzlager, Berlin, 
SpriDger, t936. 

Tafel 10. Wilzlagerpassungen (Vorschlag). Gehiiuse. 

lSA Sitzart Belastungsfa11 Beisple1e 

P7 Leiehter "Umlaufendes Geblluse" Stark belasUite, scImellau1ende 
PreBsita schmsle Ro11en1ager, Automo-

bil-Vordenider (GeUuse dllnn, 
wandlg), Laufrollen f1lr Hebe-

zeuge, Zentrifugen 

N7 Pestsita "Umlaufelldes Geblluse" Pendelrol1enlager aufKugelIager 
bel starker Belastung; fflr 
Spenn- und Sellrollen; Auto-
mobll-VorderrAder 

dlckwandlg) 
(Gebluse 

1.17 Trelbslta "Umlaufendes Geblluse" Spennrollen, Sellrollen, Trans-
A1Izu teste Passung mit Rdck- portrollen (f1lr leiehtere Be-
sieht anf Ein- ODd Ausban Dieht iastung) 

wUnscheuswert 

1.16 Trelbslta "Unbestimmt" Pdf offene Rollenleger 
bls Verschlebbarkelt 1m Geblluse Pdf Idelne Kugellager In Alu-

Haftslta nleht notwendlg minlumgeblosen 

K6 Haftslta "Unbestimmt" Lagersltae f1lr Schleifspindeln 
oder Bremswirkung zur Verblnde- und vertikale Spindein In Hol&-
K7 rung von Rotation 1m Geblluse bearbeltungsmaschinen 

wdnscbenswert 

J6 Schlebeaita "Umlaufende Welle" Elektromotoren, 
oder "Unbestimmt" Werkzeugmaschlnen 

Verschlebbarkeit 1m Gebluse 
notwendlg oder wdoschenswert 

J7 Loser "Umlaufende Welle" Offene Rollenlager, 
Schlebeslta Wenn die Passungen K 6 und Zyllnderrol1enlager, 
bls leiehter J 6 verwendet werden ld50nen Kegelrollenlager 

Haftslta 

H7 Gleitslta "Umlaufende Welle" Kugellagereinbauten f1lr Auto-
Leiehte Verschlebbarkelt im mobile undal\gemelnen Ma-

Gebluse wdoschenswert schinenbau _ .. 
HS Gleitslta "Umlau1ende Welle" Transmlssionsgebluse 

Nledr\ge DrebzahIen 



Tafel 10. Wii1z1agerpassungen (VorschJag). Wellen. 

ISA Sitzart BelastUDgSfa1l BelspIe1e 

g6 Schiebesitz "Umlaufendes GehAuse" Vorderrider von Automobilen, 
Der Inuenring ist auf der Welle LosrAder, von Transportwagen, 

Ieleht verschiebbar kleine Laufrollen von HInge-
bahnen 

h6 Haftsitz "Umlaufendes Gehllilse" Hinterrlider von Automobilen, 
bls Der Innenring ijlt nieht iJruner Spannrollen, Seilscheiben 

Sehlebesitz leieht versehlebbar auf'derWelle 

h5 Haftsltz "Unbestlmmt" Tachometer, Lieht- und Zilnd-
lueme unbedeutendeBelastung, maschinen, Staubsauger, Sepa-

hohe Drehzahl ratoren, klelne elektr. Apparate 

IS Treibsitz "Unbestimmt" oder Werkzeugmaschinen-Vorgelege, 
"Umlaufende Welle" kleine schnellaufende Elektro-

BelastungsfAplgkelt der Lager motoren (bls ehra· 25 oder 
Dieht voll ausgenutzt. Lager 
kOJmen verhAltrilsmllBig leieh~ 

30 mm Wellendurcbmesser) 

ausgebaut werden 

j6 Festsitz "Umlaufende Welle" GetriebekAsten in Automobllen, 
bill Die Belastungsfllhlgkeit des La- Krelsdgen, Regfatrierwaizen, 

Trelbsltz gars nur selten ausgenutzt. Leltwaizen, auJlerdem LIngs-
GroBe Toleranzen w1lnschens- lager 

wert 

k5 Festsltz "Umlaufende Welle" Kugellagerelnbauten 1m a11ge-
Tragflhlgkeit normal ausge- meinen, kleIne und mitt1ere 

nutzt Blektromotoren, Zylinderrollen-
lager der Ielehten Relhen 

k6 ~tz "Umlaufende Welle" Kegelrollenlager auf umlaufen-
bls TragflIhIgkeitnonna!ausgenutzt der Welle 

Festsltz Die Lagerluft begrenzt nleht 
das obere AbmaD 

m5 PreBsitz "Umlaufende Welle" Stark belasteteKugellager (Dieht 
GroBe Belastungen fllr lelehte Reihe, flIr mittlere u. 

sehwere nur Ober 50 mm Boh-
rung), Zylinderro11enlager der 
mlttelschweren Reijlen, Pende1-
rolleDiager der Ielehten Reihen 

m6 PreBsitz "Umlaufende Welle" ZylinderrolleDiager der schwe-
Sehr groBe StoBbelastungen ren Reihen, Pendelrollenlager 

der mlttelSehweren Reihen, 
Achslager flIr Schienenfahrzeuge 

n5 PreBsitz "Umlaufende Welle" Zyllnderrollenlager der schwe-
..Sehr gro8e Belastungen ren Relhen, Pendelrol1enlAger 

der mittelschweren Relhen 

n6 PreBsltz "Umlaufende Welle" Wle bel n5 und m6 
Sehr groBe StoBbelastungen 

GroSe Toleranzen wiInscbena-
wert 

htO - SpannhGlsenlager FOr elnfache BetrlebsverhAlt-
Dille 

h7 - SpannhGlsenlager Bisenbahn-Achsbuchsen, Ham-
Bel hoher Drehzahl oder gro8er mermQhlen, raschlaufende Ven-

Beiastung tllatoren 

5tO 



V •. Pre8passungen. 
Mit PreSpassung wird die Verbindung von ineist zylindrischen Maschinen

teilen bezeichnet, bei der die Beriihrungs£lache von Innenteil und A Senteil 
unter Normalspannung steht. Die Normalspannung wird durch das vor 
dem Zusammenfiigen der Teile vorhandene UbermaS zwisChen den Durch
messern von Bohrung und Welle erzeugt. Das Fugen der TeRe kann dureh 
aUJ3ere Kriifte oder mit Hilfe von Warm/ilunterschieden erfolgen. Besteht 
die PreSpassung nur aus einem AuSen- und Innenteil, so ist dies eine 
einfacne PreSpassung. Die doppel te PreSpassung besteht aus drei Teilen 
mit zwei PreSfugen,einer auSeren und einer inneren. Die beiden PreS
passungen des Mittelteiles mit dem AuBen- und Innenteil beeinflussen 
sichgegenseitig. Die Spannungen iiberlagern steh und bewirken'eine Ver
starkung der PreSpassungen. Mehrfache PreBpassungen kennen auch aus 
mehr als drei ineinander gesteekten Teilenaufgebaut werden. Die PaS
flachen konnen zylindrisch, aber aueh kegelig, £laeh oder sonst beliebig 
geformt sein. 

a) Anwendungsberelch. Dureh geeignete Anwendung von PreSpassungen 
als Element des Maschinenbauens kann Werks'toff und Arbeitszeit In groJ3em 
Umfang eingespaot werden. Die einfache Fugeweise erdloglicat schnellen 
und billigen Zusammenbau der Verbindungen. BeiBerechnung und Ge
staltung auf Grund zuverlassiger Unterlagen werden .Sichernngengegen 
Verdrehen, wie Federn, Keile und Kerbzahne, entbehrlich. Dadurch konnen 
in vielen Fillen glatte, durch spitzenloses Schleifen wirtschaftlich her
gestellte Wellen verwendet werden, die keine ortlichen Spannungsanhau
fungen mit Kerbwirkung haben. Als besonderen Vorzug bieten die 1;'reB
passungen siehere, Mittigkeit der gefugten Teile. Durch Anwendung ge
eigneter Verfahren kanh eine gewunschte Lage des AuBenteiles in Liings
richtung (ohne Wellenabsatz) in sehr pngen Grenzen eingehalten werden. 
Durch Aufschrumpfen von Wellenabsatzen auf glatte Wellen, durch Trennen 
von bisher aus einem Stiick gefertigten Zahnrlidern und Wellen kann Zer
spanungsarbeit in Fortfall kommen. Die Zahnrlider selbst konnen vie! 
wirischaftlieher in Paketen hergestellt werden. Die PreBpassungen bringen 
haufig fertigungsmaBig groSe Vorteile dUrch Anwendung des Grundsatzes 
"Teilen und Fugen". Sie konnen besonders fiir Bauteile verwendet wer
den, bei denen es auf wiederholte Lasbarkeit anko=t. Dureh 1eiehte 
Austausehmoglichkeit konnen einzelne Teile jederzeit ersetzt werden. Da 
sehr grobe ISA-Qualitaten fiir die Herstellung gewiihlt werden konnen, 
ist der Einsatz von Werkzeugmaschinen mit Qicht allzu groBer Genauig
keit und iilteren Maschinen moglich. 

Der sinnvolle Einsatz der PreBpassungen steht wegen der arbeit- und. 
stoffsparenden Geslaltung bei der Rationalisierung im Vordergrund. 

b) Begrlffe und Benennungen1). Man unterseheidet Lij.ngspreB. 
passungen und QuerpreBpassungen naeh der Art, wie die Normal
spannungen in der PreBfuge erzeugt werden. Bei der LiingspceBpassung 
werden Innen- und AuBenteil in Langsriehtung bei Raumtemperatur zu
sammengepreBt. Bei den QuerpreBpassungen erfolgt die Annaherung 
der Beriihrungsflachen nieht' langs der Mantellinie, sondern quec (senk
recht) zur Fuge. Hierunter fallen die Schrumpfpassungen, bei denen 

') Zylindrische Prellpassungen. Begriffe, Benennungen und Formelzeichen. DIN E 
7182 Blatt 3. 
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das erwiirmte AuJ3enteil mit Spiel fiber das Innenteil geschoben wird, und 
die Dehnpassungen, bei denen das Innenteil durch Kohlensiiure, fliissige 
Luft 04er andere Mittel unterkiihltwird. Die Schrumpf-Dehnpassungen 
stellen eine Vereinigung beider Verfahren dar. 

'ObermaLl U ist det Betrag, um den das Inp.enteil groLler als das Au.6en
teil gemessen wurde. Die Durchmesser von Welle und Bohrung werden 
mit den fiblichen MeLlgeriiten ohne Berficksichtigung ihrer Rau1;rigkeiten 
gemessen. Ffir die Berechnung der Spannungen muLl man sich lede der 
beiden beteiligten Oberfliichen eingeebnet denken. Der Verlust, der durch 
die GHittung der Oberfliiche eintritt, wird 'ObermaBverlus t LI U genannt. 
Der Betrag hlerffir wird aus den RauhigkeitsgroLlen des Innen- und AuLlen
teiles errechnet. Das ffir die Berechnung der PreLlpassung maLlgebende 
HaftmaLl Z ist das um den Betrag LI U verringerte 'ObermaLl. 'ObermaB 
und HaftmaB wird zur Kennzeichnung der PreLlpassung in Tausendsteln 
des Nenndurchmessers aiIsgedriickt. 

Bezogenes 'ObermaLl: p = 10- 8 • U (in p)/Dp (in =). 

Bezogenes HaftmaLl: C= 1O- 8 ·Z (in p)/Dp (in =). 

Diese KenngroLlen sind geeignet, in iihnlichen Fillen PreLlpassungen mit 
iihnlichem bezogenen 'Ober- und HaftmaLl anzuwenden. 

Die Pressung P in der Fuge dient als wesentliche GrundgroLle zurBe' 
wertung einer PreLlpassung. Die Pressung muJ3 berechnet werden, well sie 
bisher einer unmittelbaren Messung nicht zuganglich ist. Durch ihre GroBe 
werden im besonderen auLler von der Fugenfliiche und Yom Haftbeiwert die 
Haftkriifte einer PreLlpassung im wesentlichen bestimmt. Von einer 
PreLlpassung werden bestiminte Haftkriifte gegen Verschleben in Lii'ngs
richtung oder gegen Verdrehung der beiden Pailteile verlangt. Zum ersten 
Lasen muLl die Losekraft P, und zum weiteren Verschieben oder Ver
drehen die Ru tschkraft P r aufgebracht werden. Die Berechn~g einer 
PreLlpassung erfolgt nur nach der Rutschkraft. Bei wechselnder Bean
spruchung sinkt die Lasekraft auf den Wert der Rutschkraft ab; meist 
betriigt die Rutschkraft Pr = 0,66· P" Der Haftbeiwert " ist eine 
dimensionslose GroLle,die ffir PreBpassungen verschiedener Durclimesser 
und Langen gilt und zur Vorausbestimmung der Haftkriifte dient. Seine 
GroLle hangt von sehr vielen Einfliissen wie Stoffverhalten, Oberfliicheun!i 
Schmierverhiiltnissen abo Die Haftbeiwerte konnen nicht ohne weiteres 
durch eiIlen Reibungsversuch ermittelt werden und diirfen nicht mit Rei
bungsbeiwerten p ffir Metail auf Metall verwechselt werden. 

c) Normen. Die PreLlpassungen sind in den ISA-Passungen weitgehend 
erfaBt. Es konnen die Einheitsbohrungen H 6 bis H 11 verwendet wer
den, ffir die Wellen sind die Qualitaten IT 5 bis IT 1 t vorgesehen. Die 
Systeme Einheitsbohrung und Einheitswelle sind gleichartig aufgebaut. 
Die Feinbohrung H 7 ist die passungstechnische 'Grundlage des ganzen 
Toleranzsystems ffir PreLlpassungen. Ffir die Passungsfamilie H 7-Welle 6 
sind in der Tafel 11 die kleinsten 'ObermaLle in vT des Nenndurchmessers 
ffir die genormten Passungen zusammengestellt. Die GesetzmaLligkeit 
gilt streng nur ffir den NennmaLlbereich 50 = bis 500 =. 

In Tafel1t sind bereits die Passungen mit den sehr groLlen''ObermaLlen, 
die Anfang 1942 genormt wurden, enthalten. Vertauscht man Paarungen 
ffir den NennmaLlbereich von 50 = bis 500 = mit einem besti=ten 
Kennbuchstaben im Einheitswellensystem mit dem Einheitsbohrungs-
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Tafel 11. Kleinste 'UbermaBe in vT des NennmaBes fiir die genormten 
PreBpassungen. 

Lfd. PreBpassung Bezogenes kleinstes ObermaB Bemerlrungen Nr. p = 1000· U/Dp 

1 117-p6 - f} 'ObermaBe sehr klein, 
2 H7-r6 - Abmal3e sind interpoliert 
3 H7-s6 ~,40 

4 H7-t6 0,63 
5 H7-u6 t,OO I ... ---" ... ·~ 6 H7-x6 1;60 den Normzahlreihen R 5 7 H7-z6 2,50 . und RIO entnommen 8 H7-za6 3,t5 
9 H7-zb6 4,00 

to H7-zc6 5,00 

sy~tem, SO erhiilt man gleiche Klemst- und GroBtiibermaBe, z. B. H 7-s 6 
= S 7-h 6 oder H 8-x 8 = X S-h 8. Die DIN-Bliitter 7160 und 7161, 
Blatt 1 bis 7, enthalten siimtliche genormten Passungen mit den AbmaBen. 
Zu beach ten ist, daB aus der Buchstabenbezeichnung der Welle nicht mehr 
mit Sicherheit zu entnehmen ist, mit welcher Einheitsbohrung zusammen 
iiberhaupt eine PreBpassUng entsteht. Fiir die Grobbohrung H 11 des 
NennmaJ3es 65 mm ergibt erst die za-Welle eine PreBpassung; diinnere 
Wellen konnen in dieser Bohrung Spiel haben. Bei den genormten Toleranz
feldern bestehtdiese Gefahr nicllt, wenn maa sie mit Gegenstiicken der 

'gleichen Qualitiit paart. Sollen bestimmte Haftkriifte aufgenorimlen wer
den, so miissen Kleinst- und GroBtiibermaB berechnet werden. Danach 
kann eine Passung aus den DIN-Bliittern oder einer schaubildlichen Dar
stellung ausgesucht werden. Die Berechnung der PreBpassung wird in 
der. Zukunft der Regel£all sein, so wie man eine Schraube oder sonst ein 
Maschinenteil berechnet. Erleichtert wird diese Aufgabe durch Verwen
dung eines Rechenvordruckes nach DIN E 7190, dessen Rechnungsgang 
Tafel 13 enthiilt. Da:s DIN-Blatt E 7190 selbst enthiilt nebst den Erlaute
rungen fiir die Berechnung' zwei vollstandig durchgefiihrte Beispiele fiir 
eine e1astische und eine plastische PreBpassung. Leere RechenvOl;drucke 
ko~en yom Beuth-Vertrieb, Berlin, bezogen werden. Die Rechnung ist 
notwendig, weil fiir die Verwendung der PreBpassungen keine allgemein 
giiltigen Richtlinien aufgestellt werden konnen, die von Fall zu Fall fol
gende Gesichtspunkte erfassen: 

verschiedene Festigkeit der PreBpassung je nach dem Verwendungszweck, 
verschiedene .Durchmesserverhiiltnisse Q fiir Innen- und AuBenteil, 
verschiedene Werkstoffe mit beliebigen E-Werten und 
verschiedene Haftbeiwerte je nach der Art der PreBpassung. 
d) Besondere Einfliisse auf die' Haftkrafte. Tabelle der Haftbelwerle. 

Fiir die Herstellung und die Anwendung miissen die folgenden Besonder
heiten beachtet werden: 

1. Entwurf. Dic;l geometrischen Abmessungen liegen meist konstruktiv 
fest. Besondere Beachtung ist dem EinfluB des Durchmesserverhiiltnisses 
zu schenken. Die groBten Haftkriifte werden unter sonst gleichen Be
dingungen erreicht, wenn ein voller Bolzen in die Bohrung einer ebenen 
Platte eingepreBt wird. Bei Veranderung derWandstarke des AuBenteiles 
ergibt sich ein Abfall der Haftkriifte, der recht betrachtlich sein kann, 
wenn das Durchmesserverhiiltnis Q=Innendurchmesser/AuBendurchmesser 
Werte gegen 1 annimmt. Fiir eine volle Welle und verschieden dicke 
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co 
U\ i .... !!l ~ :;' In ..,. I Haftkriifte bei gleichem "ObermaB 

= \ \ AuBenteile betragt der Abfall der 

... ci-:" 0 0:S ci- 25 vH fiir Q..t = 0,5, 65 vH fiir 
-I-=-I---+I-----'.·\---f Q..t=O.8 und 80 vH fiir Q..t=O,9. 

~ i ~:S~ ~:S~ I 2. "Oberschreitung del: 
;:;; ... Streckgrenze. Bei "Oberschrei-
I-;;-I~-+~-+I'--+-\--I tung der Streckgrenze fallen bei i I ~:S ~ ~:S ~ I grBBer werdenden HaftmaBen die 

!!p..., Haftkriifte ab, und zwar urn so 
a r- :; I-=--I----l----!---'---/ mehr, je diinner AuBen- bzw. 
:a OI.!!!' ~ .U\ Innenteile sind. AIs untere Grenze a. ... a- ':!:S~8.:!l':! I j'" l!l ~ ~ il 0 0 0'" 0 aller Versuchswerte bis herunter 
_~... "'SI--+--+---t zu Q..t = 0,75wurde festgestellt, 

~. ~ I daB die·Haftkriifte auf etwa den 
• ~.!!l~ ~.!!l':! I halben Wert absinkell kBnnen. 

§ ci 0'" <5 0'" 0 Bei der Berechnung einer plasti-
~ i 1--1-.--+--,---+---1 schen PreBpassung muB dieser 
.a. I ~ '£ ~ I ~ Abfall beriicksichtigt werdell. 

jl'o I~ 0 <5 0 <5 3. Herstellung. <;7ute Ober-
:S :S :a:a I fliichen mit geringen Rauhigkeits-! I U\ grBBen R halten "ObermaBverlust 

; ~ ~ ~ ~ klein und bewirken dadurclJ 
... I-'---+-+.....,i--+--!-;-J-,";"'--I hBchste Haftkriifte. Urn den Ein· 
.f! ~ 1'; <I • fluB der geometrischen Fehler 
~ ~... II ::::0- I I r I it.o' ~ der Bohrung und der Welle wie l$ ~ ~ Kegeligkeit, Unrun!iheit, Wellig-
N r 1I keit usw. richtig erfassen zu kBn-
... I--I---i--'----+-:--+-~-I i! nen, muB aUf der AusschuB-
~ ~ ] ~ seite nach dem Taylor-Grundsatz 
r .!l . ao_·!G 0--:' I I :;'.!!l. "C mit kleinen Me8fHichen gepriift 

;:;; - 0'" <5 § werden. 

:: 1--1---1---+-:-+---1 ~ 4. Haftbeiwerte. In Tafel 12 
~ <I ~ ~ sind ffir die Haftbeiwerte e;.nige 
en ~ II b'.!!lS i i ~:S~ Richtwerte gegeben. Sie unter-
.:: ~ ~ 0'" 0 0 0 2 liegen einer groBen Zahl von Ein-
~ ; ~ fliissen. Sorgfiiltige Einhaltung 

.a der Arbeitsanweisung in der 
0; Werkstiitte sichert die verlangten 
~ I 0\(1)" ..... fI)N ..... fllf'O") "g W t 
.... ~;S d- ~:a a ~:s a "c; ,,- er e. 
$ ... - 5. Art der Beanspruchung. 

~
1- I j Bei riittelnder Belastung sinken 

'0 ~ .8 die Haftkriifte auf etwa 2/3 der-
:; ~ :2 U\ U\ .... it. N jeDigen bei statischer Belastung g ;EI C!..!!l"!.C/..:!l--:.C/..!!lN_,!; en ~ 0'" 0 0'" 00'" 0 :: ab. Weisen Paarungen mit ver-

:::;! ... schiedenen Wafmedehnungszahlen 
I ' ~ hohe Gebrauchstempe=aturen aUf, 

I] ] ~.~.. so tritt eine Verminderung der 

I 
il il ):a - "" ," L ~ )!1 Haftkriifte bei grBBerem ();-Wert ='" ;;a"~-" .... .!:1 oil.<l 1 .. des AuBenteiles ein. Fliehkriifte 

(Turbinenliiufer) mindern eben-
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falls die Haftkriifte, worauf besonders bei auftJ:etenden plas tischen Ver
formungen zu achteil ist. 

6. Wartezeit. Wartezeit bewirkt VergroBerung der Haftkiiifte. Nach 
2 Tagen erreichen UingspreBpassungen erst ihre volle Tragfahigkeit. Eine 
geringe Steigerung ergibt sich bei lailgerer Wartezeitvon 64 Tagen und 
mehr. Die QuerpreBpassungen weisen dagegen be'reits nach abgeschlossener 
Abkiihlung auf Raumtemperatur ihre volle Festigkeit auf. Wassileff gibt 
an, daB nach 260 Tagen Wartezeit die gleichen Uisekriifte wie nach wenigen 
Stunden beobachtet wurden. 

e) Fiigewelse. 1. LiingspreBpassungen. LiingspreBpassungen wer
den auf senkrechten Pressen beliebiger Bauart gefiigt. Es ist zweckmiiBig, 
vorn Verlauf der EinpreBkraft ein Diagramm aufzunehmen oder die Ein
preBgroBtkraft an einem Kraftmesser abzulesen. Die Schmierverhiiltnisse 
IIiiissen den der Berechnung zugrunde gelegten Annahmen entsprechen._ 
Besondere Beachtung muB der Ausbildung des Wellenendes geschenkt 
werden, das je nach Durchmesser und ObermaB. einen kegeligen Ansatz 
von 2 bis 5 min Lange mit 10 bis 15 0 eingeschlossenem Winkel erhiilt, urn 
glattes Fiigen ohne SpanbildiIng zu ermoglichen. Scharfe, schneidende 
Ecken sind zu vermeiden, weil dadurch leicht Werkstoff weggeschabt wird 
und Abfall der Haftkriifte eintritt. A1s' SC1u;niermittel konnen u. a. Ma
schinenOl, Riibol, Leinol, BleiweiB + MaschinenOl, Talg + ,Maschinenol, 
Talg allein (ungiinstig!) verwendet werden. Talg gibt die kleinsten Haft
kriifte, RuMl die groBten; etwa die gleichen Kriifte werden erreicht bei 
trockener Fuge. Beirn Einprj'lssen von tr~kenen, ungeschmierten Teilen 
ist Vorsicht am Platze, weil bei geeigneten Werkstoffen leicht Fressen ein
treten kann. Die EinpreBgescl: windigkei t darf nicht haher als 2 =/s 
Il'ewiihlt werden, damit der Werksto£t ohne ZerstBrUngen in die neue Lage 
gebracht wird. Grotlere Geschwindigkeiten oder gar Einschlagen 
ergeben recht betriichtlichen AbfaH der Haftkriifte. Besonders 
bei plastischen Pretlpassungen ist auf die Einpretlgeschwindigkeit zu 
achten, weil die EinpreBkraft vor Erreichen der vollen Fugenliinge absinkt 
und dadurch z. B. bei hydraulischen Pressen schnelleres Einpressen ein
geleitet werden kann. 

2. QuerpreBpassungen. FUr Schrumpfpassungen miissell die Teile 
gleichmiiBig etwiirmt werden. Blei-, Salz- oder Olbiider, elektrische oder 
Gasofen mit geregelter Atmosphare kOnnen hierfiir verwendet werden. Fiir 
grotle und sperrige Werkstiicke kann die Erwiirmung unmittelbar durch 
Gasfla=en erfolgen. Zum Unter-kiihlen der Teile fiir Dehnpassungen .wird 
Kohlensiiureeis (Trockeneis), fiir Sonderzwecke fliissige Luft verwendet. 
Die Kiihlmitte1 miissen in gut wiirmeisolierten Kiihlschriinken, fliissige'Luft 
in doppelwandigeil GlasgefiiBen bereitgestellt werden, da sonst unnotige 
Verluste auftreten. Wassileff gibt an, daB 1,6 kg Eisen je kg fliissige 
Luft und 5 bis 6 kg .Eisen je kg Trockeneis abgekiihlt werden konnen. 
Bei haMrer Erwiirmung in Luft oder irn Gasofen tritt Oxydation auf. 
Betriigt die Oxydschicht nur einige Mikron, so erhoht sie den Haftbeiwert, 
betriigt die Dick~ der Zunderschicht aber 10 bis 17 /A, so fiihrt sie auBer
dem zum Fressen. Oxydschichten sind vorteilhaft, wenn eine unlB&bare 
Verbindung entstehen soll. Zum Fiigen mutl der Temperaturunterschied 
so groB bemessen werden, daB die Teile spielfrei mit. einer Zugabe von 
etwa DlI'/1000 ineinander geschoben werden konnen. 
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Einen Sonderfan stellt eine Pre.6passung mitK1:irnern in der Fuge dar1). 

Die Dicke der Komschicht mu.6 bei der Bemes~;ung des Temperaturunter
schiedes zum Fiigen ebenfalls beriicksichtigt werden. 

Die Anwendung der groben ISA-Qualitiiten IT 10 und IT 11 ist bei 
Vieien gehiirteten und vergiiteten Wlir~toffen unmogllch, we~ durch die 
zUm Fiigen notwendige Erwiirmung Verschlechterungen von Hiirte. und 
Vergiitungseigenschaften eintreten konnen. Die vorzuschreibenden 'Ober
ma.6e sind in diesenFiillen durch die begrenzte ErwiirmungsmogIichkeit 
der Werkstoffe beschriinkt. Die Anla.6wiirme kann zum Fiigen der Teile 
benutzt werden. 

f) Wlederholte Liisbarkelt. 1. Liingspr!l.6passungen sind unbedenk
lich mehrfach 105- und wieder fiigbaI', wenn die Enden zum Einpressen' 
eine Abfasung von 50 entsprechend einem Kegelwinkel von 100 aufweisen: 
Dies gilt sowohl fur elastische als auch fUr plastische Pre.6passungen. 
Werth hat Pre.6passungen aus St 50.11 mit einem Fugendurchmesser von 
18 mm, verschtedenenAu.6endurchmessern und einer Fugenliinge von 25 mm 
bei 'Oberma.6en bis zu 600 p, wiederholt ein- und ausgepre.6t. Hierbei 
wurde ein gerin~er Abfall der Haftkriifte von 10 bis 15 vH beobachtet. 
Diese Pre.6passungen verhalten sich wie nach vorheriger Verdichtung des 
Werkstoffes des Au.6enteiles z. B .. dureh Aufdornen. 

2. Querpre.6passungen sind selten durch Temperaturunterschiede 
wieder loobar; meist wird das Losen dureh Auspressen erfolgen. In diesen 
Fiillen kann wiederholt gefiigt und geloot werden. Bei Querpre.6passungen 
konnte naeh mehrmaligem Auspressen wieder eine Zunahme der Haftkriifte 
naeh anfiingliehem geiingen Abfallbfs auf den urspriinglichen Wert und 
-dariiber beobachtet werden. Diese Erholung des Werkstoffes tritt bei 
Liingspre.6passungen Dicht ein. 

Querpre.6passungen ergeben im Mittel hohere Haftkriifte; sie sind also 
stets sehwerer zu losen als Liingspre.6passungen mit gleichem 'Oberma.6. 
Bei Verzunderung der PaBfliiehen oder bei Verwendung von Komern in 
der Fuge sind die Teile nach gewaltsamem Lasen Dieht mebr fiigbar. 

g) Dauerhal1barkeit. Das Verhalten von Nabensitzen bei Bi")gebe
anspruehung und bei Verdrehbeanspruehung ist ganzlich versehieden von
einander. 

1. Dauerbiegebeanspruehung. Langspre.6passungen (kegelige PaB
flaehen 1: 10) und Sehrumpfpassungen weisen .im elastisehen Gebiet mit 
steigender Pressung sinkende Dauerhaltbarkeit auf, wird hingegen die 
FlieBgrenze im Au.6enteil iibersehritten, so erreieht die Dauerhaltbarkeit 
einen hoheren Wert als an der Grenze des elastisehen Bereiehes. 1m Ge
biet plastiseher Beanspruehung bleibt die Dauerhaltbarkeit konstant. 
Plastische Verformungen mindern die Dauerhaltbarkeit nicht! 
Die Ausbildung der Nabenenden hat groBen EinfluB auf die Dauerhaltbar
keit. Je allmiihlieher der 'Obergang von Nabe zur Welle ist, um so groBer 
ist die Dauerhaltbarkeit. Der Dauerbruehanri.6 erfolgt 1:;ei nachgiebigen 
Nabenrandem stets im lnnem der Einspannung. Gegeniiber der Werk
stoffdauerhaltbarkeit wurden bei Nabensitzen ein Abfall von 40 bis 50 vH 
beobachtet. Bei Verwendung von Keilnut und ,PaBfeder in Verbindung 
mit einer Pr~Bpassung sinkt sie gegeniiber einer reinen PreBpassung auBer
dem um 2G vH ab 

') DRP. Nr. 625 37, Starre Reibungsverbllldungen von Mascbinenteilen. 
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Wirksame Mittel zur Steigerung der Dauerfestigkeit sind Kaltver
formung - Willzen. Haromern und Driicken - und Brennstrahlhartung. 
Durch Walzeilwurde die Biegedauerhaltbarkeit blli Nabensitzen bis auf die 
Werkstoffdauerhaltbarkclt erhOht. Die Minderung durch die EiDspann
wirkung wird hierdurch vollig aufgehobep.. Durch Brennstrahlhartung 
'wurde sogar eine Steigerung det Dauerhaltbarkeit um .180 vH erzielt. 

2. Dauerverdrehbeanspruchung. Bei Verdrehbeanspruchung be
sitzen die Fugenpressung und die Form der Enden keinen' nennenswerten 
Einflua. Gegeniiber der Werkstoffdauerhaltbarkeit wurde bei Nabensitzen 
ein Abfall von 20 bis 40 vH festgestellt. Bei Verwendung von Keilnut und 
Paafeder in Verbindriug mitiein& Preapassung wurde gegeniiber glatten 
Ausfiihrungen mit reiner Preapassung ein Abfall von 7 vH bis fast 20 vH 
beobachtet. 

Durch Kaltverformung und durch Brennstrahlhartung kann die Minde
rung durch die Einspannwirkung vollig aufgehoben werden. 

b) Entwurf elner neuen PreBpassung.Entwui:f und Berechnung einer 
PreJ3passung kann sehr schnell mit Hille des Rechenvordruckes nach 
DIN E. 7190 edolgen. Erlauterungen zum Rechnungsgang des Rechen
vordruckes Tafel 13 (s. a. s. 513): 

Zu I. Verlangte Ha'ftkrafte: Die FOrderung, die an eine Prellpas~ng ge
steUt wird; besteht in einem beStimmten Widerstand gegen Langsverschiebung oder 
gegen Verdrehen der beiden Pallteile zueinander. Der Rechnung werden die kleineren 
Werte, nlimlich die Rutschkrllfte, zngrunde gelegt. 

Zu II. Gegeben: Die Abmessungen der Teile liegen mei~t konstruktiv fest. Durch 
Verandern der Fugeruange kOnnen die Haftkrtlfte derPrellpassuug proportional be
einfluflt werden. - Die Oberfilichenrauhigkeit w4"d durch den Obermallverlust berlick
sichtigt. Man nimmt als Erfahrungswert das 0,6 fache der ProfilbOhe fiir die Gliittungs
grOJle. Meist ist der Wert etwas kleiner; dies bedeutet dann eine gewisse Sicherheit 
fur die'Rechriung. Der Schmierzustand stebt in engem Zusammeuhang mit den }falt
beiwerten. Diese sind aus der Tafel 12 zu entnehmen. 1m Bestreben nach Sicherheit 
wird man bei NeuentwiirfeJl und gerjngen Erfabrungen die kleineren Werte der Rech
nung zugrunde legen. Mit grOflerer ErfahI')Illg kaun man zu grOileren v-Werten uber- . 
gehen. Fubrt die weitere Rechnung mit den gegebenen Abmessungev. zu keinem 
brauchbaren Ergebnis, so mull die Berechnung nochmals mit anderen Werten dureh
gefiihrt werden. 

Zu III. Berechnung: Aus der Rutschkraft, der FugenfJaehe und mit einem sehr 
sicher gewllhlten Haftbeiwert wird die kleinste nOtige Pressung in der Fuge errechnet. 
Die grOllte zullissige Pressung in der. Fuge kann fUr das elastische Gebiet mit Hille 
der Gleichungen fUr die Spaunungen ermittelt werden (Zeile 6). Diese dient zur 
Unterscheidung v\1n elastischen und plastischen Preflpassungen. - In der Zeile 9 wird 
die Pafltoleranz bei elastischer Beanspruchung. angegeben. In vielen Fallen Vfird sie 
fur. die beiden 'PaBteile ausreiehen. 1st dies nicht der 'Fall, so kaun man weit uber 
die rechnerische Elastizitiitsgrenze hinausgehen, wenn die k1einste nOtige Pressung 
kleiner als der halbe GrOlltwert beim Oberschreiten der Streckgrenze ist. Die Pall
toleranz kann entsprechend dem Werkstoffverhalten z. B. fiir Werkstoffe mit aus
geprllgter FlieBgrenze bis zu IT 11 gewahlt werden. Fiir die Zeilen 14, 15 unci 16 
wird meist von vomherein'feststehen, welches System gewllhlt wird, ob Einheitsbohrung 
oder Einhei~swelle. Man sueht aus den Passungstafeln z. B. die naehst kleinere 
Bohrungstoleranz heraus und entscheidet somit das Bohrungstoleranzfeld. Fiir die 
WeUe stebt nunmehr eine Toleranz von Tw= P- Tp zur Verfiigung. Zu ihr sueht 
man wiederum die niichst klein"re aus_ Das untere AbmaB ergibt sich aus· dem 
oberen AbmaB der Bohrung vermehrt urn das kleinste notige Obermall. Zu dem SO 
ermittelten unteren AbmaB sueht man das nachst gr 0 II ere und bestimmt somit den 
Kennbuchstaben des Toleranzleldes. 

Zu IV. Kon trollreehn ung: Diese ermOglicht eine genaue Oberprufung der ge
wahlten Passu";!len, wenn es sich urn einen besonders heiklen Fall handelt. 

Zu V. Angaben fur die HeI'Stellung: Fur LiingspreLlpassungen mqll die 
groBte EinpreBktalt ausgereehnet werden, wei! dieser Wert die GrOBe der zu ver
wendenden Presse bestimmt. Fili Sehrumpf- und Dehnpassungen werden in den Zei
len 28 und 29 die nOtigen Temperaturunterschiede ausg'ereehnet, bei deren Einhaltung 
kraftlreies Fugen bei kleinen Teilen sogar von Hand mogJich ist. 
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Werkzeugkegel. (Nach DIN 228.) 

Bezeichnung Verjllngung Bezelchnung 1 Verjllngang 

Metriacher 4 MOl'IIe-Kegel 6 1:19,180 
Kegel -- 1:20 

6 
80 

0 1:19,212 --
100 

1 1:20,048 --
2 1:20,020 120 

Morse-Kegel Metrlscher --
Kegel 1:20 

3 1:19,922 140 
~ 1--;;) 4 1: 19,254 

5 1:19,002 I"W 
Metrischer Kegel 50 1 1:20 1--;;-
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Kegel (Verjiingungen). (Nach DIN 254.} 

Kegel- Einstell· 
Beispiele filr die Anwendung ver- Kegel- winkel an 

jiin- winkel der Bear-
beitungs-

gungV maschine Mascltinenbau I werk-I Schrauben. Niete 
1: k '" ",/2 zeugbau 

1:0,289 120· 60· Schutzsenkung iii< Zentrier- Spitzsenker Senk-Vierkantschrauben bohrungen DIN 347 

11:0,350 ~ 55· Linsensenkholzscbrauben 
Blanke Senkscbrauben bis 

Spltz-
.,," bzw. 20mm 

1:0,500 90· 45· VentUkege!, Bunde an Kol- Blanke Linsensenkschrauben 
benstangen senker Senkholzschrauben DIM 335 

RoheSenkschraubenmitNase 
Blechniete mit Senkkopi ------

1:0,652 75· 37°30' Senkniete und Linsensenk-

I--- ---------------- niete von 10 bis 16mm 0 

Dichtungskegel iii< leichte Korner- Blanke Senkschrauben von 

Rohrverschraubungen, s.pitzen ',," bis 1" bzw. von 22 bis 
1:0,866 60· 30· V-Nuten, Spltz- 27 mm Senkniete und Lin-

senker sensenkniete von 19 bis Zentrierbohrungen DIN 334 25mm0 r-------
Senkniete und Linsensenk-1:1,21 45· 22· 30' I niete von- 28 bis 4311llll~ 

1:1,50 36· 52' 18·26' 
I5iChtUugskegel-ffir schwere ---- -

1------- Rohrverschraubun~':'. __ I _______________ 
1:1,87 30· IS' I Senker I Rohe Kegelsenkschrauben DIN 348 
--------- -----------

Nur im Scbiffsmaschinen-

1: 3 18· 56' 9·28' bau zur Befestigung der 
Kolbenstange im Kolben 
und Kreuzkopf ------

Spurzapfen, Reibungskupp-

I 
tfi=5-::J lungen leicbt abnebmbare 

1:5 11°25' 5·42'30" MaschinenteUe bei Bean-
spruchung quer zur Acbse 

I-------
und auf DJ-ehung 

Dichtungskegel filr Hiihne, 

I 
1:6 9·32' 4·46' Kreuzkopizapfen iil<Loko-

motiven 
Kupplungsbolzen, nach.tell-

bare Lagerbuchsen, Ma-
I: 10 5·44' 2· 52' schinenteile bei Beanspru-

chung quer zur Achse, auf 
Drehungu.IAngsder Achse - -------

Kolbenstangen fil< Lokomo-
I: IS 3·49' 1'54'30" tiven, i>ropellernaben fil< 

Scbiffe 
Morse- Siebe DIN 231 I Schafte von Werkzeugen und I 

...!<!'!."!.... Aufnahmekegel der Werk-
1:20 2°S2'~W -------1 zeugmaschinenspindeln 

I Reibahlen DIN 204 u. 205 

1:30 ~1:S7'17" 1 Bohrungen der Aufsteek- I 
I reibahlen und Auistecksender , 

I: SO I • 8' 44" 34' 22" Kegelstifte--- i Rolb.hlen DIN 9 I 
I{egeldurchmesser: Die groBen Durcbmesser der Kegel sind der Reihe der Normaldurchmesser 

nach DIN 323 zu entsehmen. Ausgenommen sirid diejenigen iii< Kegelstifte nach DIN I sowie 
fUr Schrauben, Niete und Morsekegel. Bei Kegel I: 20 sind mOglichst die Durchmesser nach 
DIN 233 zu verwenden. da hierliir normale ~eibahlen und Lebren vorbanden sind. 

Kegelliingen: Langen sind fiir MorsekegeL Werkzeugkegel I : 20 und Kegel I: 50 genormt. 
Werden diese Kegel fiir andere Zwecke verwendet, so sind die Llingen der Kegelbohrungen 
nicht grOBer als die vorhandenen ReibahlenHingen zu wahlen. 
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Kegelberechnung. 

Zum Drehen eines Kegels ist der Obertei1 des Werkzeugschlittens um einen Winkel 
txf2 zn verstellen, der dem halben Kegelwinkel gleich ist (Bild K,). Der Vorschub muB 
hierbei allerdings von Hand erfolgen. Bei Drehbiinken mit Leitllneal wird die.~s auf 
den 4 ",/2 eingesteUt und der Vorschub dnrch Leit- oder Zugspindel bewirkt. Bei sehr 
langen Stiicken, fUr die das LeiUineal nicht mehr ausreicht oder der Kegel nicht mehr 
dnrch Verdrehung des Schlittenoberteils erzeugt werden kann, wird das Werkstiick 
durch Verschiebung der Reitstockspitze um einen Betrag s entsprechend tx/2 verdreht 
(Bild K , ). Da aber dann die KOrnerspitzen in den KOrnerlOchern nicht mehr voll an
liegen, wird der fiir s errechnete Wert geringe Abweichungen vom genauen Kegel er
geben, die durcb Versuchseinste1lungen zu beseitigen sind, soweit nicht kugelf6rmige 
Anlage bevorzugt wird. 

Gesucht Berechnung 

I __ G __ r!_.~_t_e~_r_~_~_~el_._~_~_~_~_~_._nun __ -1 ____ D ___ I ______ V_' __ I_+ __ d_; ___ 2_t_g_"'_'_2_._I_+ __ d _______ 1 

Kleinster Kegeldurch- d D _ V • I; D - 2 tg 0</2 • 1 
messer ........... mID 

Kegellllnge .......... nun 

'I, Kegelwinkel = Verstell
winkel fiir den Schlitten 

Verstellung der KOmer-
spitze ............ rom 

'" 2 

D-d D-d 
----y-; ~ 

0< D-d 
tg "2 = """2:l ; 

L. sin~ 
2 '" L. V L. (D-d) 

angenahert = L. tg "2 = ---2- .. ----21----
----------------1-- - --------

1 D - d 
I: D _ d ; ---1---V Kegelverjiingung (Koni-

zitat) ............... . 
1-----------------------------------_· 

Lange des Werkstiickes .. L 

Beispiele: 

1. Gegeben: D ~ 90 mm; Ii = 50 nun; 1 = 80 nun; gesucht: Einstellwinkel ~ , 
'" D-d 90-50 '" 'l 

tg "2 = ----,:r = 2.80 = 0,25, "2 ~ 14° (s. Tafel S. 32). 

2. Gegeben: D = 60 nun; 1 = 163 mm; Verjiingung V = 1 : 20 = 0.05 (= metro Kegel 
Nr.7); gesucht d. a = D - V. 1 = 60 - 0,05' 163 ~ 60 - 8,15 = 51,85 mm. 

3. Gegeben: D=9Omm; d=50nun; 1=3OOmm; L=4oonun; gesucht: Verschi~, 

bung S. • • '" '" D _ Ii, 90 - 50 
s=L,slU"2austg"2=~ = 2.300=0,0667; 

'" . . 2' ~ 30 50 s = 4f)Q • sm3° 50' ~ 400 • 0,0669 ~ 27 mm. 

B • (D - d) 400 • 40 80 
MitNaherungsformelgerechnet: s = 2.1 mm = ---600- nun = 3mm =27mm. 
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MaLle in mm. 

Schatt 
Bezeicbnung 

D D. I d I d,. I d,. 

Morsekege1D 9.045 9,212 6.401 - 6.H5 .. I 12,065 12,239 9.371 M6 8.973 .. Z f,781 17,981 14,534 Ml0 14,060 .. a 3,826 24,052 19.760 1/." 19,133 .. " 31,269 31,544 25.909 'I," 25.156 .. 5 44.401 44,732 37.470 '/." 36.549 .. 6 63.350 63,762 53.752 In 52.422 .. 7 83.061 83.555 69.853 t l ,." 68.215 

Schaft 
Bezelchnung 

I. I /I I b I c e 

Morsekege18 59.5 3.2 3.9, [6.4 10.4 .. I 65.5 3.5 5.2 9.5 14.5 .. ~ 78,5 ' 4.0 6.3 11.1 17,1 .. 3 98 4.5 7.9 14.3 21.3 .. • 123 5.3 H.9 15,9 24.9 .. 5 155.5 6,3 15,9 19,0 30.0 .. 6 217.5 7,9 19,0 28,6 45,6 .. 7' 295 9.5 28.5 35,0 55.0 

Bezeichnung I Hillse 

D d, I, I, I 

Morsekege18 9.045 6,71 51.9 49 4,1 ! .. I '12.065 9.1 55,5 52 5.4 .. Z 17.781 14;9 66.9 63 6.6 .. , 23,826 20,2 , 83,2 78 8,2 .. • 31,269 26.5 105.7 98 12,2 .. S 44.401 38,2 134,5 125 16,2 .. 6 63,350 54,8 187.1 177 19.3 .. 7 83.061 71.1 257.2 241,5 28,8 

Morsekegel. 

Schaft Wld Hulse. 
(DIN 231.) 

Dell Mitnehmerlappen auf 

die ; Lange c abzuSlltzen. 

wird empfohlen. ist aber 

nicht unbedingt ecforder

Jich. Das MaLI /I ist der 

GrOBtwert des Qberragen-

den Kege1endes. 

--
d. I d. I. ,I. I. 

5.9 i·51 
50.3 54 • 56.3 

8.7 54 57.5 62 
13.6 f3 65 69 74.5 
18.6 18 81 85.5 93.5 
24.6 24 103,2 108,5 1t7.7 
35.7 35 131.7 138 149.2 
51,3 50 184,1 192 209.6 
66.8 65 254 263.5 285,5 

• I R I , I t I 

~I 
4 1 2.5 
5 1.25 3 
6 1.5 4 

30 7 2 4 
,35 9 2.5 5 
45 H 3 6 
60 17 

I 
4 7 

80 20 5 8 

" 
VerjQngung 

14.5 1,: 19.212= 0,05205 
18,5 1 : 20.048 - 0.04988 
22 1 : 20,020 - 0.04995 
27.5 1 : 19.922 - 0.050196 
32 1 : 19.254 = 0,051938 
37.5 1 : 19,002 = O.os26265 
4,7.5 1: 19.180- 0.052138 
67 1 : 19,231 = 0.052 

Die mettischen Kegel 46.50 (nor fiir Friismaschinen) 80100 120 140 160 180 200 
und die Morsekege\ '0 bis 6 sind Werkzeugkege1. 
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Metrische Kegel (Schaft und Hulse). DIN 233. (BUd siebe S. 523.) 
Kegel I' 20-= 0 OS. MaGe In mID. , 

Scbaft 
Bezeicbnung D D, I il Il. I Il. ill il, I It I z. I 10 I, 

4 4 4,1 2,85 - - -, 2 
23

1 
25 I - -

6 6 6,15 4,4 - - - 3,5 32 35 - -
(9) 9 9,2 6,5 - 6,2 6 5,5 50 54 56 60 

(IZ) 12 12,2 9,4 M 6 9 8,5 8 52 56 60 64 
(18) 18 18,2 14,5 Ml0 14 13,5 i3 70 74 80 '84 
(Z4) 24 24,2 19,6 1/.0 19 18 18 88 92 100 104 

(32) 32 32,2 26,7 II." 26 2S 24 106 110 120 124 
(40) ,40 40,2 33,8 I,," 33 32 30 124 128 140 144 
110 50 50,25 42,9 1/," 42 41 40 142 147 160 165 

(60) 60 60,30 52,0 I" 51 49 48 160 166 180 186 

Metri· (70) '70 70,35 61,1 I" 60 ss. 58 178 185 200 207 

scher 80 80 80,40 70,2 '1 1/." 69 67 65 196 204 220 228 

Kegel (90) 90 90,45 79,3 tIl." 78 76 ~~ 214 223 240 249 
100 tOO 100,50 88,4 'I',," 8,7 85 232 242 260 270 

(110) itO 110,55 97;5 t l /." 96 94 92 250 261 280 291 

1Z0 120 120.60 106,6 I"'." 105 103 100 268 280 300 312 
(130) 130 130,65 1t5.7 'PI." 1t4 112 110 286 299 320 333 
140 140 140.70 124,8 III." 123 121 120 304 318 340 354 

(1581 150 I 5Q~75 133.9 1,//' 132 130 125 

I~: 
337 360 375 

160 160 160,8 143 I I," 141 139 135 356 380 396 
(170) 170 170,85 152.1 '1 8/." 150 148 145 358 375 400 417 

180 180 180.9 161.2 i l /," 159 157 150 376 394 420 438 
(190) 190 190,95 170.3 2" 168 166 160 

1
394 

413 440 459 
ZOO 200 201 179,4 2" 177 175 170 412 4'2 460 480 

Metri- Schalt HiiIse 
scher Grij~a81 .b 

J c I e I • I R r , d. I I. I 10 I " Kegel g 

4 2 - - - - - 0,5 2,2 3,6 25 21 2,5 8 
6 3 - - - - - 0,5 2S 4,6 34 29 3.5 12 

(9) 4 3.9 6 10 - 4 1.0 2,5 6,7 52 49 4.3 17 

(IZ) 4 5 8 13 15 5 1,25 3 9,7 54 51 5,3 20 
(18) 4 6,5 10 16 20 6 1,5 4 14.8 72 68 6,8 24 
(Z4) 4 8 12 19 30 7 2,0 " 20,0 90 85 8,3 28 

(32) 4 II 14 23 35 9 2,S 5 27,2 '109 103 It ,3 32 
(40) 4 14 16 27 45 II 3 5 34,4 127 119 14,3 36 
50 5 17 18 32 45 14 3 6 43.6 145 136 17,3 40 

(60) 6 20 20 37 60 17 4 7 '52,9 164 1S3 20,3 44 
(70) 7 23 22 42 60 20 4 8 62,1 182 170 23.3 48 
80 8 26 24 47 80 23 5 8 71.4 200 186 26,3 52 

(90) 9 29 '26 52 80 26 5 9 80,6 219 204 29,3 56 
100 10 32 28 58 80 30 6 to 89,9 237 220 32,3 60 

(110) II 3S 30 63 80 33 6 10 99,2 255 236 35,3 64 

IZO 12 38 32 68 80 36 6 It 108,4 274 254 38,3 68 
(130) 13 41 34 73 90 39 8 12 It 7.2 292 270 41.3 72 
140 14 44 36 78 90 42 8 13 126,9 310 286 44,3 76 

(150) 15 47. 38 83 90 45 8 14 136,2 329 305 47.3 80 
160 16 50 40 88 100 1118 8 14 145,4 34.7 321 50,3 84 

(170) 17 .53 42 93 100 51 8 15 15M 365 338 53,3 88 

180 18 56 44 98 100 1 54 10 16 163,91 384 355 56,3 92 
("0) 19 59 46 103 110 57 10 11 173,2 402 372 59,3 96 
ZOO 20 62 48 108 itO 60 10 18 182,4 420 388 62,3 100 

Den Mitnebmerlappen auf die LAnge c abzusetzen. wird empfohlen, ist aber ni~h' 
unbeding! erforderlich. 

Die eingeklammerten Kegel sind keine normalen Werkzeugkegel (siebe FuOno!e S. 523). 
Die kleineren Kegel werden mit Ri.ick!;icht auf die Rundu7'a r ohne Schutzseukung 

ausgeli.ihrt. 
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Brown &. Sharpe··Kegel. 

. Kegelverjilngung I : 24; nur Nr.IO hat 1:23'/ •. 
SchrAge Zahlen: 1 B & S-Standard. 2 FrAsmaschinennorm. 3 fiir verschiedene Zwecke 

Nr·1 . A I B I c I D ElF H K L M 

1 I 6.07 32.54 30.16 5.08 23.81 
1 2 7.59 40.48 38.10 6.35 30.16 
1 3 9.53. 50.01 47,63 7.93 38.10 
3 3 9.78 56.36 53.98 7.93 44.45 
3 3 10.03 62.71 60.33 7.93 50.80 
2 4 10.21 44.45' 42.07 8,89 31.75 
1 4 10.67 55.56 53.18 8.89 42.86 
2 5 13.28 57.95 55,56 tt.43 44,45 
3 5 13,54 64.30 61,91 tt,43 50,80 
1 5 13.69 67,47 65.09 tt ,43 53,98 
1 6 15,22 75Al 73.03 12,70 60,33 
- 6 16,1-3 97.63 95,25 12.10 82.55 
a 7') 17,88 79,38 77.00 15.24 63.50 
1 7') 18,29 88,90 86.52 15,24 73,Q3 
2 7') 18,42 92.08 89,7.0 15,24 76.20 
- 7 19,48 tt7,4S' 115,10 t5,24 tOt,6O 
1 8 22,81 107;95 104,78 19,05 ·90,49 -1 8 23,29 tt9,07 115,89 19.05 101,60 
2 9 27,10 120,65 tt7,48 22,86 101.60 
1 9 27,36 127,00 123,83 22,86 107.95 
1 10 32,01 148,44 145.26 26.53 127.00 
2 10 32,74 165,90 162.72 26,53 144,47 
3 10 33.33 179,40 176,22 26,53 157.96 
1 tI 38,05 172.25 169,08 31.75 150.82 
2 II 38,89 192,89 189,71 31.75 171.45 

1; 11 IZ 45.65 204.80 201.62 38,10 180,98 
1 13 52.66 220,67 217,50 44,45 196,86 

1; 11 14 59.54 235,75 232,58 50,80 209.56 
1 15 66.42 248,45 245,28 57,15 222.26 
1 16 .73,28 263,53 260,36 63,50 234,96 
1 17 80.17 - - 69,85 247.66 
1 18 87.05

1 
- - 76.20 260.36 

26.99 \ 9.53 3.43 4.76 3.18 
33,34 12.70 4,22 6.35 3.97 
41.28 15.88 5.00 7.94 4.76 
47.63 15.88 5.00 7.94 4.76 
53.98 15,88 5.00 7.94 4.76 
34.93 17.46 5.79 8.73 5.56 
46,04 17.46 5.79 8.73 5.56 
41.63 19.05 6,60 9.53 6.35 
53.98 19,05 6,60 9.53 6.35 
57,t5 1~}'o5 6.60 9.53 6.35 
6;3,50 22,23 7.39 tt.tt 7.14 
85.13 22,23 7.39 tt.tt 7.?4 
66.68 23.81 8.18 tt.91 7.94 
76,20 23.81 8.18 11.91 7.94 
79.38 23,81 8.18 tt.91 7.94 

104.78 23.81 8.18 11.91 7.94 
93.67 25.40 8.97 12.70 8.73 

104.78 25.40 8.97 12.70 8.73 
104.78 28,58 9.78 14,29 9.53 
ttl.13 28.58 9.78 14.29 9.53 
130,18 33.34 11.35 16,67 lI,tt 
147.64 33.34 tt.35 16,67 lI.tt 
161.H 33.34 tt.35 16.67 tt.1i 
153.99 33.34. tt.35 16.67 tt.tt 
174.63 33,34 tt,35 16.67 lI,tt 
184.16 38.10 12.95 19.05 12.70 
200.03 38.10 12.95 19;05 12.70 
~12.73 44.45 14.53 21.43 14.29 
225.43 44,45 14.53 2t,43 14.29 
238.13 47.63 16.13 23,81 15.88 
250.83 - - \. - -
263.53 - - - -

1) Veraltet. ') Nur in den Betrieben .... on Brown & Sharpe verwendet. 
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Priifung von Verjiingungen mit Hilfe von MeBscheiben 
und EndmaBen. 

Die verste1lbaren MeBschneiden c und e werden durch iwei MeBscheiben mit den . 
Durcbmessern D und d, die in einer durch EndmaBe festzulegenden Entfernung E 
in einen Rabmen gespannt sind, auf die gewiinschte Verjiingung V eingestelU und 
der Kegel hinsichtlich der Anlage an die MeBschneiden gepriift. 

Gesucht 

I 

_ . 

E 

D 

d 

a 

b 

V 

Nr. 

D 
d 
E 

I Gegeben 

D.d,V 

D,d, V 

a.b ,. L 

a, b, L v 

D.d.1 

Berechnung 

b 
D= ~. [VU' + (b - a)'_ (b - a)l 

d = _a - • [l'4I' + (b _ a)' + (b - a)l 
2 · L 

]12. J - (D -d) 
a=d· -----

2./ + (V - d) 

------- 1- --·-----------------1 

I 
D, d,l 

I 
D, d, l 

I 

o I 1 

10 I 18 

6 I 14 
68,875 64,216 

D ]12.1 + (D - d) b= • 
2.1- (D - d) 

Beispiel: Morsekegel. 

22 
18 

60,104 
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D. Gewindepassungen und Gewindemessen. 
Zur wahllosen Austauschbarkeit von Schrauben und Muttem wurde vom 

Deutschen NormenausschuB ein System von Gewindetoleran,..en nach 
DIN 2244 ausgearbeitet. Die Abmessungen und Toleranzen fiir die iiblichen 
Befestigungsgewinde mit Whitworth- und mit metrlschem Profil, sowie die 
zugeborigen Lehren sind in DIN 11, sowie DIN 13 und 14 nebst Beibliittern 
festgelegtl). Diese und einige sonstige genormte Gewinde sind diesem Ab
schnitt auszugsweise als Tafeln beigegeben. 

Die in Deutschland aufgestellten Gewindetoleranzen haben auch im Aus
land Anerkennung gefunden und dienen als Grundlagen fiir die Arbeiten 
des ISA-Komitees 2a, Gewinde. 

Zu den Voraussetzungen austauschbarer Fertigung von Gewinden gehijren: 
Gewindetoieranzen, d. h. einheitliche GrundmaJ3e und AbmaJ3e fiir die 

Herstellung von Schrauben und Muttem . 
Gewindelehren zur Feststellung, ob Schrauben und Muttem innerhalb 

der vorgeschriebenen GrenzmaJ3e liegen 
Gewindeschneidzeuge, deren Abmessungen so gelegt sind, daB sie eine 

toleranzhaltige Fertigung der Schrauben und Muttem sichem. 

I. Oewlndetoleranzen. 
An die Passung von Bolzen- und Muttergewinden sind folgende grund

legende Forderungen zu stellen: 
1. Die Gewinde miissen zusantmenschraubbar sein. Das Bolzengewinde 

muB mit allen seinen Abmessungen innerhalb, das Muttergewinde auJ3er
halb des in den DIN-Tafeln angegebenen theoretischen Gewindeprofils 
bleiben; ietzteres tritt an die Stelle der Nullinie der Rundpassungen. 

Abb. M 10. Lage der Toleranzen beim 
metrischen Gewinde. 

Abb. M 11. Lage der Toleranzen beim 
Whitworth-Gewinde. 

2. Bolzen- und Muttergewinde sollen beim Anzieben des Gewindes in 
siimtlichen Flanken satt tragen. Die friiher iiblich gewesene Forderung, 

I) 1m Deutschen Relobs- und PreuBischen Staatsanzeiger Nr.283 vom 2. Dezember 
1939 1st die Anordnuog zor aJIgemeinen Einfilhnmg dOl metrischen Gewiod .. vom 30. N 0-

vember 1939 verOffentlicht. Die Anordnung lautet 1m Auszug: 
§ I. Schrauben. Muttern und Fassonteile (Dreh-. PreB- uild Stanzteile) aJIer Art mit 

Innen- und AuBengewiode bis einschlieBlich 10 mm Durchmesser jeder Art dllrfen filr 
den Inlandsbedarf nur mit metriscbem Gewiode nach den DIN-Blittern 13 und 14 bzw. 
mit metrischem Feingewiode. nach den DIN-Blittern 243. 517 bis 521 hergeste\Jt werden. 

Sehrauben. Muttern und Fassonteile (Dreh-. PreB- und Stanzteile) aJIer Art mit Innen
und AuBengewiode Qber 10 mm Durchmesser jeder Art sollen fUr den Inlandsbedarf 
mOgliehst mit metrischem Gewinde nach den DIN-Blittern t3 und 14 bzw. mit metr!
schem Feingewiode nach den DIN-Bllittem 243. 5t6 bis 521 hergeste\Jt werden. 

Ausgenomrilen von den V C'!SChriften der Ahs. I und 2 ist die Herste\Jung von einzelnen 
Sehrauben. Muttern und Fassonteilen fUr den Reparaturbedarf. 

§ 4. Die Anordnung tritt am 1. Oktober 1941 in Kraft. jedoch mit der MaBgabe. daB 
bereits Yom 1. April 1941 an fiir die Neuanfertigung von Gewinden. die nieht zur Er
fQ\lung Iaufender Auftrige hergestellt werden. die Vorsehriften dieser Anordnung gelten. 

527 



daB ein Gewinde ziigig gehen mi.isse, ist nicht gerechtfertigt. Abb. M 12 
bis 15 teigen, daB trotz Zi.igiggehen ein gutes Tragen der Flanken nieht 
vorhanden zu sein braucht. Ein gewisses Langsspiel ist fiir ein richtiges 
Tragen in den Flanken belanglos. 

Ein Gewinde ist hinsichtlich der Paarungsmijglichkeit von Schraube und 
Mutter von fblgenden 5 Bestimmuri.gsstiicken abhiingig: 

in erster Linie vom Flankendurchmesserd. bzw'.D., vom FlankenwinkellX 
und der Stefgung h, 

in zweiter Linie vom AuBendurchmesser d bzw. D und vom Kern
durchmesser ~ bzw. Dl (vgl. Abb. s. 543, 556). 

Der Flankendurchmesser tis des Bolzensbzw . .D. der Mutter ist der 
quer zur Achse gemessene Abstand der Mitten zweier zum gleichen Gang 
gehoriger Flanken des scharf ausgeschnitten gedachten Profils. 

Der Flanken winkel IX ist die Su=e der beiden Teilflankenwinkel 1X1 

und IX.·, die .als Winkel zwischen der Aehsensenbechten und je einer der 
beiden Flankengeraden bestimmt sind. Bei symmetrischem Profil sind die 
Teilflankenwinkel einander gleich C¥t "" IX. -= IX/2. 

Die Steigu~g" ist der achsenparallel gemessene Abstand zweier Rechts
oder Linksflanken desselben Gewindeganges. Bei mehr- (n-) giingigen Ge
winden ist der achsenparallel gemessene Abstand zweier aufeinanderfoIgen
der Rechts-oder Linksflanken die Teilung (B/n). 

Der AuBendurchmesser d des Bolzens und D der Mutter ist der 
Durchmesser des das Gewinde einhi.illenden Zylinders. 

Der l{erndurchmesser lit des Bolzens und Dl der Mutter ist der 
Durchmesser des dem Gewinde einzuschreibenden Zylinders. 

Die Hohe.t des scharf ausgeschnittenen Profils, also ohoe Abrundung 
ooer Abflachung in den Spitzen und im l{em, bestimmt sich aus Steigung 
und Teilflankenwinkel: t"" VI'" ctgIX/2. 

Die Tiefe It des Gewindes ist der achsensenkrecht gemessene Abstand 
der ~uJlersten und innersten Punkte des Gewindes, also mit Abrundung 
ooer Abflachung~ It ... l/.(d - Iii) bzw.1t = l/.(D -D1) . 

. Die Tragtiefe '. des Gewindes ist die achsensenkrecht gemessene Flan
keniiberdeckung: Is -= l/.(d - D1). 

AuJlen-' und l{etndurchmesser spielen fiir die Passung nin' eine unter
georcinete Rolle; notwendig ist ein gewisses Spiel zwischen. Schraube und 
Mutter, darirlt ein Klemmen an den Spitien unbedingt vermieden und eble 
gute FIankenanlage gesichert wird. 

FIankendu,rchmesser, Flankenwinkel und Steigung, sind nicht unabhiingig 
vcmeinander; dies ist fiir das Tolerieren und Messen der Gewinde von be
sonderer Bedeutung. 

Abb. M12. Abb. M13. 

Fiir ihre gegenseitige Abhiingigkeit zeigt Abb. M 12 bis 15 einige Beispiele. 
In Abb. M 12 haben Bolzen und Mutter den gieichen Flankendurchmesser. 
aber verschiedene Flankenwinkel; sie lassen sich nicht zusa=enschrauben. 
In Abb. M 13 ist der eine Gewindeteil mit groBerem Flankenwinkel geschnitten 
als der andere; Bolzen. und Mutter haben jedoch geniigend verschiedene 
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FIankendurchmesser, so daJ3 sie sich zusammenschrauben lassen. In 
Abb. M 14 hat ein Tell schiefliegendes Profil; die Gewinde passen schein
bar dennoch zueinander, da die Flankendurchmesser wiederum geniigend 
verschieden sind. In Abb. M 15 ist die Steigung von Bolzen und Mutter 
verschieden; die Gewinde lassen sich iiber eine gewisse Lange zusammen
schrauben, wenn die Flankendurchmesser geniigend verschieden sind. 

Abb. M t4. Abb. MtS. 

Lassen sich Bolzen und Mutter trotz geringer durch die Fertigung be
dingter Unterschiede gerade eben noch zusammenschrauben, so bedeutet 
das nicht, daB fiir beide Werkstiicke die wahren Flankendurchmesser 
gleich sind, sondem es zeigt nur, daJ3 ihre sog. wirksamen Flankendmch
messer iibereinstimmen. Bezeichnet 42 w bzw. Da w den wirksamen Flanken
durchmesser von Bolzen bzw. Mutter, dz bzw. Da dagegen den wahren 
Flankendurchmesser und bedeuten f1 bzw. F t , sowie fa bzw. Fa die zum 
Ausgleich von Steigungs- und Winkelfehlem notwendigen Zusatzbetrage 
des Flankendurchmessers, so ist: 

d2 w = dz + (/1 + I.) und Dg w = Da - (F1 + Fal . 

(t1 bzw. F1 ... A h . ctg 01/2 und t bzw F t A 011 + A 01. 
I • a'" 2 sin 01 

entsprechend DIN 2244, S.41. Wird f. bzw. Fa in.1' veriangt, so ist A 01 

in Minuten einzusetzen und die rechte Seite der Gleichung mit 0,291 zu 
muitiplizieren. 

Die Bedingung der Einschraubbarkeit lautet: a2w~Dtw. 
BOlzengewinde (Muttergewinde) mit Fehlem in Steigung oder Profil oder 

beiden zugleich bleiben einschraubbar (aufschraubbar), wenn der wahre 
Flankendurchmesser zum Ausgleich dieser Fehler gegeniiber dem wirk
samen Flankendurchmesser um ein entsprechendes MaJ3 ve.rkleinert (ver-

grol3ert) ist: dz = atw - (f1 + f.) D .... D. w + (PI + Fa). 

Das wirksame Spiel zwischen Bolzen und Mutter ist: 

(DtlV - "aw)'" (AD. - Adz) - (f1 + f. +F1 +F.l, 
worin ADa und Adz die AbmaJ3e von D. und dz gegen das im Normblatt 
angegebene theoretische MaJ3 sind. (Es ist zu beachten, daB Adz nur nega
tive, also nach innen liegende, ADa nur positive, also nach aul3en liegende 
Werte annimmt.) 

Der Unterschied der Abweichungen der wahren Flankendurchmesser von 
den Flankendurchmessem des theoretischen Gewindes (erste Klammer in 
obiger Formel) wiirde das wirksame Spiel von Bolzen und Mutter darstellen, 
wenn es nicht durch die Einfliisse der Winkel- und Steigungsfehler von 
Bolzen und Mutter eingeschrankt wiirde. 

Bolzen oder Muttem sind normgerecht, wenn sie mit genormten G e win d e
Grenzlehren iiberpriift, sich als toleranzhaltig erweisen. Es wird darauf 
verzichtet, bei den Bolzen und Muttem auch Steigung und Flankenwinkel 
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gesondert zu tolerieren. Einzelfehler im Flankendurchmesser, in der Steigung 
und im l'1ankenwinkel werden bei der Out- und AU8schuBIehrung zahlen
rniiBig nicht erkannt. Es wird also nur gefordert, daB die Abweichungen des 
wahren Flaukendurchrnessers vorn theoretischen Wert hOchstens gleich dern 
zulassigen AbrnaB der betreffenden Giiteklasse und DurchrnessergroBe sind. 

Die Outlehre priift den wirksarnen Flankendurchrnesser und damit 
die Zusammenschraubbarkeit. Die AU8schuBIehre priift den w.hren 
Flankendurchrnesser und damit dit" Sitzqualitat. 

Urn die wirtsphaftliche Fertigung der Gewinde zu erleichtem, wird fiir 
die wahren Flankendurchrnesser dz bzw. D2 eine gewisse Abweichung vorn 
theoretischen MaB zugelassen. Die GroBe des sich daraus ergebenden 
Spieles bei sonst fehlerfreiern Gewinde kennzeichnet die Qualitiit der 
Schraubenverbindung. Diese Abweichung liuBert sich als groBtes Spiel 
zwischen Bo1zen und Mutter. Die geringe axiale und radiale Beweglich
keit hat auf das richtige Tragen in den Flanken, die Sicherheit und Festig
keit der Schraubenverbindun&en keinen EintluB. Ziigiggeht"nde Gewinde 
sind nach den Normenvorscbriften urn so weniger zu erwarten, je besser 
die Fertigung ist. Vorausgesetzt, ein Gewinde-Werkstiick geht nich t iiber 
oder in die AusschuB-Gewindelehre, so sind die Genauigkeiten der Einzel
bestimmungsstiicke je fiir sich urn so besser eingehalten, je rnehr Spiel sich 
bei der Paarung mit der Gutlehre zeigt. 

Da die Anspriiche der Praxis an die Giitc und Genauigkeit der Schrauben
verbindungen verscbieden sind, sind wie bei den Rundpassungen auch bier 
vcrschiedene Oiitegrade, genormt, unterschieden durch die fiir den Flan
kendurchrnesser zugelassenen Toleranzen, ausgedriickt durch Oewlnde
paBelnhelten (GPE). 

1 GPE (in 1-') ~ 67YSteigung (Steigung in rom). 

Festge1egt sind drei Giitegrade: fein, mittel, grob. Giitegrad .. fein" 
ist jedoch erst Vornorm. Giitegrad .. mittel" und .. grob" unterscheiden 
sich nur durch die GroBe der Flankendurchmessertoleranz, wihrend die 
Festlegungen fiir AuBen- und Kemdllrchmesser die gleichen sind. 

Es werden unterschieden: 
Feinschrauben mit einer Flankendurchmessertoleranz von 1 GPE 

(Vomorm). 
Mittelschrauben np.t einer Flankendurchmessertoleranz von ill. GPE 

fiir normale handelsiibliche Schrauben, wie sie hauptslichlich als Blank
schrauben geliefert werden. 

Grobschrauben mit einer Flankendurchrnessertoleranz von 21/s GPE 
fiir Zwecke, bei denen es nicht aUf groBe Genauigkeit ankommt. 

Mlndestspltzensplel: Wie schon bernerkt, ist zurVermeidung des Klem
mens in den Spitzen, wodurch leicht ein gutes Passen vorgetliuscht werden 
konnte, ein Mindestspitzenspiel festge1egt. Erreicht wird es im AuBen
d urch messer beim Whitworth-Gewinde durch Verkleinerung der Schraube 
gegenliber dem theoretischen MaS a' (s. Abb. M 11 S. 527), beim metrischen 
Gewinde durch das HersteUungsverfahren und die Lehrung. Das Spitzen
spiel im AuBendurchmesser ist weiter sichergeste1lt durch die Minustole
ranzen fiir das gewalzte Schraubeneisen nach DIN 1613 und durch den flir 
den Gewindebohrer festgelegten kleinsten AuBendurchmesser, der groBer 
ist als das NennmaS des Schraubenbolzens. 
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1m Kerndurchmesser wird das Mindestspitzenspiel a' gesichert beim 
Whitworth-Gewinde dadurch, da8 der kleinste Kemdurchmesser der Mutter 
groBer gehalten ist als der theoretische Kemdurchmesser, beim metrischen 
Gewinde durch die Lehrung und HersteUung. Der Gewindelehrring ist im 
Kerndurchmesser abgeflacht ausgefUhrt mit dem Klelnstma8 der Mutter, 
so daB die Schraube mit gerundetem Grunde stets klelner bleiben wird 
als der kleinste Mutterkemdurchmesser. 

Ein Spiel im Kerndurchmesser beim Whitworth- und metrischen Gewinde 
ist dann an sich schon bedingt durch die Verwendung der Gewindekern
lochbohrer (5. Abschnitt "Herste1len von Gewinde"), die stets groBer sind 
als der kleinste Mutterkerndurchmesser. 

Bezilglich des metrischen Gewindes ist noch zu bemerken, -da8 durch die 
Aufstel1ung von Toleranzen filr AuBen- und Kerndurchmesser das Spitzen
spiel zwischen Kleinst- und GroBtwerten schwanken kann und die in 
DIN 13 und 14 (s. S. 543 u. f.) filr das Spitzenspiel 
enthaltenen Werte a praktisch jede Bedeutung 
verloren haben. Es ist deshalb beabsichtigt, diese 
Normen spater international dahin zu llndern, 
daB ein fiir Schraube und Mutter gleiches Ge
windeprofil im AuBen- und Kerndurchmesser ab
geflacht, mit den MaBen des jetzigen Schrauben
auBen- und Mutterkerndurchmessers dargestellt 
und das durch das Herstel1ungsverfahren und 

Abb. M 16. Voraussicbtlitbe 
internationale Darstellung 
des metriscben Gewindes. 

durch die Lehrung sich ergebende Spitzenspie1 filr die Obergangszeit durch 
gestrichelte Bogen ohne Angabe eines bestimmten Zahlenwertes angedeutet 
wird (5. Abb. M 16). 

Beim Whitworth-Gewinde ist das theoretische Spitzenspiel nul' noch 
beibehalten bei den Feingewinden (5. S. 557 und 558). wofiir Toleranzen 
aber noch nich t fest1iegen. 

1m Zusammenhang mit der Festlegung der Feingewindetoleranzen zeigte 
sich bei den Arbeiten des ISA-Kom.itees 2a die Notwendigkeit. einheit· 
liche Formeln filr die Feststellung der Flankendurchmessertoleranz bei allen 
Gewinden zu finden. Filr den Giitegrad "mittel" sind von Bernd t der
artige Formeln aufgestellt worden1 ). 

II. Oewlndelehren. 

Allgemeines. 

Wie beim Messen glatter Rundpassungen wird aueh bei den Gewinden 
die Priifung durch ein ideales korperliehes Gegenstiick vorgenommen. 

LaBt sich ein Gewindewerkstilck (d. h. eine Mutter oder ein Bolzen) mit 
einem in samtliehen BestinlmungsgroBen vollkommen idealen Gegenstilck 
(also sozusagen einem theoretischen Gewinde) so paaren, daB das Gewinde
stiick sieh in oder auf dem idealen Gegenstiick gerade eben von Hand be
wegen laBt, ohne Spiel zu zeigen (sog. ziigiger Gang des Gewindes), so 
bedeutet das durehaus nieht, daB fUr das Werkstiick und fUr das ideale 
Gegenstlick etwa die wahren Flankendurehmesser einander gleich sind, 
sondem nur, daB der sog. wirksame Flankendurchmesser des Gewinde
stlickes mit dem Flankendurehmesser des idealen Gegenstiickes iiberein
stinlmt . 

• ) Berndt: Werkst.-Techn. nud Werksleiter 1936 S. SIS n. 1937 S.44. 
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Bei der Abnahme wird der Bolzen mit einem Lebrring, heute meist mit 
eine~ Gewinderachenlehre, die Mutter mit einem Lehrdorn gepriift. Diese 
Lehren stellen sozusagen die. idealen Gegenstiicke dar; dies sind sie aber 
keineswegs, da mit der Herstellung zwangsliiufig auch gewisse Fehler im 
wahren Flahkendurchmesser, in Steigung und Flankenwinkel verbunden 
sind. Wenn sich eine Mutter Oder ein Bolzen mit einer solchen Lehre so 
paaren liiJ3t, daB sog. ziigiger Gang auftritt (auch saugende fiaarung 
genannt), so kann daraus nur geschlossen werden, daB der wirYsame· 
Flankendurchmesser von Bolzen Oder Mutter mit dem wirksamen Flan
kendurchmesser der jeweiligen Lehre iibereinstimmt; denn die Betrach
tungen tiber das wirksame Flankenspiel von Mutter und Bolzen (s. S. 529) 
gelten sinngemaB auch fiir die Paarung von Werkstiicken und Lehren. 

Das fiir die Fertigung zur Verfiigung stehende Toleranzfeld wird nicht 
nur von den Fehlern der Werkstiicke in Flankenwinkel und Steigung ein
geengt, sondern auch von den entsprechenden Fehlern der Lehren. Hieraus 
ergibt sieh, daB die Lehren mit groBtmoglicher Genauigkeit hergestellt 
und_ aueh mit entsprecbender Sorgfalt iiberpriift werden miissen. Es kann 
sonst vorkommen, daB ein Flankenwinkel-- Oder Steigungsfehler der Lehre 
durch einen Mel3fehler verdeckt wird und eine Lehre noch als gut bezeiehnet 
wird, die in Wirkliehkeit das Toleranzfe1d einengt und Schrauben und 
Muttern als unbrauchbar bezeichnen laBt, die in Wirklichkeit innerhalb der 
Toleranz liegen und verwendbar sind. Um den Rest des Toleranzfeldes 
moglichst groB zu machen, ware es (wie oben bei den Werkstiicken gezeigt) 
sinngemiiB, .a D~ (fiir den Lebrring) immer positiv und .a d~ (fiir den Lehr
darn) immer negativ zu wiihlen. In den Deutschen Normen ist dies nieht 
geschehen, urn-die vorhandenen Normalgewindelehren, die eine Plusminus
toleranz haben, als Grenzgewindelehren "Gut" verwenden zu konnen. Die 
Herstellungsgenauigkeit der Gut-Lehren wird im Flankendurchmesser den 
Toleranzrest fiir die Fertigung also tells vergrol3ern, tells .verringem. Prak
tiseh spielt dies indessen fiir die Werkstiicke keine entseheidende Rolle, da 
die Toleranzen der Lehren gegenii~r denen der Werkstiicke gering sind. 

t. Prlifung der Mutter. 
Outselte: Mit der Gutseitelehre werden sarntliche Bestimmungsstiicke 

gleichzeitig erfaJ3t, um die Paarungsmoglichkeit zu untersuchen (die Gut
lehre priift den wirksamen Flankendurchmesser). Der Gewindelehr
dorn "Gut" erhiilt im Flankendurchmesser das Mal3 jenes Bolzens, mit dem 

die zu priifenden Muttern gerade noch gepaart wer
den sollen, d. h. im Flankendurchmesser das Kleinst
maB der Mutter. Dasselbe gilt ftir den Aul3endurch
messer. Aus herstellungstechnischen Griinden und 
da der Kerndurchmesser der Mutter sieh sehr gut 
mit Hille eines glatten Lehrdornes priifen Hil3t, wird 
der Gut-Gewindelehrdom im Kerndurchmesser frei
gearbeitet. 

i 
Abb. Mt7. 

Der Gut-Gewindelehrdorn, der in die Priiflinge ein
geschraubt wird, unterliegt der Abnutzung. Er mul3 mit Priiflehren auf 
Gut und AusschuB, d. h. auf Abnutzung untersucht werden. Man benutzt 
dazu eine Rachenlehre mit im Kern- und Aul3endurchmesser freigearbeiteten 
und mit verkiirzten Flanken versehenen Mel3stiicken, Abb. M 17. Diese 
Rachenlehre wird nach einer besonderen Einstellgewindelehre einl!"estellt. 
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Diese ist im. Kern- undo AuBendurchmesser freigearbeitet, besitzt aber keine 
verkiirzten Flanken, um eine volle Anlage der Raehenlehren-MeSsttieke zu 
siehem. 1m allgemeinen ist es vorzuziehen, ftir die Untersuehung des 
Gut-Gewindelehrdomes andere Hilfsmittel zu verwenden, tiber die noeh 
beriehtet wird. 

AusschuBseite: Es ist ausreiehend, auf der AussehuSseite allein den 
wahren Flankendurehmesser zu prtifen. Als Lehre wird ein sog. 
AusschuS-Gewindelehrdom mit verkiirzten Flankenl ), Abb. M 17, und nur 
wenigen Giingen benutzt l ). Der Kemdurehmesser wird unabhiingig davon 
mit einem glatten Lejrrdom geprtift. Das GroStmaS des AuSendureh
messers der Mutter wird nieht untersueht, da ein geringitigiges Ober
schreiten fUr die Festigkeit der Schraubenverbindung und die Qualitat des 
Sitzes ohne Bedeutung ist und andererseits die wahllose Austausehbarkeit 
aueh nieht gefllhrden kann. 

Da der AussehuS-Gewindelehrdorn nur sehr selten eingesehraubt wird s ), 
unterliegt er der Abnutzung nieht in dEtm MaSe wie ein Gut-Lehrdorn. Die 
Abnutzurig ist daher nieht toleriert und eine Abnutzungslehre auf der Aus
schuSseite nieht vorgesehen. 

2. Prtifung der Bolzen. 
(jutseite: Aueh hier wird die Summe der siimtliehen Fehler in ihrem EinfluB 

auf die Paarungsmogliehkeit, d. h. der sog. wirksame Flankendureh
messer untersueht. Die Gutlehre (die Gut-Gewinderachenlehre oder der Gut
Gewindelehrring) erhiilt. im Flankendureh-' 
messer das MaS jener Mutter, mit der die zu 
prtifenden Bo1zen gerade noch gepaart wer
den sollen; der Flankendurchmesser ist 
gleieh dem vorgesehenen GroStmaS des 
Flankendurehmessers des Bo1zens. Das
selbe gilt aueh fiirden Kerndurehmesser. 
Wegen der herstellungsteehnisehen Sehwie
rigkeiten wird das GroStmaS des AuSen
durchmessers nieht mit der Gut-Ge
windelehre gepriift; der AuBendurehmesser 

Abb. Mtg. 

der Gewindelehre wird freigearbeitet, Abb. M 18, und das GroStma/3 des 
AuBendurehmessers am Bolzen mit Hilfe einer glatten Raehenlehre ge
prtift. Dasselbe kann aueh beim Kemdurehmesser mit einer Sonder
raehenlehre gesehehen. 

Fiir die Prtifung der Gutseite des Bo1zengewindes hat sieh heute die 
Gut-Gewinderachenlehre gegentiber dem Gut-Gewindelehrring weit
gehend durehgesetzt, obwohl mit ihr eine vollstiindige Formprtifung nieht 
erfolgt. Ihr richtiges RachenmaS wird durch einen Einstell-Gewindelehr
dorn eingestellt und gepriift, so daS sie als MaStibertragungsmit.tel von dem 
Einstelldom auf den Prtifling dient. Da die Gutlehre, die ja den wirk-

.) Der Zusatzbe~ des Flankeodurchmessers, veranlaBt durch eineo Fehler in der 
Steigung " bzw. F, =J'" etgo</2 verringert sich mit derEinschraublange des Gewiodes. 

') Der Zusatzbe~ des Flankendurchmessers, veran1aBt durch eioeo Feh1er im 
Flankeowiokel ,. bzw. FI = I, (J.o<. + J .lXol/sin 0< wird um so geringer, je k1einer die 
F1ankenuberd.ekung ist. 

I) Die Ansiehten sind geteilt, ob sich der AussehuB-Gewindelehrdom our einige Gange 
oder weiter hineinschrauben lassen darf, wenn er our auf der anderen Seit. oieht her
vortritt. 
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samen Flankendurchmesser erfassen solI, mit vollen Flanken ausgeriistet 
ist, wird der Einstell-Gewindelehrdom mit verkiirzten Flanken (iilmlich 
dem AusschuB-Lehrdom) ausgefiihrt. 

Teilweise erfolgt die GutIehrung noch mit dem Gu t- Gewindelehrring. 
Auch fiir die Priifung dieser Lehre muB ein Abnahmegerat vorhanden sein. 
Der Herstener benutzt hierzu einen sog. PaBdorn, der des theoretische 
Profil erhiilt und dessen eigene HersteIIungsgen~uigkeit gegeniiber diesem 
Profil nach Minus liegt. (Dieser PaJ3dom ist die Gutlehre fiir den Gewinde
lehrring.) Die mit der Zeit zwangsweise eintretende Abnutzung des Ge
windelehrringes wird mit Hilfe eines sog. Abnutzungspriifdornes (einer 
AusschuBlehrti fUr den Gewindelehrring) untersueht. Da die Abnutzung 
auf den immer zum Tragen ku=enden Flanken des Lebrringes am groBten 
sein wird, priift der AbnutzUngspriifdom in erster Linie den Flankendurch
messer. Er hat verkiirzte Flanken und nur wenige Gange (s. Abb. M 17). 

Ausschu8seite: Da bei der Gutseitepriifung der sog. wirksame Flanken
durehmesser untersueht wurde (d. h. also jener, der sieh aus der Summe 
yom wahren Flan.kendurehmesser und den Einfliissen der Steigungs- und 
Flankenwinkelfehler zusammensetzt), so braucht fiir die Priifung der Aus
schuBseite nur mehr der wahre Flankend urchmesser unter moglichste:: 
AusschaItung der Steigungs- und Winkelfehlereinfliisse gemessen zU wer
den. Hierzu dient als Lehre eine sog. AusschuB-Gewinderaehenlehre, Abb. 
M 19, deren MeJ3stiicke mit verkiirzten Flanken pnd nur wenigen Gangen 
versehen sind. AuBendurchmesser und Kemdurchmesser, die unabhangig 

davon zu untersuehen sind, werden mit einer glatten 
Rachenlehre bzw. Sonderrachenlehre gepriift. 

Auch die AusschuB-Gewinderaehenlehre wird nach 
einem Einstellgewindedom eingestellt; dieser ist im 
Kemdurehmesser freigearbeitet. Seine Flanken sind 
nieht verkiirzt, um eine siehere Anlage des Flanken
teils der Gewinderaehenlehren-MeBstiicke zu gewiihr
leisten. Fiir die Kemdurchmesser-Raehenlehre ist 
ebenfalls eine Einstell-Lehre vargesehen. 

Die Lehren fiir die Gut- und AussehuBpriifung des
Abb. M 19. selben Werkstiickes werden fUr den Flankendureh~ 

messer, den Kemdurehmesser und den Aul3endurehmesser zweckmaBig je 
zu einer Grenziehre vereinigt, so daB die Priifung der Bolzen auf Gut und 
AusschuB durch je eine Gewindegrenzrachenlehre, eine Kemdurehmesser
und eine AuBendurehmesser-Grenzraehenlehre erfolgen kann. 

III. Messen von Oewinden und Oewindelehren. 
Die laufende Oberwaehung der Richtigkeit der im Betrieb verwendeten 

Gewindelehren sowie der Priifmittel (Einstell-Lehren, PaJ3dome,Abnutzungs
priifdome usw.) fiir diese Lehren ist fUr die Fertigung von besonderer 
Wiehtigkeit. Die zuliissige Abnutzungsgrenze der Lehren dart nieht iiber
sehriiten werden. 

Bei der Priifung von Gewindewerkstiicken wird, zumindest auf der Gut
seite, mit den vorgesehriebenen Lehren mehr su=arisch gepriift und im 
allgemeinen nur der wirksame Flankendurehmesser erfaBt. Naeh den Norm
vorsehriften ist bereits bei den Arbeitslehren die EinliaItung der Toleranzen 
der einzelnen Bestimmungsstiicke, insbesondere Flankendurehmesser, 
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Flankenwinkel und Steigung je ffir sich vorgeschrieben. ohne daB ein 
Fehlerausgleich wie bei den WerkStlicken zugelassen ist. 

oberes AbmaB nell 
lheorelisches Profll 
IInieres AbmaB nell 
'fIieres AbmaB ab-

genlJlzt 

~ /ferste//ungsgenauigkeil 
_ Abnuizi/ng 

oberes AbmaB abgenulzf 
oberes AbmaB neu 
fheoreliscl1es Pro/TI 
unleres AbmaD neu 

I 
i 
I 

Abb. M 20 und 21 . Lage der Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung der GuUebren 
fiir das metrische Gewinde. 

Die Lage der Herstellungsgenauigkeit und der Abnutzung der Gutlehren 
ffir das metrische und das Whitworth-Gewinde zeigen die Abb. M 20. 
M21 bzw. M22. M23. 

Abb. M 22 und 23. Lage der Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung der Gutlebl~() 
fiir das Whitworth·Gewinde. 

Die Herstellungstoleranzen ffir die Lehren siimtlicher Glitegrade 
einer GewindegroBe sind gleich. Flir die Gewindelehrdome gelten nacj:. 
DIN 2244 die folgenden Vorschriften: 

Zulassige Herstellungsungenauigkeit 

fUr d2 : ± (2 + 1/sinlX/2 + O.03F) ,.,.. 

ffir 01,/2: ± (6 + 6/L) Bogenminuten. 

ffir h: ± (3.5 + O,375/coSIX/2 + 0,Q3 H) ,.,. • 
ffir d und ~ : ± (2 + 1/sinlX/2 + 0,03 F) • 1,5,.,.. 

F = Flankendurchmesser, H = Einschraubliinge, L = Flankenliinge in mm. 

Die Werte der Herstellungsungenauigkeiten ffir Flankendurchme!lser, 
Flankenwinkel und Steigung sind je fUr sich einzuhalten. Die Angaben fiir 
AuBe,n- und Kemdurchmesser gelten nur, soweit die Lehren an diesen 
Stellen nicht ireigearbeitet sind. 

Die Gutlehren samtlicher Glitegrade stimmen iiberein. Bei den Aus
schuBlehren sind die AbmaBe fUr den Kem- und AuBendurchmesser bei 
allen Glitegraden gleich, fUr den Flankendurchmesser sind sie je nach dem 
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GUtegtad verschieden. Durch das yom Deutschen NormenausschuB auf· 
gestellte Lehrensystem fUr die Gewindepriifung sihd selbstverstiindlieh 
andere Moglichkeiten der PrUfung nieht unterbunden. 

Das bisher am meisten in der Werkstatt verwendete MeBgerat zur Sehrau
benpriifung ist die Oewindeschraublehre mit Kegel und Kimme, Abb. 
M 24. Kell"el und Kimme werden a1s Einsatze in zwei Arten a~gefiihrt. 

Die Ubliche Form mit llingen Flanken miSt nicht den wahren Flanken
durchmesser, wei! vorhandene Flankenwinkelfehler- das MeBergebnis stark 

Abb. M 24. 

betiinflussen; reine Steigungsfehler machen sich hierbei 
nicl;tt bemerkbar. Die Gewindeschraublehre mit nor
malen Ein5atzen laBt 5ich als Ausschnitt aus einem 
Gut-Gewindelehrring (oder als Gut-Gewinderachen
lehre) auffassen; der wahre Flankendurochmesser wird 
nur erfaBt, wenn der PrUfling und die Einsatze ge
nau den gleichen Flankenwinkel haben. 

Um eine AusschuBpriifung zu ermoglichen, werden 
auch Efusatze hergest{lllt, deren FlankenverkUrzt 
ausgebildet sind. Die Gewindeschraublehre mit ver
kUrzten Flanken steIIt einen Ausschnitt aus einem 
AusschuBgewindelehrring (oder eine AusschuB-Ge
winderacheniehre) mit nur einem Gewindegang dar. 

Sie dient zurBestimmung des wahren Flankendurchmessers. FUr jede Stei
gung ist ein besonderer SlItz von Einsatze:tl erforderlich, die das Gewinde 
moglichst nur in der Flankenmitte beriihren, um den EinfluB der Flanken
winkelfehler auf die Messung des Flankendurchmessers auszuschlieBen. Der
artige Einsatze niitzen 5ich dazu schnell abo 

Die Gewindeschraublehre dient bei der LehrenprUfung zweckmaBig nur 
als Vergleichsgerat und MaBUbertragungsmittel von einem Muster-Gewinde
lehrdorn auf den zu priifenden Lehrdom. Es ist stets darauf zu achten, 
daB die MeBeinsatze sich zwanglos entsprechend dem Steigungswinkel 
einstellen; dazu mUssen sie leicht drehbar, aber spielfrei im AmboLl und in 
~Ier Spindel der Schraublehre sitzen. Bei gtoBeren Flankendurchmessem 

~
o verwendetmanzweekmaBigFiihlhebel-Schraub

lehren, um der Gefahr einer verschiedenen BU-

0

' #e/lscl7l'111/oe gelaufweitung durch Schwankungen der MeLl-
kraft zu entgehen. AuBer den MeLleinsatzen 

~j lli~ fUr die Flankendurchmesser der verschiedenen 
\ \ I Spitz- und Trapezgewinde sind z. B. auch Ein· 

\~-"\.' - '" satze fiitdie bequeme Messungvon Kemdurch-
messem erhaItIich. 

SoIl der wahre Flankendurchmesser ermit
telt werden, so ist als fUr die Werkstatt geeig
netes MeBverfahren die Dreidrahtmethode, 
Abb. M 25 (Bernd t (3 bis 7]) zu empfehlen, die 
bei WerkstUcken mit einer Schraublehre, bei 
Lehren jedoch mit einem Fiihlhebelgerat und 

Abb. M25. 

im Vergleich mit EndmaBen durchgefiilut wird. Bei Verwendung sog. gUn
stigster Drahte und Rechnung mit den IstmaBen der Priiflinge ist eine Er
mittlung des wahren Flankendurchmessers mit hoher Genauigkeit moglich. 

Bei diesem MeLlverfahren werden auf der einen Seite des Gewindes in 
eine LUcke ein Draht und auf der anderen Seite in zwei benachbarten Liicken, 
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namlich rechts und links von dem der Lucke gegenuberliegenden Zahn (bei 
mehrgiingigen Gewinden im gleichen Gang) je ein weiterer Draht ein
gelegt. Gemessen wird das MaB uber die Mantelflachen der Drlihte, das 
sog. PriifmaB P, aus dem der Flankeodurchmesser errechoet werden kano. 

Far das PrilfmaB gilt bei Gewinden mit symmetriscbem Profil folgender Zusammen· 
bang mit den BestimmWJgsstacken des Gewindes: 

p - ds - "/2' ctgo</2 + dD' (I + l/sin0</2) + d, - ~K' 

In dieser Formel far das PrilfmaB P bedeuten ds den Flankendurchmesser, " die Steigung, 
0</2 den halben Flankenwinkel des Gewindes und dD den Durchmesser') der verwendeten 
Drabte. d, ist ein erstes Korrektionsglied, das der Schieflage des Drahtes im Gewinde· 
gang Rechnung tragt, und dK ein zweites Korrektionsglied, das dieAbplattung von Draht 
und Gewindeflanke unter dem Einflull der MeBkraft berilcksichtigt (Bochmann (8]). 
Beim Vergleich eines Pral'stiiek"" mit ein.,.. Urlehre oder Vergleichslehre durch die Drei· 
drahtmethode wird bei gleicher MeBkraft die AbpJattung der Drah!e und der Gewinde· 
f1anken IIleieh graB sein, also keinen EinfluB auf die Vergleicbsmessung haben. 

Ein Fehler Ll " in der Steigung des Gewindes gegenliber dem in die Forme! eingesetzten 
SoIJwert " macht sich als Fehier fA des Flankendurchmessers bemerkbar. Er ist' anab
bangig vom Drahtdurchmesser; wird er nicht berilcksichtigt, so ist mit einem Fehler 
fh - '/. Ll'" etg 0</2 zu rechnen. . 

Auch ein Fehier A dD des Drahtdurchmessers gegenaber dem in die Forme! eingesetzten 
Wert dD maeht sich als Fehier ID - -A dD(1 + I/sin 0<12) bemerkbar. Der Fehier fcr.j2 
im Flankendurchmesser, der sich dureh eine Abweichung A oi/~ des Tellflankenwinkeis «/2 
gegenllber dem Sollwert dieses Winkels· einstellt, errechnet sich zu: 

''''/2 - A "'/2(dD - 200:«/2) :.~: • 
Von dem EinfluB des Fehlers des Flankenwinkels auf das MeJ3ergebnis 

kann man frei werden, wenn Driihte vom sog. giinstigsten Durchmesser 
verwendet werden; diese liegen in der Flankenmitte an, ihr DurchmesseF 
ist do = h/2 coslX/2. BegnUgt man sich, was fUr viele Zwecke ausreichend 
ist, mit einer Anlage innerhalb eines Achtels der Flankenlange in der 
Mitte der Flanke, so kan.'J. eine Vielzahl verschiedener Gewinde mit ihren 
samtlichen Steigungen mit einer verhiiltnismaBig geringen Anzahl von 
Drahtdurchmessem (GUnther [9]) gemessen. werden. 

1st die genannte Bedlngung der Anlage im mittleren Achte! der Flanke erflillt, 
(I - 'I,,) do< dD< (I + '/ .. ) d" so kann 1",/2 meist vernachiiissigt werden; ist sie nicht 
erflillt, so mull «/2 bestimmt und sein Islwert in die PrilfmaBformel eingesetzt werden. 
Die Verwendung des gilnstigsten Drabtes maeht far die PrilfmaBberechnung in allen 
Fallen eine Bestimmung des Flankenwinkels aberflilssig, nieht aber die Bestimmung der 
Steigung und des Drahtdurchmessers. Stehen sog. gilnstigste Drahte nicht zur Ver
f1Igung, so ist f1Ir genaueste Messungen auch bei Verwendang der Drahte der Normal
drahtreihe eine Bestimmung der Flankenwinkelabwelchuag vom Sollwert erforderllch, 
um durch Einsetzen der Istwerte in die PrilfmaBformel den Flankendurchmesserfebler 
von der GrOlle f ",/2 zu vermeiden. Bei unbeabslchtigt schiefgeschnittenem Gewinde gilt 
far "'/2 = '/.(a, + "") und A a/2 = '/,(A "" + A "") ~ '/. A a, wenn a, und txs die 
Teilflankenwinkel bedeuten. Der Schieflagefehier des Profils wird also nicht Wlrksam, 
sondern nur der GesanJ.twinkelfehler. Der Fehler der Flankendure·hmesserbestim
mung ist dann ohne Berlicksichtigung von MeBfehlem 

A4. = '/.A "ctga/2 - ,1dD(1 + sin ~/2) + '/. A a (dD - d.)' =:',,~ . 
Fllr metrische Gewinde (a/2 = 30°) gilt: 

Ad,.- 0,866' Ab - 3' AdD + 0,0005 '(dD -do) A a 
(der Winkelfehier A a ist in Minuten einzusetzen). 

Eine Vbereinstimmung von dD und d. ist nicht erforderlich, wenn mit dem wahren FIllQken
winkel gerechnet wird; jedoch mull dD genau bekannt sein, da AdD bei memschem Ge-

') Sind die drei Drabtdurchmessernicht gleich, sosetze man dD= '/. (dD 1 +'/.· (dD2+dD a)), 
wobei dDt der Durchmesser des einzeJnen Drabtes auf einer Seite und dD2 und dD3 die 
Durcbnlesser der Drahte de. Drahtpaares auf der anderen Seite sind. 
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winde bereits mit dem dreifachen Betrag in die Flankendurchmesser- bzw _ PriifmaB
bestinunung eingeht. 

Das G)ied zur Korrektion der SchiefJage. "1' kann Un alIgemeinen mit den Sollwerten 
der BeStinunungsstllcke errecbnet werden. ohne daB praktisch Fehler entstehen. Fllr 

dieses Korrektionsglied ist die Niiherung.51 - l/.dD ~~. cos ",/2ctg ",/2 in Gebrauch. " .. , 
die jedoch nur filr geringe Steigungswinkel als gilltig anzusehen ist. 

Fllr grOBere Steigungswinkel. aIs sie den genormten eingiingigen Gewinden ent
sprechen. also insbesondere bei mehrgllngigen Gewinden. ist fllr dieses KorrektiousT 
glied mit einer genaueren Forme! zu recbnen: 

.5' - ~dD'~ ·cos~ ctg~. __ I __ . 
1 2 n' 2 2 E(E - F) 

" '" dD . Hierin bedeuten: E=d.-"2ctg"2+sin",/2' F-dDsm",/2. 

Tafel 14. PriifmaB-Berechnung (Beispiel). I Gewinde: Tr. 26 X 12 (2gling.) 

"=6mm 
+dDl'!k"'/2 

I 

I 
11-2 23.0000mm ",/2 _ 15° dD= 3.20mm 

12.3639 .. 
log" 0.778151 - "12 ctg",/2 -11.1962 .. 

E 24.1677 mm log l/cos ",/2 0.015056 
logO.S 9,698970 E 24,1677mm dD 3,2()(X) n 

-F - 0,8282 .. 0" 0.1492 .. 
logd. 0,492177 

E F 23.3395mm P 27,5169mm 
d. 13,105S mm 

logE 

I 

1.383236 
logdD 

! 
0.505150 log(E-F) 1,368092 Formeln: 

log sin ",/2 9.412996 

logdD/sin "'/21 
logE(E-F) 2.751328 P=E+dD+O" 

1,092154 
E _ <it + . dD, - "/2 ctg "'/2j 

logdD'sin",/2! 9,1I18146 
10gl/E(E-F)1 7.248672 S1U",2 
log cos ",/2 9,984944 

F = dD' sin",/2 

I 

logctg",/2 0,571948 
log" 0,778151 logdD 0,505150 .)" = ".'.51 I d ---"--logctgrx/2 0,571948 2 log" I 1,556302 • 2 cosO£/2 logO.S 9.698970 log 1/. ". 8,704670 

log ~ ctg "'/21 
log,,' I 0.602060 .5 _ dD • ~ • cos ",/2 ctgO£/2 

1,049069 1 2 ,,' E(E - F) 
10g.5 .. 9,173746 

" 
I 

Gangzahl des Gewtndes I d. Dmr. des gllnstigsten Drahtes 
/0 Teilung des Gewindes dD Dmr. des verwendeten Drahtes 

",/2 Teilflankenwinkel <it Flank~dmr. des Gewindes 

Fllr "-glingiges Gewinde (H = " . /0) gilt die Formel: o~ = " •. o{. 
Die Forme! fllr das PrilfmaB iautet dann: P = E + tlD + o~ - 0, . 
Fllr die Berechnung von P bei einer MeBkraft Null (.5. = 0) bedient man sich 

zweckmliBig des logarithmischen Rechenschemas Tafe! 14. Sol1te das Glied O~ uner
wartet groB werden, d. h. Werte von einigen Zehntelmillimetem llberschreiten, so er
scheint es empfehlenswert, mit einer exakten Formel zu rechnen. die in einer Arheit 
von Tomlinson [13) abgeleitet 1st; auf diese Arbeit geht auch die hier mitgeteilte Nahe
rung zurllck. Nach dem Rechenschema, das sich bei hiiuflg wiederkehrenden Rechn~en 
noch vereinfachen 1liBt. wird zunachst der gllnstigste Drahtd. berechnet; der nlichstgelegene 
(grOBere) Draht der Normaldrahtreihe dD ist filr die Messung zu verwenden; mit dessen 
Durchmesser wird die weitere Rechnung durchgefllhrt. Beim Aufschlagen des Log
arithmus derWinkelfunktionen (",/2) werden sofort die Werte filr logsin",/2. logCOS«/2 
und logctg ",/2 sowie die kurs'v gesetzten Werte, da fIlr aile Recbnungen gleich, in die 
entsprechenden Zeilen und Spalten eingetragen. Alles Weitere folgt aus .lem Schema selbst. 

Fur das genaue Messen des Flanken winkels bedient man sich optischer 
Methoden. Auf den bekannten Werkzeugmikroskopen ist die Flanken
winkelmessung und bei Verwendung von EndmaLlen auch die Steigungs-
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messung recht genau moglich. In Verbindung mit der Ermittlung der Ist
Werte der Bestimmungsstticke auf dem Werkstattmikroskop liefert die Drei
drahtmethode (bei Beriicksichtigung aIler Fehlermoglichkeiten) fUr den 
Flankendurchmesser Ergebnisse, die nur von der vollstandigen optischen 
Vermessung auf dem Universal-MeBmikroskop an Zuverlassigkeit tiber
troffen werden. 

Auf den Werkzeugmikroskopen werden die Gewinde nach dem sog. 
Sch a t ten bild verf ahren ausgemessen. Uber die Handhabung dieser 
Gerate sind stets die Gebrauchsanweisungen der Ueferfirmen zu Rate zu 
ziehen,in denen auch Angaben uOer die erreichbaren MeBgenauigkeiten ' 
enthalten sind. ' Bei Korpern mit gekriimmten Begrenzungsflachen stimmt 
die optische Projektion im allgemeinen nicht mit der geometrischen Pro
jektion tiberein. 1st jedoch die KrUmmung der von den Lichtstrahlen ge
streiften Flachen ann1ihernd bekannt, so kann durch die Wahl der richtigen 
Beleuchtungsoffnung (Wahl des giinstigsten Blendendurchmessers) der 
Durchmesser von Zylindern ode!." der Flankendurchmesser von Gewinden 
praktisch fehlerfrei gemessen und auch die Korrektion der Flankenwinkel
verzerrung zahlenmaBig angegeben werden. FUr die verschiedenen Durch
messer ,konnen die zugehorigen Blendenoffnungen nur aus den optischen. 
Daten der verwendeten Gerate errechnet werden; sie werden yom Erzeuger 
in Form von Zahlentafeln in den Gebrauchsanweisungen zu dllrartigen Ge
raten bekanntgegeben. Um Fehlmessungen zu vermeiden, ist dieser 
Erscheinung sorgfaltige Beachtung zu schenken (Gtinther [10]). 

Eine achsensenkrechte Projektion gibt nicht das Profilbild des Gewindes 
im Achsenschnitt; solange der Stander des Mikroskopes senkrecht steht, 
ist es auch - trotz des Scharfstellens auf die Achsenschnittebene - nicht 
moglich, die beiden Flanken einer Gewindeliicke oder eines Gewindezahnes 
gleiChzeitig mit ausreichender Schane abzubilden. Es ist erforderlich, die 
Abbildung bei Neigung des Mikroskopstanders in Richtimg des mittleren 
Steigungswinkels qJ vorzunehmen; die gleichzeitige Schane beider Ge
windeflanken.dient dabei als Kriterium fUr die richtige Neigung des Mikro
skopes. Die Neigung des Standers muB fUr die beiden Gewindeseiten ent
gegengesetzt gleich sein; bei Durchmessermessungen ist also die Neigung 
des Mikroskopes wahrend der Messung zu verandern. Der in der geneigten 
Stellung des Mikroskoparmes ermittelte Flankenwinkel or.' ist nicht der 
Winkel des Gewindeprofiles im Achsenschnitt; or. errechnet sich erst gemaB 
der Formel: tgor.'/2 = tgor./2· cosqJ (Wolf [14]). Ftir diese Messung ver
wendet man zweckmaBig ein .. WinkelmeBokular". 

Die Verwendung der "Revolverokulare" ermoglicht einen unmitte1-
baren Profilvergleich: Man vergleicht das Schattenbild des Gewindes 
mit den Gewinde-Normalprofilen auf der Strichplatte dieser Okulare. 
Die verschiedenen Normalprofile sind auf der um einen auBerhalb des 
Gesichtsfeldes des Okulars gelegenen Punkt drehbaren Glasplatte so an
gebracht,. daB sie nacheinander und mit richtiger Lage zur Gewindeachse 
in das Gesichtsfeld des Okulars gebracht werden konnen; Abweichungen 
in der Lage des Schattenbildes zum Normalprofil sind an einer Hilfsteilung 
im Gesichtsfeld des Okulars im WinkelmaB abIes bar. Diese NormalproIile 
dienen auch zur bequemen Ermittlung des Flankendurchmessers. 
Die Strichfigur, die der Steigung und der Profilform des Gewindes ent
spricht, wird nach Einstellen der vorgeschriebenen Blendenoffnung durch 
Verschieben von Langs- und Querschlitten mit der Schattenkante so zur 
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Deckung gebracht, daB die Strichstlirken der Profilzeichnung au! der Re
volverstrichplatte durch die Schattenkante des Gewindeprofils halbiert 
werden (erkennbar in den Unterbrechungen des LinieIizuges des striCh
profili». Nunmelir verschiebt man den .Querschlitten (serikrecht zur Ge
windeachse) nitch symmetrischer Veischwenkung. des Mikrqskopstinde1'S 
so lange, bis auf der anderen Seite des Gewindes wiederum Schattenkante 
und Strichfigur im Okular in gleicher Weise zur Deckung kommen. Der 
Betrag dieser achsensenkrechten Verschiebung des Mikroskopes ist gleich 
dem Flankendurchmesser des Gewindes. 

Auch das Messen der Steigung is"t mit dem Revolverokular auf den 
Werkzeugmikroskopen durchfiihrbar. Gegeniiber der Bestimmung des 
Flankendurchmessers erfolgt nach der Einstellung des Schattenb"lldes auf 
die Strichfigur die mel31;lare Verschiebung um z. B. einen Gang hierbei 
parallel zur Gewindeachse (ohne Verschwenkung des Standel's). Zwecks 
Verringerung der Einstellfehler kann die Vel'Schiebung auch uber mehrere 
Gange erfolgen; der Verschiebungsweg ist'dann durch die Zahl der Gange 
zu dividieren. 

Statt durch Profilvergleich mit den Strichfiguren des Revolverokulars 
konnen slimtliche Messungen im Schattenbild mit dem Strichkreuz 
des Revolverokulars oder des Winkelmel3okulars, das eine genauere Be
stimmung des Flankenwinkels gestattet, durchgefiihrt werden. Hierbei ist 
jedoch jede Messung als Doppelmessung an den rechten ,und linken Flanken 
mit Mittelwertbildung erforderlich, um von· Ausrichtefehlem freie MeBwerte 
zu erhalten. 

Die genaueste Vermessung von Gewindelehren erfolgt auf dem Universal· 
Me8mikroskop. Dieses Gerlit gestattet neben der Vermessung nach dem 
Schattenbildverfahren, wie es fiir die Werkzeugmikroskope beschrieben 
wurde, eine exakie Messung der Bestimmungsstiicke des Gewindes im 
Achsenschnittverfahren. Bei diesem Verfahren werden genau in der 
Achsenebene des' Gewindes "MeJ3schneiden" an die Gewindeflanken an
geschoben. Diese Schneiden tragen auf ihrer Oberseite parallel zur Be
riihrungskante cluen feinen Strich, auf den das Mikroskop eingestellt wird; 
dec Abstand des Striches von dec Schneidenkante ist bei allen Schneiden 
bis auf 0,5 ~ genau derselbe und wird im Gesichtsfeld des Winkelmel30kulars 
durch genau angebrachte ParallelstriChe zum Fadenkreuz fiir die Messung 
ausgeschaltet. 

Mit diesen Schneiden in Verbindung mit dem Wmkelmel30kular kann man" 
so messen, als ob dec Achsenschnitt des Gewindes unmittelbar sich tbar ware. 
Die Schneid,en miissen dazu nicht nur genau hergestellt sein, sondem auch 
im Gebrauch auf Abnutzung iiberwacht und gefundene Abweichungen 
dur.cb Rechntmg 'beriicksichtigt werden. Die einwandfreie Anlage der 
Schneiden ist fiir genaue Messungen Vorbedingung. Die Bestimmung 
des Flankendurchmessers durch Benutzung des senkrecht zur Achse 
beweglichen Querschlittens mufj wegen etwaiger· Ausrichtefehler des Ge-, 
windes nacheinander an zwei benachbarten (entgegengesetzt gerichteten) 
Flanken durchgefiihrt und das arithmetische Mittel aus beiden Messungen 
gebildet werden. Die Steigungsmessung erfolgt. wiederum durch Ver· 
schiebung des Langsschlittens (um einen oder melirere Gange). Auch hier 
ist zum Vermeiden des Eiriflusses der Ausrichtefehler eine Doppelmessung 
erforderlich: Man ermittelt die Steigung einmal nut den Recbts- und ein-
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mal mit den Unksflanken und errechnet das Ergebnis aIs arithmetisch.es 
Mittel beider Messlingen, wodurch der von Ausrichtefeblern freie Steigungs
wert erhalten wird. Schneidenfebler kfumen hierbei ausgeschaltet werden, 
wenn eine und dieselbe Schneide nacheinander an den Gewindeflanken zur 
Anlage gebracht wird. 

Die Bestimmung des Flankenwinkels mit dem WinkelmeBokular 
und Schneiden gibt unmittelbar den Profilwinkel im Achsenschnitt. Durch 
beidseitige Messung der Flankenneigimg zur Achse kann der Schieflage
fehler des Gewindeprofils unabhangig yom Ausrichtefebler ermittelt werden. 

Die mit diesen hochwertigen Geraten erreichbaren MeBgenauigkeiten 
findet man in den Druckschriften der Lieferfirmen. Man beachte jedoch, 
daB das Erreichen dieser Ergebnisse das Vertrautsein mit den Geraten, 
sorgfiiltigste Durchfiihrung der Messung und die Ermittlung samtlicher 
Korrektionen, aber auch eine ausreichende. Oberflachengiite des Priiflings 
voraussetzt. 

fiber die Priifung absichtlich schiefgeschnittener Gewinde, der Oewinde 
mit unsymmetriscbem Profil berichtet das Sonderschrifttum. Fiir die 
Sagengewinde weist Schmidt darauf hin, daB ein Flankendurchmesser 
im tiblichen Sinne nicht vorhanden ist. Es wirken zwei Flanken zilsammen, 
die fiir das Gewinde von verschiedener Bedeutung sind. Die schrager lie
gende Flanke stellt gegentiber der steilen Flanke nur eine Hilfsflanke dar. 
Von Wichtigkeit sind bei diesen Gewinden der Flankenwinkelder Steilflanke, 
die Steigimg und der AuBendurchmesser, der die Fiihrung des Gewindes 
tibernimmt. Fiir das Messen derartiger Gewinde sei auf das diesbeztigliChe 
Schrifttum verwiesen (Schmi<it t,2], Berndt [7]). 

FUr die Priifung von Innengewirtden kommt im allgemeinen nur die 
Lehrung gemaB den Normenvorschlagen in Betra('ht, bei denen die Innen
messung vermieden lInd durch Passen nach einem PaBdorn (5. S. 532) er
setzt ist. Eine Einzelprtifung der Bestimmungsstiicke des Innengewindes 
ist nichtohne weiteres moglich. Fiir die Bestimmuttg des Flankendurch
messers bedient man sich bei guter Genauigkeit eines Vergleichsverfahrens. 
Unter Verwendung von Kugeln als MeBstticke fiir die MaBtibertraguIlg er
mittelt man die Abweichungen im FlankendurchmeSser des Prtiflings gegen
iiber einem Gewinde-"Normal"ring oder gegen eine Einstell-Lehre; diese 
wird aus EndmaBen und sag. Kimnien-EndmaBen zu einem Gewindenormal 
zusammengesetzt. Olane Bestimmung des Flankenwinkels kommt man hier
bei wieder nur durch Verwendung der gtinstigsten Kugeldurchmesser zu 
fehlerfreien Ergebnissen (vgl. Dreidrahtmethode). ZumMessen selbst be
dient man sich hier des Optimeters mit waagerechtem Stander oder des 
Abbo:schen Langenmessers gleicher Ausfiihrung.. Die Flankenwinkelmes
sung, die fiir genaue Messungen uneriaBlich ist, erfolgt·am besten an einem 
Abdruck (Berndt [1]), (Tschirf [15]) des Gewindes, wahrend die Stei· 
gungsmessung auf mechanischen MeBmaschinen meist gut moglich ist. Die 
Beriicksichtigung der FehlereiIifltisse erfolgt sinngemaB in glclcher Weise 
wie beim Messen von Lehrdomen mit dem Dreidrahtverfahren. 
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E. 6ewinde-Tafeln. 
MetriKhllS Oewlnde nach DIN 13 und 14. 

I>Ieieckshl)be 0.8660 • i 

,Spitzenspiel • II 0.045 • i 
,1------1 

Gewindetiefe,. 0.694 5 • It 

Tragtlefe ••• J, 0.6495' i 
1-----1 

Rundung • . • r 0.0633 • i 

SteJcuDg ,.. • i 

Bolzen ---________ Flanken- Matter 

Gewinde- Kern- Kern- . durch- SteiguDg 
Ge

winde
tiefe 

Gewlnde- Kern-
durch- durch- quer, messer 
messer messer sclmitt 

tl d,. d,. i 
mm 

1 
1,2 
1.4 
1,7 
2 

2,3 
2;6 
3 
3,5 
4 

(4.5) 
S
(MI 
6 

(7) 

8 
(9) 
10 

(11) 
12 

14 
16 

(18) 
20 
22 

24 
27 
30 
33 
36 

39 
42 
45 
48 
52 

56 
60 
64 
68 
72 

mm 

0.652 
0.852 
0.984 
1.214 
1,444 

1.744 
1.974 
2.306 
2,666 
3.028 
3.458 
3.888 
4,250 
4.61-11 
~.610 

6,264 
7,J64. 
7.916 
8.916 
9.570 

11.222 
13,222 
14.528 
16.528 
18,528 

19.832 
22.832 
25.138 
28.138 
30.444 

33.444 
35.750 
38.750 
41.054 
45.054 
48.360 
52.360 
55.666 
59.666 
63.666 

em' 

0.0033 
0.0057 
0.0076 
0.0116 
0.0164 

0.0239 
0.0306 
0.0418 
0.0558 
0.072 

0.094 
0.119 
0.142 
0.167 
0,247 

0.308 
0.414 
0.492 
0.624 
0,718 

0.989 
1.373 
1.657 
2,145 
2.696 
3.089 
4.094 
4.963 
6.218 
7,279 
8.785 

10.04 
11.79 
13.23 
15.94 
18.37 
21.53 
24.34 
27.96 
31.83 

mm 

0.838 
1.0~8 
1.205 
1.473 
1.740 

2.040 
2.108 
2.675 
3.110 
3.545 
4.013 
4.480 
4.915 
5.350 
6.350 
7.188 
8.188 
9.026 

10.026 
10.863 

12.701 
14.701 
16.376 
18.376 
20.376 
22.051 
25.051 
27.727 
30.727 
33.402 
36.402 
39.077 
42.077 
44.752 
48.752 
52,428 
56.428 
60.103 
64.103 
68.103 

543 

mm 

0,25 
0,25 
0.3 
0.35 
0.4 
0.4 
0.45 
0.5 
0.6 
0.7 
0.75 
0.8 
0.9 
1 
t 
1,25 
1,25 
1.5 
t.5 
1.7S 
2 
2 
2.5 
2.S 
2.5 

3 
3 
3.S 
3.5 
4 

4 
4.S 
4.5 
5 
S 
5.5 
5.5 
6 
6 
6 

0.174 
0.174 
0,208 
0,243 
0.278 

0.278 
0.313 
0.341 
0.417 
0.486 
0.521 
0.556 
0,625 
0.695-
0.695 
0.868 
0.868 
1,042 
1.042 
1.215 

1.389 
1.389 
1.736 
1.736 
1.736 

2.084 
2.084 
2.431 
2.431 
2.778 
2,778 
3.125 
3.125 
3.473 
3.473 
3.820 
3.820 
4.1<'7 
4.167 
4.167 

durch- durch· 
messer 

D 
mm 

1.024 
1,224 
1.426 
1.732 
2,036 

2.336 
2.642 
3.044 
3.554 
4.062 
4.568 
5.072 
5.580 
6.090 
7.090 
8.112 
9.112 

10.136 
11.136 
12.156 

14.180 
16.180 
18,224 
20,224 
22.224 
24,270 
27.270 
30.316 
33.316 
36.360 
39;360 
42.404 
45.404 
48.450 
52.450 
56.496 
60.496 
64.54 
68.54 
72.54 

messer 
D. 
mm 

0.676 
0,876 
1.010 
1,246 
1.480 

1.780 
2.016 
2,350 
2.720 
3.090 
3.526 
3.960 
4.330 
4.700 
5.700 
6.376 
7.376 
8.052 
9.052 
9.726 

11.402 
13.402 
14.752 
16.752 
18.752 

20.102 
23.102 
25.454 
28.454 
30.804 
33,804 
36.154 
39.154 
41.504 
45.504 
48.8S6 
52.856 
56.206 
60.206 
64.206 

Fortsetzung S. 544. 



Fortsetzung von S. 543. Metrisches 6ewinde nach DIN 13 und 14. 

Bolzen Mutter 
Gewinde- Kern- Kem

quer
schnitt 

~~-Ilsteigung l.!':ie- Gewinde- Kern-
durch· durch-

messer I tiefe 
durch- durch-

messer messer 
d ~ 

rom .rom 

76 
80 
84 
89 
94 
99 

104 
109 
114 
119 
124 
129 
134 
139 
144 
149 

67,666 
71,666 
75,666 
80,666 
85,666 
90,666 
95,666 

100,666 
105,666 
110,666 
115,666 
1.20,666 
125,666 
130,666 
135,666 
140,666 

em' 

35,96 
40,34 
44,96 
51.10 
57.64 
64,.56 
71,88 
79,59 
87.69 
96.18 

105,07 
114,35 
124,04 
134,09 
144,10 
155,40 

d, " I, 
rom rom mm 

72,103 
76,103 
80,103 
85.103 
90,103 
95,103 

100,103 
105,103 
110,103 
115,103 
120,103 
125,103 
130,103 
135,103 
140,103 
145,103 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
Ii 
6 
6 
6 
6 
6 

4,167 
4,167 
4,167 
4,167 
4.167 
4,167 
4,167 
4,167 
4,167 
4,167 
4,167 
4,167 
4.167 
4.167 
4,167 
4,167 

messer messer 
D D, 

rom rom 

76,54 
80,54 
84,54 
89,54 
94,54 
99.54 

104,54 
109,54 
114,54 
tt9,54 
124,54 
129,54 
134.54 
139.54 
144,54 
149,54 

68,206 
72,206 
76,206 
81,206 
86,206 
91,206 
96,206 

101,206 
106,206 
111,206 
116,206 
121,206 
126,206 

1 131,206 

1

136,206 
141,206 

Die Gewinde unter 6 rom und Qber 68 rom Durcbmesser sind die deutsche Fortsetzung 
des im Jahre 1898 in Zllrlcb fOr <len Bereich vQn 6+80 rom Durchmesser festgelegten 
futernationalen Systems (S. I.). 

Die eingeklammerten Gewinde sind mOglicbst zu vermeiden. 

Bolzen 

n!, 1 x!,-
154 1145,666 
159 150,666 
164 155,666 
169 160,666 
174 165,666 
179 170,~ 
184 175,666 
189 180,666 
194 185,666 
199 190,666 
204 195,666 
209 200,666 
214 205,666 
219 210.666 
224 215,666 
229 220,666 
234 225,666 
239 230,666 
244 235.666 
249 240,666 
254 245,666 
259 250,666 
264 255,666 
269260.666 
2.74 265,666 

Metrisches Feingewinde (1-) nach DIN 241. 

150,103 
155,103 
160,103 
165,103 
170,103 
175,103 
180,103 
185,103 
190,103 
195,103 
200,103 
205,103 
210,103 
215,103 
220.103 
225,103 
230,103 
235,103 
240,103 
245,1"03 
250,103 
255,103 
260,103 
265,103 
270.103 

Steigung fOr alIe Durchmesser 6 rom. 

Mutter 

DID, 
rom rom 

154,540 146,2061 
159.540 151,206 
164,540 156,206 
169,540 161,206 
174,540 166.206 
179,540 171,206 
184,540 176,206 
189.540 181,206 
194,540 186,206 
199,540 191,206 
204,540 196.206 
209,540 201,206 
214,540 1206,206 
219.540 211,206 
224,540 216,206 
229,540 221,206 
234,540 226,206 
239,540 231,206 
244,540 236,206 
249,540 241,206 
254.540 246.206 
259,540 251,206 
264,540 1 256,206 
269,540 , 261.206 
274,540 i 266,206 

Bolzen 

did, 
mm mm 

2791270'666 284 275,666 
289 280,666 
294 285,666 

2991 290'666 309 300,666 
319 310,666 
329 320,666 
339

1

330,666 
349 340,666 
359 350,666 
369 360,666 
379 1370,666 
389 . 380,666 
399 I 390,666 
409 1400,666 
419 ! 410,666 
429 1420,666 

u~ 'Ug:m 
459 1450,666 
469 i 460.666 
479 i 470,666 
489 1480.666 
499 490.666 

~ 
rom 

275.103 
280;103 
285,103 
290,103 
295,103 
305,103 
315,103 
325,103 
335.103 
345,103 
355,103 
365.103 
375,103 
385,103 
395,103 
405,103 
415,103 
425,103 
435,103 
445,103 
455,103 
465,103 
475,103 
485,103 
495,103 

') Gewindeform wie fOr DIN 13 und 14 auf S.543. 

544 

Mutter 

DID, 
rom rom 

279,540 1271,206 
284,540 1276,206 
289,540 i 281,206 
294,540 286,206 
299.540 291.206 
309,540" 301,206 
319,540 311,206 
329,540 321,206 
339.540 331.206 
349,540 341,206 
359,540 351,206 
369,540 361.206 
379,540 371,206 
389.540 381,206 
399,540 391,206 
409.540 401,206 
419,540 411,206 
429,540 421.206 
439,540 431.206 
449,540 441,206 
459,540 451.206 
469,540 461,206 
479,550 471,206 
489,540 481,206 
499,540 491.206 



Metrisches Feingewinde 21) nach DIN 242. 

I Durchm~ ....... mm I 24-33 \_._36_-_5_2 __ 5_6-_18_9--f 

"Steigung .......... mID 2 3 4 

Bollen 1_ Mutte_r __ _ BOI~I Mutter 
----- D.--d a. d, D D. a d. do D 

mID mm mm mID mm mm mID mID mID mID 

24 21,222 22.701 24,180 21,402 99 93,444 96,402 99,360 93,804 
27 24,222 25,701 27,180 24,402 104 98,444 101,402 104,360 98,804 
30 27,222 28,701 30,180 27,402 109 103,444 106,402 109,360 103,804 
33 30,222 31,701 33,180 30;402 114 108,444 111,402 114.360 108,804 
36 31,832 34,051 36,170 32,102 119 113,444 116,402 tl9,360 113,804 

39 34,832 37,051 39,270 35,102 124 118,444 121,402 124,360 118,804 
42 37,832 40,051 42,270 I 38,102 129 123,444 126,402 129,360 123,804 
45 40,832 43,051 45,270 41,102 134 128,444 "131,402 134,160 128,804 
48 43,832 46,051 48,270 44,102 139 133,444 136,402 139,~.JO 133,804 
52 47.832 50,051 52.270 48.102 144 138,444 141.402 144.360 1·38.804 
56 50,444 53,402 56,360 50,804 149 143,444 146,402 149,360 143,804 
60 54,444 57,402 60,360 54,804 154 148,444 151,402 t54.360 148,804 
64 58,444 61,402 64.360 58,804 159 153,444 156,402 159.360 153,804 
68 62,444 65,402 68,360 62,804 164 158.444 161,402 164,360 158,804 
72 66,444 69,402 72,360" 66,804 169 163,444 166,402 169,360 163.804 
76 70,444 73,402 76,360 70,804 i74 168,444 171,402 174,360 168.804 
80 74,444 77.402 80,360 74,804 179 173,444 176,402 179.360 173,804 
84 78,444 81,402 84,360 78,804 184 178,444 181,402 184,360 178,804 
89 83,444 86,402 89.360 83,804 189 183,4441 186,402 189,360 183.804 
94 88,444 91,402 94,360 88,804 

Metrisches Feingewinde 31) nach DIN 243. 

Durchm~ ....... n;un 1-2 I 2,3-2,6 J 3-4 14.5-5,5 

I 
6-8 

Steigung ••.•....•. mID 0,20 I 0,25 1 0,35 0,5 0,75 

Durchm~ •.•.... mID 9-11 I 12-52 

I 
53-100 t 102-190 

I 
192-300 

Steigung ... : ...... mID I I 1.5 2 I 3 .. 
Botzen Mutter Bolzen 

I. 

Mutter 
d a. do -J)-T~ -~- d, D 

1 
D1 

mID mID mID mID mID mm: mm mID mID mID 

1 0,722 0,870 1,018 I 0,740 8 6,958 
1 

7,513 8,068 7,026 
1,2 0,922 1,070 1,218 , 0,940 9 7,610 8,350 9,090 7.700 " 
1.,4 1,122 1,270 1,418 1,140 10 8,610 9,350 10,090 8,700 
1,7 1,422 1,570 1,718 1,440 II '9,610 10,350 11,090 9,700 
2 1,722 1,870 2,018 1.740 12 9,916 11,026 12,136 10,052 
2,3 1,952 2,138 2,324 1,976 13 10,916 12,026 13,136 11,052 
2,6 2,252 2,438 2,624 2,276 14 11,916 13,026 14,136 12,052 
3 2,514 2,773 3,032 2,546 15 12,916 14,026 15,136 13,052 
3,5 3,014 3,273 3,532 3,046 16 13,916 15,026 16,136 14tO~2 
4 3,514 3,773 4,032 3,546 17 14,916 16,026 17,136 15,052 
4,5 3,806 4,175 4,544 3,850 18 ') 15,916 17,026 18.136 16,052 
5 4.306 4,675 5,044 4,350 19 16,916 18,026 19,136 17,052 
5,5 4,806 5,175 5,544 4,850 20 17,916 19,026 :w,136 18,052 
6 4,958 5,513 6,068 5,026 21 18,916 20,026 1 21 ,136 19,052· 
7 5,958 6,513 7,068 6,026 22 19,916 21,026 " 22,136 20.052 

1) Gewindeform me fUr DIN 13 und 14 auf S. 543. Fortsetzung S.546 • 
• ) Zlindkerzengewinde M 18 x 1,5; Lange = 12 mID (DIN Kr 2501). 
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Metrlsches Feingewinde 3. 
Fortsetzung von S. 545. 

Bolzen Mutter Boben Mutter 
d a. do D D, d a. do D D, 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

23 20,916 22,026 23,136 21,052 68 65,222 66,701 68,180 65,402 
24 21,916 23,026 24,136 22,052 69 66,222 67,701 69,180 66,402 
25 22,916 24,026 25,136 23,052 70 67,222 68,701 70,180 67,402 
26 23,916 25,026 26,136 24,052 71 68,222 69,701 71,180 68,402 
27 24,916 26,026 27,136 25,052 72 69,222 70,701 72,180 69,402 

28 25,916 27,026 28,136 26,052 73 70,222 71,701 73,180 70,402 
29 26,916 28,026 29,136 27,052 74 71,222 72,701 74,180 71,402 
30 27,916 29,026 30,136 28,052 75 72,222 73,701 75,180 I 72,402 
31 28,9f6 30,026 31;136 29,052 76 73,222 74,101 76,180 73,402 
32 29,916 31,026 32,136 30,052 77 74,222 75,701 77,180 74,402 

33 30,916 32,026 33,136 31,052 78 75,222 76,701 78,180 75,402 
34 31,916 33,026 34,t36 32,052 79 76,222 77,701 79,180 .76,402 
35 32,916 34,026 35,136 33,052 80 77,222 78,701 80,180 77,402 
36 33,916 35,026 36,136 34,052 81' 78,222 19,701 81,180 78,402 
37 34,916 36,026 37.136 35,052 82 79,222 80.701 82,180 79,402 

38 35,916 37,026 38,t36 36,052 83 80,222 81,701 83,180 80,402 
39 36,916 38,026 39,136 37,052 84 81,222 82,101 34,180 81,402 
40 37,916 39,026 40,136 38,052 85 82,222 83,701 85,180 82,402 
41 38,916 40,026 41,136 39,052 86 83,222 84,701 86,180 83,402 
42 39,916 41,026 42,136 40,052 87 84,222 85,701 87,180 84,402 

43 40,916 42,026 43,136 41,052 88 85,222 86,701 88,180 85,402 
44 41,916 43,026 44,136 42,052 89 86,222 87,701 89,180 86,402 
45 42,916 44,026 45,136 43,052 90 87,222 88,701 90,180 87,402 
46 43,916 45,026 46,136 44,052 91 88,222 89,701 91,180 88,402 
47 44,916 46,026 47,136 45,052 92 90,222 90,701 92,180 89,402 

48 45;916 47,026 48,136 46,052 93 90,222 91,701 93,180 90,402 
49 46,916 48,026 49,136 47,052 94 

I 
91,222 92,701 94,180 91,402 

50 47,916 49,026 50,136 48,052 95 92,222 93,701 95,180 92,402 
51 48,916 50,026 51,136 49,052 96 93,222 94,701 96,180 93,402 
52 49,916 51,026 52,136 50,052 97 94,222 95,701 97.180 94,402 

I 
53 50,222 51,701 53,180 50,402 98 I 95,222 96,701 98,180 95,402 
54 51,222 52,701 54,180 51,402 99 96,222 97,701 99,180 96,402 
55 52,222 53,701 55,180 ' 52,402 100 97,222 98,101 . 100,180 97,402 
56 53.2~ 54,701 56,180 53,402 102 97,832 100,051 102,270 98,102 
57 54,222 55,701 57,180 54,402 105 100,832 103,051 105,270 101,102 

58 55,222 56,701 58,180 55,402 108 103,832 106,051 108,270 104,102 
59 56,222 57,701 59,180 I 56,402 110 105,832 108,051 110,270 106,IOl 
60 57,222 58,701 60,180 I 57,402 112 107,83l 110,051 112,270 108,IOl 
61 58,222 59,701 61,180 I 58,402 115 110,832 113,051 It 5,270 111,102 
62 59,222 60,701 62,180 I 59,402 118 113,832 116,051 118,270 114,102 

63 60,222 61,701 63,180 I 60,402 120 115,832 118,051 120,270 116,102 
64 61,222 62,701 64,180 \61,402 122 II 7,832 120,051 122,270 1t8,t02 
65 , 62,222 63.701 65,180 62,402 125 120,832 123,051 125,270 121,102 
66 ; 63,222 64.701 66,180 ! 63,402 128 123,832 126,051 128,270 124.102 
67 64,222 65,701 67.180 i 64,402 130 125,832 128,051 130,270 126,102 

I i 

Fortsetzung S.547. 
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MetrllcbesFeinlewinde l. 
PortIetzuDg von S. 546. 

Bolaeil Mutter 8oI1eD Matier ------
~I " ... tl. D D. 

'" tl. D I Dl 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

132 127,832 130,051 t)2.270 ,28,102 218 212,444 215.402 218,360 1212,804 

135 130,832 133,05t 135,270 131,102 220 214,444 217,402 220,360 I 214,804 

t38 133,832 136,051 138,270 t34;I02 222 216,444 219,402 222,360 I 216,504 

, 140 135,832 13$,051 140,270 136,102 225 219,444 222,402 225,360 12t 9.804 

142 137.832 140.051 142,270 138,102 228 222,444 225,402 228,360 1222,804 

145 140,832 143,051 145,270 141,102 230 224,444 227,402 :~:::I:::: 148 143,832 146,051 148,270 144,102 232 226,444 229,402 

150 145,832 148,051 150,270 146,102 235 229,444 232,402 235.360 229,804 

152 147,832 150,051 152,270 148,102 238 232,444 2j5.402 238,360 232,801 

155 150,832 153,u51 155,270 151,102 240 234,444 237,402 240,360 234,804 

IS8 153,832 156,051 ,158,270 154,102 242 236,444 239,402 242,360 236,804 

160 155,832 158,051 160,270 156,102 245 239,444 242,402 245,360 239,804 

162 157,832 160,051 162,270 158,102 248 242,444 245,402 248,360 242,804 

165 160,832 163,051 165,270 161,102 250 244,444 24M02 250,360 244,804 

168 163,832 166,051 168,270 164,102 252 246,444 249,402 252,360 246,804 

170 165,832 168,051 170,270 166,102 255 249,444 252,402 255,360 249,804 

172 167,832 170,051 172,270 168,102 258 252,444 255.402 258,360 252,804 

175 170,832 173,051 175,270 171,102 260 254,444 257,402 260,360 254,804 

178 
1173,832 176,051 178,270 i 174,102 262 256;444 259,402 262,360 I 256,804 

i 
180 , 175,832 178,051 180,270 176,102 265 259,444 262,402 265,360 259,804 

182 1177,832 180,051 182,270 178,102 268 262,444 ,265402 268,360 262,8011 

185 1 '80,832 183,051 185,270 181,102' 270 264,444 267,402 270,360 264 .. 804 

188 : 183,832 186,051 188,270 184,102 272 266,444 269,402 272,360 266,804 

190 1185,832 
188,051 190,270 186,102 275 269,444 272,402 275,360 269,804 

192 186,444 189,402 192,360 186,804 278 272,444 275,402 278,360 272,804 

195 1 189,444 192,402 195,360 189,804 280 274,444 277,402 280,360 274,804 

198 192,444 195,402 198.360 192,804 282 276,444 2~9,402 282,360 276,804 

200 194,444 197,402 200,360 194,804 285 279,444 282,402 285,360 279,804 

202 196.444 199,402 202,360 196,804 288 282,444 285,402 288,360 282,804 

205 199,444 202,402 205,360 199,804 290 284,444 287,402 290,360 284,804 

208 202,444 205,402 208,360' 202,804 292 286,444 289,402 292,360 286,804 

210 204,444 207,402 210,360 204,804 295 289,444 292,402 295,360 289,804 

212 206,444 209,402 212,360 206,804 298 292,444 295,402 298,360 292,804 

215 1209,444 212,402 215,360 209,804 300 294,444 297,402 300,360 294,804 
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Metrls,be Feingewlnde 4, r, 6, 7, 8, 9. 
Gewfndeform will DIlil 13 und 14 S.S43. 

Diese FeiDpwiDde werden mit folgmclen Bolzendurehm~. (01) unci SteiguDgeD (II) 
aasgef6brt • 

MetrilCbell I Metrisches I Metrisches I Metrisches Metrlscbes 

I 
Metrisches 

Felngew.4 FeiDgew. 5 i FeiDgew.6 Felngew. 7 FeiDgew.8 Feiapw.9 
DIN 516 I DIN 517 DIN SI8 I DIN 519 DIN 520 DIN SZI 

Steigung 11-

1.5 I I I 0.75 I 0.50 I 0.35 I 0.25 

Bolzeodurehmesser tI -

12 12.5 13 I 9 9.5 10 6 6.5 7 I 4.5 5 5.5 3 3.5 4 2,3 2.6 3 
13.514 14.5 10.5 II 11.5 7.S 8 8.5 6 6.5 7 4.5 5 5.5 3.5 4 4.5 
IS 16 17 ,12 12.513 9 9.5 10 70S 8 S.S 6 6.5 7 5 5.5 6 
18 19 20 n.514 14.5 10,5 II 11.5 9 9.510 7.5 8 8.5 6.S 7 70S 
ZI za 23 IS 16 17 12 12.513 10.5 II 11.5 9 9.510 8 B.5 9 
Z4 25 26 18 19 20 n.s 14 14.5 12 12.5 n 10.5 II II,S 9,510 lOtS 
27 28 29 21 za 23 15 16 17 t3.514 14.5 12 t2.513 II 11.512 
30 31 32 1Z4 25 Z6 18 19 20 IS 16 17 13.514 14.5 12;513 n.5 
33 34 35 127 28 30 21 za 23 18 19 20 IS '16 t7 14 14.515 
36 37 38 132 33 34 24 25 26 21 za 23 18 19 20 16 17 18 
39 40 41 35 36 38 27 28 30 24 25 26 21 za 23 19 20 21 
42 43 44 40 42 44 32 33 34 27 28 3(). Z4 25 Z6 za 
4S 46 47 45 46 48 35 36 38 32 33 34 27 28 30 
48 49 50 50 52 55 40 42 44 35 36 38 32 33 34 
51 52 55 58 60 62 4S 46 48 40 42 44 35 36 38 
58 60 62 65 68 70 50 52 55 45 46 48 40 42 44 
65 68 70 72 75 78 58 60 62 50 5z 55 45 46 48 
72 75 78 80 8Z 65 68 70 58 60 62 SO 
80 8Z 85 

1

7Z 
75 78 65 68 70 

88 90 9Z 80 72 75 78 
95 98100 80 

105 110 115 I 

120 125 130 
135 140 145 
ISO 155 160 
165 f70 175 
-S80 185 190 
195 200 210 
zao 230 Z40 I ZS!) 

Bere,hnung der Feingewindedur,bmesser. 

Feingewinde ..••.•.•• Nr. 4 5 t 6 7 I 8 I 9 

SteIguDg II ............. 1.5 I I I 0.75 : O.SO I 0.35 I 0.25 
~ .. --

AuOendurehm. d. BoIzens d slebe obige Tafel 

Kemdurehm. d. Bolzeos tI, d-2.084 tI-l.39O d-l.042 tI- O.694 ld - 0.486:d - 0.348 

AuOendurehm. d. Mutter D d+0.136 tI+O.09O d+O.068 ,d + 0.044 d+0.032id + 0•0Z4 

Kemdurehm. d. Mutter D, d-l.948 d-l.300 tI-,0.974 d-0.650 d-0.454:d-0.3Z4 

Flankendurehmesser d. .. ld~0.974 d-0.650 d-0.487 d-0.325 d-O.za7jd-O.I62 
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FOr Gewiode-
I Stelguog tiefe 

" t, I 
! 

2 1,25 
3 1,75 
4 2,25 
5 2,75 
6 3,25 
7 3,75 
8 4,25 
9 4,75 

10 5,25 
12 6,25 
14 7,5 
t6 8,5 
18 9.5 
20 10,5 
22 11.5 
24 12.5 
26 13,5 
28 14,5 
32 16,5 
36 18,5 
40 I 20,S 
411 22;5 
48 I 24;5 

Trap:zgewlnde (nach DIN). 

Tragtiefe 

I, 

0,75 
1,25 
1,75 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4.5 
5,5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
i2 
13 
15 
17 
19 
21 
23· 

Aufbau des Gewlode •. 

1- t,866' AI; ,,- 0,5 ' AI + ,,; 
,,- O,SAI +" - b; T - 0,5 AI + 2" - b; 
, - 0,25 AI. 

Boluo-Aulleodun:bmesser - 4; 
~o-Kemdurchmesser - 4, - 4- 21.; 
Mutter-Aulleodun:bmesser - D - 4 + 2,,; 
Mutter-Kemdun:bm. - D. - 4- 2(T - ,,); 
F1aokeodun:bmeaser fUr Bolzeo uod 

Mutter - tl, - 4 - 0,5 - AI. 

mm 

Spiel I Gewiode-_ .. _------- Ruoduog I tiefe 

" b ,,) i T 

0,25 0,5 0,25 

I 
t,oo 

0,25 0,5 0,25 t ,50 
0,25 0,5 0,25 2,00 
0,25 0,75 0,25 2,25 
0,25 0,75 0,25 2,75 
0,25 0,75 0,25 3,25 
0,25 0,75 0,25 3,75 
0,25 0,75 0,25 4,25 
0,25 0,75 0,25 4,75 
0,25 0,75 0,25 5,75 
0,5 1,5 0,5 6,5 
0.5 1,5 0,5 7.5 
0,5 1,5 0;5 8,5 
0,5 . 1,5 0.5 9.5 
0.5 1.5 0.5 to.5 
0.5 1,5 0,5 11,5 
0,5 1,5 0,5 12,5 

I 0.5 1.5 0.5 13.5 
0.5 1,5 0,5 15,5 
0,5 1.5 0.5 17.5 
0.5 1,5 0.5 19.5 
0,5 1.5 0.5 21.5 
0.5 1.5 0.5 23.S 

Das genormteTrapezgewinde wird mit folgenden Bolzen-Aulleodurchmessern ("g!. 
S. 5 SO) ausgefilhrt: 

10 12 14 16 18 100 105 110 115 120 125 
20 22 24 26 28 130 135 140 14'5 150 155 
30 32 (34) 36 (38) 160 165 170 175 180 185 
40 (42) 44 46 48 190 195 200 210 220 230 
50 52 55 (58) 240 250 260 270 280 290 
60 62 65 (68) 300 320 340 369 380 
70 72 75 (78) 400 420 440 460 480 
80 (82) 8; (88) 500 520 540 560 580 
90 (92) 95 (98) 600 620 640 

--------
.) Werden Trapezgewinde als Kraftgewinde verwendet, SO ist das GewiodeprofiJ 1m 

Kem der Spindel mit .dem Halbmesser T auszurunden. 
Zwei-. drej- und mehrgiingige Gewinde erhalten die twei-. drei- oder mehrfache Stel. 

guog mit dem der einfachen Steigung entsprechenden Gewiodeprofil. 
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Bolzen I 
--" -----""------ ~ 

,! Ii "Iii 11 ~I I ~I ~f <3 !:I !:I " 'to 
"CI '"0' 0" I 
a tl,. i em' I a, 
10 6,5 : 0,33 8,5 

12 8.51 0,57 10,5 

14 9,5 ! 0,71 12 

16 II,S i 1,04 14 

18 13,5 1,43 16 

20 IS,S 1,89 18 

22 16,5 2,14 19,5 

24 18,5 2,69 21,5 

26 20,S 3,80 23,5 

23 22,S 3,98 25,5 

30 23,S 4,34 27 

32 25,5 5,11 29 

(34) 27,5 5,94 31 

36 29,S 6,83 33 
(38) 30,6 7,31 34,S 

40 32,S 8,30 36,5 
(42) 34,5 9,35 38,5 

44 36,5 10,46 40,5 

(46) 37,5 11.04 42 

48 39,5 12,25 44 

50 41,5 13,53 46 

52 43,5 14,88 48 

55 46,5 : 16,26 50,5 
(58) 48,5 j 18,47 53,5 

60 50,5 : 20,03 55,5 
(62) 

, 

52,5 • 21,65 57,5 
66 54,6: 23,33 60 

(68) 57,5 i 25,97 63 
70 59,5 ' 27,81 65 

(72) 61,5 : 29,71 67 

75 64,5 i 32,67 70 
(78) 67,5 i 35,78 73 
80 69,5 , 37.94 75 

(82) 171,5 I 
40,15 77 

85 72,5 41,28 79 
(88) 75,5' 44.77 , 82 

Trapezgewinde eingiiilgig 
naeh DIN 103 und PIN LON 289. 

(GewJndeprofil siehe S.549.) 

Mntter Bolzen 
,$ 

i 1JI~I .8i $ ,j Ilj ~ 
' ii'l j ·u ~a !~ ~~ (J) ~! 

(J) 

" !:I !:I ~~ " 
'to 

'to 'to 'to 0' 

h D DI a al em' a, 11 

3 10,5 7,5 90 77,S 47,17 1 84 12 

3 12,5 9,5 (92) 79;5 49,64 1 86 12 

4 14,5 10,5 95 82,5 53,46 i 89 12 

4 16,5 12,5 (98) 85,S 
I 92 12 

57,41 I 
4 18,5 14,5 100 87,S 60,18 94 12 

4 20,5 16,5 (105) 92,S 67;lfJ I 99 12 

5 22,5 18 110 97,51 74,66 104 12 

5 24,5 20 (115) 100 1 78,54 1 
108 14 

5 26,S 22 120 105 86,59 i 113 14 

5 28,$ 24 (125) tlO 95,03 118 14 

6 30,5 25 130 tiS 103,87 123 14 

6 32,5 27 (135) 120 113,1 128 14 

6 34.5 29 140 125 122,72 133 14 

6 36,5 31 (145) 130 132,73 138 14 

7 38,5 32 150 133 138,93 142 16 

7 40,5 34 (155) 13S 149,57 147 16 

7 42,5 36 160 143 160,61 I 152 16 

7 44,5 38 (165) 148 172,031 157 16 

8 46,5 39 170 153 183,85 t62 16 

8 48,5 41 (175) 158 196,07 167 16 

8 50,S 43 180 161 203,58 171 18 

8 52,5 45 (t85) 166 216,42 176 ! 18 

9 55,5 47 190 171 229,66 181 18 

9 58,5 50 (195) 176 
,""" I '" .. 

9 , 60,5 52 200 181 257,30 191 18 

9 . 62,5 189 280,55 200 20 54 210 

10 ' 65,5 56 ·220 199 311,03 210: 20 , 
10 68,5 59 230 209 343,07 220 '20 

10 70,5 61 240 217 369,84 229 122 

10 72,5 63 250 227 404,71 239 122 

10 75,5 66 260 237 441,15 249 22 

10 78,5 69 270 245 471,44 258 24 

10 80.5 71 280 255 510,71 I 268 24 

Mutter 
--~---... ,I 4l~ 
.~ a Sa 
<3~ ~~ 

'to 'to 

D DI 

90,5 79 
92,5 81 

95,S 84 

98,S 87 

100,5
1 

89. 

105'51 94 
110,5 99 
116 103 

121 I 108 

126 1 tl3 
t.:jl I ft8 
136 1 123 

141 i 128 
146 I 133 
151 138 

156 i 141 

161 I 146 
166 ! 151 

i 
t56 171 

176 161 
181 164 

188 169 
191 174 

198 ' 179 

201 ' 184 

211 i 192 
221 I 202 

231 i 212 
241 i 220 
251 230 

261 240 

271 248 
281 258 

10 82,5 73 290 265 ! 551,551 278 24 : 291 268 

12 85,5 74 300 273 i 585,35 I 287 26: 301 276 

12 88.5 77 I 
: I 
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Trapezgewindefein eingiingig 
nach DIN 378. 

(Gewindeform und Berechnung siebe S. 549.) 

Gewindedurcbmesser tl 
steigung II . . .. 
Gewindedurchmesser tl 

SteigUng " 

.::1 10-20 22-62 
2 3 

. mml 
180-240 250-400 

.mm 8 12 

Trapezgewinde grob eingiingig 
nach D1N 379. 

65-110 

4 

420-500 
18 

(Gewindeform und Berecbnung siebe S. 549.) 

Gewindedurchmesser tl mm 22-28 30-38 40-52 55-62 
SteigUng II . mm 8 10 12 14 

Gewindedurcbmesser tl mm 85-98 100-110 115-130 135-155 
SteigUng II . . .. . mm 18 "20 22 24 

Gewindedurchmesser tl mm 185-200 1 210-240 250-280 290-340 
Steigung II ... rom 32 36 40 44 

115-175 
6 

520-640 
24 

65-82 
16 

160-180 

28 

360-400 
48 

Mehrgingige Trapezgewinde sind genormt in DIN ~ON 290. zweigiingig fiIr Dampf
strahlpumpen r DIN LON 292 zwei- und dreigangig fiIr Steuerschrauben (Wher 
DIN LON 291) . 

BremsspindeJgewinde fiir das Eisenbahnwesen1y 
oaeb DIN 263. 

Zweigiing:lges Trapezgewinde. 

Kemquerscbnitt: 7.79 em" 
Das Gewindeprofi! der Mutter entsprlebt dem Gewindeprofil eines eingangigen Trapez

gewindes von 8 mm Steigung nach DIN 103. erblUt aber a1s ' doppeJgiingiges Gewinde 
elne Steigung von 2· 8 ~ 16 mm. 

Das SpindeJgewinde erhalt in Aebsrlehtung ein FJankenspieJ von 0.2 mm. 
Als Flankendurehmesser des zweigiingigen Gewindes 1st derjenige des eingiingigen Ge

windes" mit gleiehem Profi! anzunemneJ;l. Unter dieser Voraussetzung ist der 
Flankendurchmesser der Mutter 36 nnn "un!! der 
Flankendurchmesser des Bolzens 32.2536 mm. 

FUr das Friisen ller Spindel und des Gewinaehohrers kann der gleiebe Fraser benutzt 
werden. wenn die Unterschiede im Flankendurchmesser des Muttergewindes und des 
Bolzengewindes beim Frasen durch tiefere oder hOhere Einstellung des Frasers zurn 
Werkstilck berilcksichtigt werden . 

1) Anerkannt durch ErlaB des Reichsverkehrsministers vom 9. Juli 1923. - E . VII. 
72. D. 12923. 
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Fiir ~- I Trag-Stei- ~de- tiefe 
gung tiefe 

h I, i I, 

2 1,736 1,5 

3 2,603 2,25 
4 3,471 3 
5 4,339 3,75 
6 5,207 4,5 

7 6,074 5,25 
8 6,942 6 

9 7,810 6,75 
10 8,678 7,5 
12 10,413 9 
14 12,149 10,5 
16 \3,884 ·12 

• b 

0,528 0,236-
6,792 0,353 
1,055 0,471 
1,319 0,589 
1,583 0,707 
1,847 0,824 
2,111 0,942 

2,375 1,060 

Siigengewlnde 

nach DIN. 

i 

r 

0,249 
0,373 
0,497 
0,621 
0,746 
0,870 
0,994 
1,118 

Aufbau des .Gewindes. 

= 1,73205 h; • = 0,52507 h; 

I, = I. + b; " = 0,45698 h; 
I. = 0,75 h; b = 0,11777 h; 
• = 0,26384 II; r = 0,12427 II; 

Passung der Gewindedurchmesser von 
BoJzen und Mutter: sW=sG; 

AuBendurclunesser des Bolzens == D; 
AuBendurchmesser der Mutter = D; 
Kerndurchwesser .des Bolzens d, ' = D - 2 I, ; 
Kerndurchmesser der Mutter D, = D - 2 t, ; 

Flankendurchmesser des Bolzens 
= Flankendurchmesser der Mutter 
=d, = D +2. - I=D - O,68191·h. 

Ffir Ge- Trag-Stei- winde- tiefe gung tiefe 

" It I, • b r 

18 \5,620 I \3,5 4,749 2,120 2,237 
20 17,355 15 5,277 2,355 2,485 
22 19,091 15,5 5,804 2,591 2,734 
24 20,826 18 6,332 2,826 2,982 
26 22,562 19,5 6,860 3,062 3,231 
28 24,298 21 7,388 3,298 3,480 

32 27,769 24 8,443 3,769 3,977 

36 31,240 27 9,498 4,240 4,474 
2,638' 1,178 1,243 40 34,711 30 10,554 4,711 4,971 
3,166 1,413 1,491 44 38,182 1 33 11,609 5,182 5,468 

3,694 1,649 11.740 I 48 41,653 1 
36 12,664 5,653 5,965 

4,221 1,884 1,988 

Das Sagengewinde wird mit den gleichen Durchmessen;. ausgefilhrt wie das DIN
Trapezgewinde (siehe S. 549 u. f.). 

Zwei-, drei- und mehrgangige Gewinde erhalten die zwei-, drei- und mehrfache Stei
gung mit dem der einfachen Steigung entsprechenden Gewindeprofil. 

Siigel1gewinde elngiingig nach DIN 513 siehe S.553. 

Siigengewlnde elngiinglg feln nach DIN 514 stimmt in den Steigungen und den 
zugeMrigen Durchmesserbereichen mit dem Trapezgewinde eingangig fein (siehe 
DIN 378, S. 551) iiberein. 

Siigengewlnde elngiinglg grob nach DIN 515 stimmt in den Steigungen und den 
zugeMrigen Durchmesserbereicben mit dem Trapezgewinde grob iiberein (siehe DIN 379, 
S. 551). 
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Bolzen 

~I 
Ji 

"" 

.1 
~i 

"" D At , 
22 13.322 
24 15.322 
26 17.322 

28 19.322 
30 19.586 
32 21.586 

(34) 23.586 
36 25.586 

(38) 25,852 

40 27.852 
(42) 29,852 
44 31,852 

(46) 32.U6 
48 34,u6 

sO 36.tt6 

5!a 38.tt6 
55 39.380 

(58) 42,380 

60 44,380 
(62) 46.380 
6S 47,644 

(68) 50.644 
70 52.644 

(72) 54.644 

7S 57,644 
(78) 60.644 

80 62,644 

(82) 64,644 

85 64.174 

(88) 67.174 

90 69.174 

(92) 71.174 

95 74.174 

Siigengewinde eing-iinglg 
uach DIN 513. 

Gewlndeform siebe 5.552. 

Mutter Bolzen Mutter 
.M 

JI 
---

Jl 11 1 .M .1 ~I 
sl 

.. J ~I !I ~:l 

Ji ,u !i Ji (I) Ji & "" ~~ & "" "" "" "" "" "" "" emil "- It D Dl D At em" do It D Dl 
I 

1.39 18.590 
5 \22 

14.5 (98) 77.174 46.78 89.817 12 98 80 
1.84 2O.S90 5 24 16.5 100 79.174 49.23 91.817 12 100 82 
2,36 22,590 5 26 18,S M5) 84.174 55.65 96.817 12 105 87 

2.9l 24.590 5 28 2O,S UO 89.174 62.46 101,817 12 itO 92 
3.01 25.909 6 30 :<1 (US) 90.702 64,61 105.453 14 U5 94 
3.70 27.909 6 32 23 120 95.702 71.93 ttO,453 14 120 99 

4.37 29.909 6 34 25 (125) 100.702 79;65 115.453 14 125 104 
5',14 31.909 6 36 27 130 105.702 87.75 120.453 14 130, 109 
5.25 33.227 7 38 27,5 (135) tfO.702 96,25 125.453 14 135 it4 

6.09 35.227 7 40 29.5 140 it 5.702 105.14 130.453 14 140 tt9 
7,00 37.227 7 42 31.5 (145) 120,702 U4.42 135.453 14 145 124 

7.97 39.227 7 44 33.5 ISO 122,232 H7.34 139,089 16 ISO 126 

!r,II 40.545 8 46 34 (ISS) 127.232 127.t4 144.089 16 ISS 131 
9.14 42,545 8 48 36 160 132,232 il7,33 149.089 16 160 136 

10,24 44.545 8 SO 38 (f65) 137.232 147.91 154.089 16 165 141 

U.41 46.545 8 52 40 170 142,232 158.89 159,089 16 170 146 
12.18 48,863 9 55 41,S (175) 147,232 170,25 164,089 16 175 151 
14.tt 51,863 9 58 44,S 180 148,760 173,81 167,726 18 180 153' 

1S,47 53,863 9 60 46.5 (185) 153,760 185,69 172.726 18 18~ ISS 
16.89 '55.863 ,9 62 48,S 190 158,760 197.96 177,726 18 190 163 
17,09 58.181 1.0' 65 50 (I9.S) 163,760 210,62 182,726 18 195 168 

20.14 61.181 10 68 53 200 168,760 223.68 187.726 18 200 173 
21.77 §3,181 10 70 55 210 175,290 241,33 196,362 20 210 180 
23.45 65.181 10 72 57 260 185.290 2(\9,65 206,362 20 220 190 

26.10 68.181 10 7S 60 230 195.290 299.54 216.362 20 230 200 
28.88 ! 71,181 10 78 63 240 201.81/1 319.90 224.998 22 240 207 
30•82 173,181 10 80 65 250 2tt,818 352.38 234.998 122 250 217 

32.82 ! 75.181 10 82 67 260 221.818 386.44 244.998! 22 260 227 
32,35 ! 76.817 12 85 67 270 228.348, 409.53 1253.634: 24 ,270 234 
35.44 : 79.817 12 88 70 280 238.3481446.18 !263.634! 241280 ,244 

37.58 :81.8171 12 90 72 290 248.3481484.41 ;273,634' 241290 1254 

39.79183.817 '2 92 74 300 254.8761510,21 1282.27°i 261300 1261 
43.21 86,817 12 95 77 

1 l ! I I 
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(jrenzmaBe fUr Metr!sche (jewinde. DIN 13 und 14, nach Fein-I) (f). 
Mittel- (m) und (jrob- (g) Toleranz. 

(DIN 13 u. 14, Beiblatt 2 u. 4 gekiirzt.) 

Schraubenbolzen. 

Ma6e in mm • 

. ~1 ~ AuBendurchmesser Kerndurchmesser F1ankendurcbmesser 

§" ~ GrOBt· KleinstmaB 
Gr06t· KleinstmaLl GrOBt· KleinstmaLl 

,,~ '" maLl maLl maB 
Z!l Vi 

T '" fmg f mg f Dl"g f IIig fmg f m g 

10.25 
! 

1 1 0.950 I - 0.676 0.608 1 
- 0.838 0.804 - -

1,2 0,25 1,2 1,150 - 0,876 0.808 - 1,038 1,004 - -
I,' 0,3 1,4 1,350 - 1,010 0,936 - 1,205 1,168 - -
1.7,0,35 1,7 1,650 - 1,246 1,166 - 1,473 1,433 - -
Z j 0,4 2 1.950 1,900 1,480 1,396 1.310 1,740 1,698 1,676 -
2.3 , 0,4 2.3 2,250 2,200 1,780 1,696 1,610 2.040 1.998 1,976 -
2.6 0,45 2,6 2,550 2,500 2,016 1,926 1,837 2,308 2,263 2,241 -

3 0.5 3 2,950 2,890 2,3:;0 2,256 2,161 2,675 2,628 2,604 -
3,5 0,6 3,5 3,420 3,380 2,720 2,616 2,522 3,110 3,058 3.032 -
4 0,7 4 3.920 3.870 3,090 2.978 2,866 3,545 .3,489 3.461 , -

4,5 0,75 4,5 4,420 4.360 3,526 3,410 3,294 4.013 3.955 3.926 ' -
5 0.8 4 4,920 4.700 3,960 3,840 3,720 4.480 4.420 4.390 4,330 
5,5 0.9 5.5 5,420 5,150 4,330 4,202 4,076 4.915 4,851 4.820 4.756 

6 I 6 5.920 5.650 4.700 4;566 4,431 5,350 5.283 5,249 5,182 
7 I 7 6,900 6.650 5.700 5,566 5.431 6,350 

6,283
1 

6,249 6.182 
8 1,25 8 7.900 7.600 6.376 6,226 6.077 7,188 7.113 7,076 7,001 
9 1.25 9 8,900 8.600 7,376 7.226 7.077 8.188 8.113 8.076 8.001 

10 , 1,5 10 9,900 9,600 8,052 7,888 7.724 9,026 8,944 8,903 8,821 
11 I 1.5 11 10.900 10,600 9.052 8,888 8,724 10.026 9,944 9,903 9.821 
12 1 1,75 12 11,900 11,500 9.726 9,550 9.371 to.863 10,775 10,730 10,641 

14 12 14 13,900 13,500 11.402 11,212 11,023 12,701 12,606 12.559 12,464 
16 2 16 15,900 15,500 13.402 13,212 13.023 14,701 14,606 14,559 14.464 
18 2,5 18 17.900 17,500 14.752 14,540 14,328 16.376 16,270 16,217 16,111 
20 2,5 20 19,850 19,500 16,752 16,540 16,328 18,376 18,270 18,217 18,111 
22 2,5 22 21.850 21,500 18,752 18,540 18,328 20.376 20,270 20,217 20.111 

24 3 24 23,850 23,400 20,102 19,870 19,638 22,051 21.935 21.877 21.761 
27 3 27 26,850 26,400 23,102 22,870' 22,638 25.051 24,935 24,877 24.761 
30 3,5 30 29.850 29.300 25.454 25.204 24.953 27,727 27.602 27,539 27.414 
33 3.5 33 

'''8ST''~ 
28,454 28,204 27,953 30.727 30,602 30,539 30.414 

36 4 36 35,850 35,200 30,804 30,536 30,268 33.402 133,268 33,201 33.067 
39 4 39 J~.850 38.200 33,804 33,536 , 33,268 36,402 36,268 36,201 36,067 
42 4.5 ,42 41.850 41,000 36,154 

''''''1''';'' 
39,077 3~,935 38,864 38,722 

45 4,5 45 I :~.850 144'000 
39,154 38,870 38.586 42,077 41,935 41,864 41,722 

48 5 48 47.850 '47.000 41,504 41.204 40.904 44,752 44,602 44,527 44,377 
52 5 52 51,800 : 51,000 45.504 45,204 44.904 48,752 48,602 48.527 48.377 

1) Giitegrad "Fein" ist Vornorm. 
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urenzmaBe fiir MetriKhe uewinde DIN 13 und 14 nach Fein·1) (f" 
Mittel· (m) und urob· (g) Toleranz. 

(DIN 13 u. 14, Beiblatt 2 u. 4 gekiirzt.) 

Mutter. 

MaBe in mm. 

Au8en-
durch- Kemdurchmesser Flankendurchmesser 

Neon- Stel: 
messer 

dutch. gung Kleinst- Kleln$tmaB 
I 

GrOBtmaB Kl=:t-! GrOBtmaB messer maS 

fmg f I mg f mg fmg I f 
1 m 1 

g 

I 0,25 1 
0.710 1 

- 0.796 - 0.838 0.872 ~ -
1.2 0,25 1,2 0,910 - 0.996 - 1,038 1,072 - -
I,~ 0,3 1,4 1,047 j - 1.140 - 1.205 1,242 - -
1,1 0,35 1.7 1.286, - 1.386 - 1.473 1,5t3 - -

I 
1.480 I Z 0.4 2 1,5221 1.630 1,630 1,740 1,782 1,804 i -

Z,3 0,4 2.3 1,822' 1,780 1.930 1.930 2.040 2.082 2.104 1 -
2,' 0.45 2.6 2,061 2'.016 2,186 2,186 2,308 2.353 2.375 -

3 0,5 3 2,397 2.350 2,530 2.530 2.675 2.722 2.746 -
3,5 0.6 3.5 2.772 2,720 2.920 2.920 3.110 3.162 3.188 -
4 0.1 4 3.146 3.090 3.300 3.300 3.545 3.601 3.629 -
4,5 0.75 4.5 3.584 3.526 3,756 3.756 4,013 4.071 4.100 -
5 0.8 5 4.020 3,960 4,200 4.260 4,480 4,540, 4.570 4.630 
5,5 0.9 5.5 4.394 4.330 4.590 4.660 4,915 4.979 5,010 ,1.014 

6 1 6 4.767 4,700 5,000 5.080 5.350 5.411 5,451 5.518 
7 1 7 5.767 5.700 6.000 6.080 6,350 6.41-7 6.451 6,518 
8 1,25 8 6.451 6.376 6.726 6.826 7.188 7,263 7,300 7.375 
9 1.25 9 7,451 7.316 7.'126 7.826 8.188 8.263 8.300 8.375 

10 1.5 10 8.f34 8.052 8.432 8.552 9,026 9,1081 9.149 9,231 
II 1,5 11 9.134 9.052 9.432 9,552 10.026 10.108

1
10,149 10.231 

12 1,15 12 9.814 9.126 10.146 10.216 10,863 10.951 10,996 11,085 

14 2 14 11.497 11.402 11.862 12.002 12.701 12.796112,843 12,938 
16 2 16 13.497 13.402 13.862 14.002 14.701 14,796 114,843 14.938 
18 2.5 18 14.8S8 14,752 15,282 15.452 16,316 16,482 16,535 16,641 
za 2.5 20 16.858 16.752 17.282 17.452 18.376 '8.4821'8.535 18.641 
ZZ 2.5 22 18.858, 18.752 19.282 19.452 20.376 20.482 20.535 20.641 

Z4 3 24 20,218 20.102 20.702 20.902 22.051 22.167122.225 22.341 
Z7 3 27 23,218 23.102 2;.702 23.902, 25,051 25.167 25,225 25.341 
30 3.5 30 25.579 25,454 26.124 26.354 27.727 27.852 27.915 28.040 
33 3.5 33 28.579 28.454 29.124 29.354 30.727 1 30.852 , 30.915 31.040 

I 

n 4 36 30.938 1 30,804 31.534 31.804 33.402 33.536133,603133.737 
39 4 39 33.938 33.804 34.S34 34,804 36.402 36,536 36,603 36.737 
42 4.5 42 36,296 36.154 36,954 37.254 39.077 39.219 39.290 139.432 
45 4.$ 45 39.296 39,154 39,954 40,254 42.077 42,219 42.290 42,432 
48 5 48 41,654 41.504 142.374 42.704 44.752 44,902 44.977 45.127 
52 5 52 4~.654 45,504 46.374 46.704 48.752 48.902 48.977149.127 , 

1.) Giitegrad "FeinI' ist Vornorm. 
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Whitworth·Oewinde 
nach DIN 11 ·(s Anm S 527) 

Dniecksh6he , 0.96049 ·It 
Gewindetiefe· '. 0.64033 • It 

Stelgung ••• It { 25.40095: Gang
zahl 

Rundung .•. , 0,13733 . It 

Kern- I Gewinde- I F1anken-1 S·A'~'"W Gang durchmeiser tiefe durchmesser I -a ___ 
mm II, " Il. It auf 1" 

6.350 4.724 0,813 I 5.537 1,270 20 
7.938 6,131 0,904 7.034 1,411 18 
9,525 7,492 1,017 8.509 1,588 16 

11,113 8.789 1.162 9,951 1,814 14 
12,700 9,990 1,355 11,345 2,117 12 
15,876 12.918 1.479 14.397 2.309 11 
19,051 15.798 1,627 17,424 2,540 10 
22,226 18.6tt 1,807 20,419 2.822 9 
25.401 21.335 2.033 23,368 3,175 8 
28,576 23,929 2,324 26,253 3,629 'I 
31,751 27.t04 2.324 29.428 3.629 7 
34.926 29,505 2.711 32.215 II 4.233 6 
38,101 32.680 2.711 35.391 4,233 6 
41.277 34.771 3.253 38.024 5,080 5 
44,452 37.946 3.253 41.199 5.080 5 
47.627 40.398 3,614 44,012 5,~5 4'/. 
50.802 43,573 3,614 47,187 5,645 4'/. 
57,152 49,020 4,066 53.086 6,350 4 
63.502 55,370 4,066 59,436 6,350 4 
69,853 60,558 4,647 65,205 7,257 3'/. 
76,203 66,909 4,647 71,556 7,257 3'/. 
82,553 72,544 5,005 77.548 7,816 3'/. 
88,903 78,894 5,005 83,899 7,816 3'/. 
95,254 84,410 5,422 89,832 8,467 3 

101,604 90,760 5,422 96,182 8.467 3 
107.954 96,639 5,657 102,297 8.835 27/. 

114,304 102,990 5,657 108,647 8,835 2'/. 
120,655 108,825 5,915 114,740 9.237 2'/, 
127,005 115,176 5,915 121,090 9;237 2'/. 
133,355 120,963 6,196 127.t59 9,677 2'1. 
139,705 127,313 6,196 133.509 9,677 2'1. 
146.055 133.043 6,506 139.549 I 10,160 I 2'/. 
152,406 139.394 6.506 145.900 10,160 2'.1, 

Nicht genormt, nur fOr die Obergangszeit: 
1.588· 1.045 0,271 1,317 I 0,423 
2,381 1.704 0.339 2.042 O,5!,) 
3.175 2,362 0,407 2.768 I 0,635 
3.969 2,952 0,508 3,461 0,794 
4,763 3,407 0,678 4,085 1.058 
5.556 4,201 0,678 4,878 1,058 

14.288 11,577 1,35~ 12,933 I 2,117 
17,463 14,506' 1,479 15,985 2.309 
20.638 17.385 1,627 19.012 2,540 
23.813 20,199 1.807 22.006 Z,822 
53,977 46.748 3.614 50.363 5.645 
60,327 52.195 4,066 56,261 6.350 
66.677 58.545 4.066 62.611 6,350 
73,028 63.734 4,647 68.381 7.257 
79,378 70.084 4,647 74,731 7.257 
85.728 75.718 5.005 80.723 I' 7.816 
92,078 82.068 5.005 87.073 7.816 
98,429 87.585 5,422 93,007 8.467 

DIe eingeklammerten Gewinde sind mOgHchst zo. verDleIden. 
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60 
48 
40 
32 
24 
24 
12 
11 
10 
9 
4'/. 
4 
4 
3',. 
3'/. 
3'1. 
3'/. 
3 



56 
60 
64 
68 
72 

Whitworth·Peingewinde I 
oach DIN 239. 

Gewindeform oach Abb. S.556. 

Gangzabl filr aile Durchmesser 4 (Steigung - 6,3502 mm). 

d, 
rom 

Mutter -il 
~~ 

---- o· 
D I Dl ~!3 

rom I rom mm 

Bolzen 

tl i tl,. 

mm I mm rom 

Mutter 

55,060 47,868 51,934 56 48,808 
59,060 51,868 55,934 60 52,808 
63,060 55,868 59,934 64 56,808 
67,060 59,868 63,934 68 60,808 
71,060 63,888 67,934 72 64,808 

224 223,060 215,868 219,934 224 i216,808 
229 228,060 220,868 224,934 2291221,808 
234 233,060 225,868 229,934 234 226,808 
239 238,060 230,868 234,934 239 231,808 
244 243,060 235,868 239:934 244 236,808 

76 75,060 67,868 71,934 76 68,808 
80 79,060 71,868 75,934 80 72,808 
84 83.060 75,868 79,934 84 76,808 
89 88,060 I 80,868 84,934 89 81,808 
94 93,060

1

85,868 89,934 94 86,808 

99 98,060 90,868 94,934 99 91,808 
104 103,060 95,868 99,1/34 104 96,808 

249 248,060 240,868 244,934 249 241,808 
254 253,0601245,868 249,934 254 246,808 
259 258,060 1250,868 254,934 2591251,808 
264 263,060 255,868 259,934 264 256,808 
269 268,060 260,868 264,934 2691261,808 

274 273,060 265,868 269,934 274 266,808 

279 278,060 270,868 274,934 279 ~71'808 
284 283,060 275,868 279,934 284 276,808 
289 288,060 280,868 284,934 289 1,808 
294 293,060 285,868 289,934 294 286,808 

109 108,060 100,868 104,934 109 101,808 
114 113,060 105,868 109,934 114 106,808 
119 118,060 !10,868 114,934 119 111,808 

124 123,060 115,868 119,934 124 116,808 
129 128,060 120,868,124,934 129 121,808 
134 133,060 125,868 129,934 134 126,808 
139 138,060 130,868 134,934 139 131,808 
144 143,060 135,868 139,934 144 136,808 

299 298,060 290,868 294,934 299 291,808 
309, 308,060 300,868 304,934 309 301,808 
319 318,060 310,868 314.934 319 311,808 
329 328,060 320,868 324,934 329 321,808 
339 338,()(jO 330,868 334,934 339 331,808 

149 
154 
159 
164 
169 

174 
179 
184 
189 
194 

148,060 140,868 144,934 149 141,808 349 348,060 340;868 344,934 349 341,808 
153,060 145,868 149,934 154 146,808 359 358,060 350,868 354,934 359351,808 
158,060 150,868 154,934 1$9 151,808 369 368,060 360,868 364,934 369 361,808 
163,060 155,868 159,934 164 156,808 379 378,060 370,868 374,934 379371,808 
168,060 1160,868 164,934 169 161,808 389 388,060 380,868 384,934 389 381,808 

173,060 165,868 169,934 174 166,808 399 .398,060 390,868 394,934 399 391,808 
178,060 170,868 174,934 179 171,808 409 408,060 400,868 404,934 409 401,808 
183,060 175,868 179,934 184 176,808 419 418,060 410,868414,934 4191411,808 
188,060 180,868 184,934 189 181,808 429 428,060 420,868 424,934 429 421,808 
193,060 185,868 189,934 194 186,808' 439 438,060 430,868 434,934 439431,808 

199 198,060 190,868 194,934 199 191,808 449 448,060 440,868 444,934 449441,808 
204 203,060 195,868 199,934 204 196,808 459 458,060 450,868 454,934 459451,808 
209 208,060 200,868 204,934 209 201,808 469 468,060 460,868 464,934 469 461,808 
214 213,060 205,868 209,934 214 206,808 479 478,060 470,868 474,934 479471,808 
219 218,060 210,868 214,934 219 211,808 489 488,060 480,868 484,934 489 481,808 

499 498,060 490,868 494,934 499 491,808 
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;, 
2~ a. 
",. 
GO 

~S 
z 
mm 

20 

22 

24 

27 

30 

33 

36 

39 

42 

45 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

72 

76 

80 

84 

89 

Whltworth·FeingewindC' 2 

oach DIN. 240. 

Gewindeform oach Abb. S. 556. 

I>urchmMser ••••••• mm 20-33 36"":52 

GaogzahI •••••••. : ••.•• 10 8 
.---------

Steicuag •••••••••• ' mm 2.5401 3.1751 

'* BoIleD Matter .-; ~ BobeD 
",I 

" I lit ! 
GO 

~I a. D I D. 
~s lit lEI 

mm mm mm mm'mm mm mm 

19.624 16.746 18.373 20 17.t22 , 94 93,314 SS.580 

21.624 18.746 20.373 22 19.122 99 98.374 93.580 

23.624 20.746 22.373 24 21.122 104 103,374 98.580 

26.624 23,746 25.3.73 27 24.122 109 108.374 103;580 

29.624 26,746 28.373 30 27.122 114 113,374 108.580 

32.624 29.746 31.373 33 30.122 119 tt8.374 tt3.580 

35.530 31.934 33;967- 36 32,404 124 123,374 tt8.580 

'38.530 34.934 36.967 39 35.404 129 128.374 123.580 

41.530 37.934 39.967 42 38.4GI 134 133.374 128.$80 

44.530 40,934 42.967 45 41.404 139 138.374 133,580 

47.530 43.934 45.967 48 44.404 144 143,374 138.S80 

51.530 47.934 49.967 52 48.404 149 148.374 143.580 

55.374 SO.580 53.290 56 51•206 154 153.374 148.580 

59,374 54,580 57,290 60 55.206 159 158.374 153.580 

63,374 58.580 61.290 , 64 59,206 164 163.314 158.580 

67,324 62.580 65,290 68 63.206 169 168,374 163.580 

71.374 66,580 69.290 72 67,206 i74 173.374 168.580 

75,374 70.580 73,290 76 71,206 119 178.374 173,'580 

79.374 74.580 77,290 80 7S.206 184 183.374: 178.580 

Ib,374 78.580 81.290 84 79.206 189 lSS.3741 183.580 

SS,374 83.580 86,290 89 84~ I 
558 

I 
56-189 

6 

I 4,2335 

Matter 

-:u,j tls D. 
mm mm 

91.290 94 89.206 

96.290 99 94,206 

101,290 104 99.206 

106.290 109 104.206 

111.290 114 109,206 

tt6,290 tt9 114'.206 

121,290 124 119.206 

126,290 129 124,206 

131,290 134 129.206 

136,290 139 134,206 

144,290 144 139;206 

146.290 149 144.206 

151.290 154 149.206 

156.290 159 154.206 

,161,290 164 159.206 

166,290 169 164,206 

171,290 174 169.206 

176.290 179 114.206 

181.290 184 179.206 

186.290 189 184,206 



OrenzmaBe fur Whltworth·Oewlnde DIN 11 nach Feln. 1) (f), 
Mittel· (m) und Orob· (g) Toleranz. 

(DIN 11, Beiblatt 2 u. 4 gekiirzt.) MaBe in mm. 

Schraubenbolzen. 

Au.Bendurchmesser Kemdurchmesser Flankendurchmesser 
Nenn· 
durch- Gang- GrOBt-1 KleinstmaG 

0 .. ··1 "'""'-
G.ilBt-1 KleinstmaJ3 messer zahl maB maG maG 

" fmg f 
1 

mg fmg f mg fmg f m g 

'/, 20 6,330 6,200 6,000 4,724 4,572 4,422 5,537 5,4611 5,424 5,348 
'I .. 18 7,918 7,800 7,600 6,131 5,971 5,813 7,034 6,954 : 6,915 6,835 
'I, 16 9,505 9,400 9,100 7,49i 7,324 7,154 8,509 8,425 I 8,382 8,298 
'I .. 14 11,093 10,900 10,700 8,789 8,609 8,430 9,951 9,861 I 9,816 9,727 
,'I. 12 12,675 12,500 -t2,200 9,990 8,796 9,600 11,345 11,248 11,199 11,101 
'I. II 15$46 15;700 15,400 12,918

1

12,714 12,510 14,397 14.295,14,244 14,142 
'I, 10 19,018 18.850 18,500 15.798 15.584 15.371 17,424 17.317117,264117,157 
'I. 9 22,190 21.950 21,600 18.611 18.385 18,161 20.419 20,306 20,250 20.138 

I 8 25,361 25.150 24,800 21,335121.097 20,858 23.368 23.249 23.189 23.070 
1'/. 7 28.529 28,350 27,900 23,929 23.673 23,419 26,253 26,125 26,962 25.934 
PI, 7 31.704 31,550 31.000 27.104 26.848 26,594 29.428 29,300 29.237 29,109 
1'/, 6 34,873 34,650 34,100 29,505 29.229 28.953 32.215 32.077 32,008 31.870 
PI, 6 38.048 37,850 37,300 32,680 32,404 32,128 35.391 35,253 35.184 35.046 
"I, 5 41.214 41,050 40,300 34,771 34.469 34.166 38,024[37,873 37,797 37.646 
I'J. 5 44,389 44.150 43,500 37.946 37.644 37,341 41.199 41.048 40.972 40.821 
1'/, 4'/, 47.557 47.350 46.600 40.398 40.080 39.761 44.012 143,853 43,773 43,614 
2 4'/, 50.732 50,500 49,800 43.573 ,43.255 32,936 47,187 47,028 46,948 46,789 

Mutter. 

Nenn-I 
durch-I Gang
messer I zahl 

Kerndurchmesser FlankendurchmeSser 

" I 
'I, 
6/U 
'I. 
'1/18 
'I. 
'I, 
'I, 
'I, 

I 
1'/. 
PI, 
1'/. 
1'/. 
1'10 
1'/, 
1'/. 
2 

20 6.350 
18 7,938 
16 9.525 
14 11.113 
12 12.700 
II 115.876 
10 'I 19.051 
9 22,226 
8 25.401 
7 2a.576 
7 31.751 
6 34,926 
6 38,101 
5 41.227 
5 44,452 

4'/, 47;627 
4'/, 50.802 

4,820 
6,2fl 
7.596 
8.899 

10,112 
13,050 
15,938 
18,760 
21.494 
24,104 
27.279 
29.696 
32,871 
34,985 
38.160 
40,627 
43.802 

4,744 
6,151 
7.512 
8.809 

10.015 
12,948 
15,831 
18,647 
21,375 
23,976 
27,151 
29,558 
32,733 
34.834 
38.009 
40,468 
43,643 

5,104 
6.531 
7,912 
9,229 

10,460 
13.428 
16,348 
19.201 
21.965 
24.629 
27.804 
30,275 
33,450 
35.611 
38.786 
41,308 
44.483 

1) Giitegrad "Fein" ist erst Vornorm. 
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5,224 1 
6,661 
8,052 
9.379 

10,610 
13,598 
16.538 
19.411 
22.185 
24.879 
28.054 
30,555 
33,730 
35.921 
39.096 
41.648 
44.823 

5.537 
7,034 
8,509 
9,951 

11,345 
14,397 
17,424 
20,419 
23,368 
26,253 
29,428 
32,215 
35,391 
38,024 
41,199 
44,012 
47,187 

5~613 
7.t14 
8,593 

10,041 
11,442 
14,499 
17,531 
20,532 
23,487 
26,381 
29,556 
32,353 
35;529 
38,175 
41,350 
44,171 
47,346 

5,650 
7,153 
8,636 

10,086 
11.491 
14,550 
17.584 
20.588 1 
23,547 
26,444 
29,619 
32,422 
35.598 
38,251 
41,426 
44,251 
47,426 

5,726 
7.233 
8.720 

10.175 
11.589 
14.652 
17,691 
20,700 
23,666 
26,572 
29,747 
32.560 
35,736 
38,402 
41,577 
44,410' 
47,585 



Oasflaschen-Yentile (DIN 477) . 

Abmessungen der AnschluBstidxen. 

FormA Form B FormC Form 0 

GasilaschenanscbluB. Kegel 3: 25; das GewUide ist senkrecht zum Kegelmantel tu 
schneiden. Whitworth-Form nach DIN 259. 

MaGe in mm. 

~~ 
Seitenanschlull 

~ Gewinde b I I c 

~ 
Gasart l§ I Gang-

u 

e I a. 
tkCQ 

I 

"c:> <is .8~ Aus- I d d, ]a ... 
~e u fiihrung I tahl 

!auf I" :.: 
Chloriithyl ..• C,H,Cl It 

lID -Links-
WasserStoff .. H gewUide 21.800 19,476 14 .13 13 - -
Blau- od.Olgas - 13 I Koblenoxyd • CO 13 

A Kohlensaure . CO. 
Rechts-

21.800 gewinde 19.476 It 13 '- - -
Ammoniak . • • NH, 

21.996 I 
II 13 - - -

Sticl<stoff ..•• N 24.320. Ij 14 - - -
Schwefl,5liore SO. Ri/a" 22.912') 20..588 14 II 13 - 10. - -
Sauqstoff .•.. 0 R'f." 26.442') 24,119 13 14 - - -
Stickoxydul N.O RI/." 16.663') 14.951 19 11 10. - - -

B Chlor .....•. Cl Recht.- 25.40.1 21.335 8 13 - - - - -

~f~ Phosgen .. ... COCl, 1" 

C Acetylen . ..• C,H. - - - - IS,S. 7,5 - 5 10. 
- - - --- - 1--

r-:I-=-
Rechts- Klst.-

0 Prellluft.· . .. .. - igewinde 22,912') 20.,857 14 15 13 MaJl32 -R'I." 

OasUaschenansch1uB-Rechtsgewlnde. 

I Gro/les Venti! Kleines VentU 

Form I D I D, I L ' Gangzahl D I D, I L I Gangzahl 
I auf I" atlf til 

A, ~. D I 28,80. I 25,80. J I I I 

I 26 14 19,80. 
, 

17,40. 1 20. 14 31 ,30. 28,30. I ; 
i 

') Diese Gewinde stimmen ilberein mit dem Whitworth-RohrgewUide nach DIN 259 
(S. 56f.). 

Die feblenden MaGe sind fre ie KonstruktionsmaGe. 
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Whitworfh·RohFgewinde ohne Spitzenspiel 
nach DIN 259. (Gewindeform S. 556.) 

Dieses vollausgeschnittene Gewinde wlrd verwendet, WI!Dll Dicbthal~ gefordert ist. 
DIN 260 enthalt Whitworth-Rohrgewinc1e mit Spitzenspiel. 

Steigung' lo - 25,40095:., RundUDg r = 0,13733 • lo, 
DreieckshOhe ,- 0.96Ot9· lo, Gewindetiefe " - 0,64033 • lo_ 

Ge-
801zea and Matter 

winde- Gewinde- Kern- Ge- ~- Gangzahl 
bezelch- dorch- dorch- winde- RundUDg dorch- SteIguDg auf 

UUDg messer JDeIISer tiefe MeSser 1 Zo1l 
D 4,. ", , do lo • 

ZoD !DID !DID !DID mIll !DID 

R 'I. 9,729 8,567 0,581 0,125 9,148 0,907 28 
R 'I. 13,158 ·tt,446 0,856 0,184 12,302. 1,337 19 
R 'I. 16;663 14,951 0,856 0,184 15,807 1,337 19 
R "/1 20,956 18,632 1,162 0,249 19;794 1,814 14 
R 'I. 22,912 20,588 1,162 0,249 21,750 .1,814 14 
R 'I. 26,442 24,119 1,162 0,249 25,281 1,814 14 
R 'I. 30,202 27,878 1,162 0,249 29,040 1,814 14 
R 1 33,250 30,293 1,479 0,317 31,771 2,309 tt 

R(I'I,) 37,898 M,941 1,479 0,317 36,420 2,309 11 
R 1'1. 41,912 38,954 1,479 0,317 40,433 2,389 tt 
R(I"/.) 44,325 ·41,367 1,479 0,317 42,846 2,309 tt 
R I'll 47,805 44,847 1,479 0,317 46,326 2,309 tt 
R(I'I,) 51,990 49,032 t,479 0,317 50,511 2,309 tt 
R 1'1. 53,748 50,791 1,479 0,317 52,270 2,309 11 

I R2 59,616 56,659 1,479 0,317 58,1.37 2,309 tt 

R 2'1. 65,712 62,755 1,479 0,317 64,234 2,309 tt 
R(2·1.) 69,400 66,443 1,479 0,317 67,921 2,309 tt 
R 2'1. 75,187 72,230 1,479 0,317 73,708 2,309 tt 
R 2'/. 81,537 78,580 1,479 0,317 80,058 2,309 tt' 
R3 87,887 . 84,930 1,479 0,317 86,409 2,309 tt 
R 3'/. 93,<)84 91,026 1,479 0,317 92,505 2,309 tt 
R 3'/1 100,334 97,376 1,479 0;317 98,855 2,309 tt 
R 3"1. 106,684 103,727 1,479 0,317 105,205 2,309 tt 
R4 tt3,034 110,077 1,479 0,317 ltt,556 2,309 II 

R 4'1. 125,735 122,777 1,479 0,317 124,256 2309 tt 
R5 138,435 135,478 1,479 0,317 136,957 2,309 tt 
R 5'/1 151,136 .148,178 1,479 0;317 149,657 2,309 11 
R6 163,836 160,879 1,479 0,317 162,357 2,309 U 
R7 189,237 185,984 1,627 0,349 187,6t1 2,540 10 
R8 214,638 211,385 1,627 0,349 213,012 2,540 10 
R9 240,039 236,786 1,627 0,349 238,412 2,540 10 
RIO 265,440 262,187 1,627 0,349 263,813 2,540 10 

RU 290,841 286,775 2,033 0,436 288,808 3,175 8 
R12 316,242 312,176 2,033 0,436 314,209 3.t75 8 
R13 347,485 343,419 2,033 0,436 345,452 3,t'5 8 
RI4 372,886 3~,820 2,033 0,436 370,853 3,175 11 
RI5 398,287 394,221 2,033 0,436 396.254 3,175 8 
RI6 423,688 419,622 2,033 0,436 1 421 ,655 3,175 I 8 
RI7 449.089 445,023 

I 
2,033 

I 
0,436 447,056 3,175 I 8 

RI8 474,490 470,424 2,033 0,436 f 472,457 3,175 8 
! 

Die Werte der Zablentafel entsprechen (ausgenommen 1'/," und 2'1.") der englischen 
Tarel "Report on British Standard Pipe Threads for Iron or Steel Pipes and Tubes, May 
1918", unter Zugrundelegung eines Umrechnungswertes von 25,40095 !DID filr I" bei der 
deutschen Bezugstemperatur von 20° C. 

Die eingeklammerten Werte werden fUr Kupferrohre mit hohem Druck verwendet 
und sind sonst moglicbst zu vermeiden. 
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Whitworth-Rohrgewinde fur Fittingsanschliisse. Nach DIN 2999. 

Robr 
(Gewindeform Me DIN 259, Sette 561.) MaBe in mm. 

Gewinde G81rinde kegellg Maffe 
zylindrisch Kegel 1 : 16 Gewinde zylindrisch 

Gangzahl 

fiH~~ 1~~ 
28 
19 
14 
it 

1~0 
95 
70 
55 

0,907 
1,337 
1,814 
2,309 

0,581 I 0,125 
0,856 10;184 
1,162 0,249 
1,479 i 0,317 

_______ ,-____ .-____ ~Ge~w~l=n~d~:.~I~ln-."---------------~X~u~f~fe ~~~~ 
I' .. kegeilg d 

&ndele1lbilcbe 
NeUDweite 

drilC!J. er zu-
gehori

Min- ,enAr
de.t- matureD 

FIan· 
ken

durch
meller 

Ginge Nuta- Nutz- Ab.tand del 
Je bare Ge- bare Ge- Gewinde-

1 Zoll wlnde· wlnde· durchm. D 
lAnge I) llinge I) yom Bohrende 

~ ~ . 
Zoll I mm1) D 1ft II, • G!:~t. G!~~t. G~6a~t-!KI=::~ 'III 5-10 9,729 8,567 [ 9,148 28 'I. 8-13 13,158 11,446 12,302 19 
'I, 12-17 16,663 14,951 15,807 19 

" 115-Zl 20,956 18,632 19,794 14 
(';,) 16-Z3 22,912 20,588 21,750 14 
'I. ZO-Z7 26,442 24,119 25,281 14 

(T/.) 24-31 30,202 i 27,878 29,040 14 
I Z6-34 33,250' 30,293 31,771 11 
1'/, 33-4Z 41,912 38,954 40,433 11 
1'/. 40-49 47,805 44,847 46,326 11 

(1'/.) 45-55 53,748 50,791 52,270 11 
Z 50-60 59,616 56,659 58,137 11 
Z'I. 60-70 65,712 62,755 64,234 11 
Z'I. 66-76 75,187 72,230 73,708 11 

(Z'I,) 7Z-8Z 81,537 78,580 80,058 11 
3 80-911 87,887 84,930 86,409 11 
3'/. 90-102 100,334 97,376 98,855 11 
( 10%-114113,034 110,0771111,556 11 

.4'1. 111$- 127 125,735 122,777 1124,256 11 
5 127 -140 138,435 135,478 1136,957 1 I 
5'/'·1 - 151,136 148,1781149,657 11 
6 15Z-165 163,836 1160,879 162,357 11 

8 
9 

11 
14 
14 
16 
16 
19 
21 
21 
24 
24 
27 
27 
30 
30 
32 
36 
36 
38 
40 
42 

10 
11 
13 
16 
16 
19 
19 
22 
25 
25 
28 
28 
32 
32 
35 
35 
38 
41 
41 
44 
48 
51 

Die emgeldammerlen GroBen SInd mOghcbst zu vermetden. 

5,5 
7 
8 
9 
9 

13 
13 
14 
17 
17 
20 
20 
2) 
23 
26 
26 
28 
32 
32 
35 
39 
42 

4 
5 
6 
6 
6 

10 
10 
10 
-13 

13 
16 
16 
18 
18 
21 
21 
22 
25 
2S 
28 
32 
~5 

linge F~. 
.ttlcke 
'D&Ch 

B DlN2~ 

20 6 
25 8 
30 10 
35 13 
35 16 
40 20 
40 
45 
SO 
55 
60 
60 
65 
65 
70 
70 
80 
85 
85 
90 

100 
100 

25 
32 
40 

50 
60 
70 

80 
'90 
100 
110 
125 
140 
150 

Die durcb • geketmzeicbnete GroBe ist in der Fittingsindustrie nil'ht gebraucblich. 
') Die Angabe der Netmweite in zwei MiUimeterzablen ist besonders in Frankreich 

bandelsllblicb. Die erste Zabl entspricbt ungetabr dem iuneren, die zweite Zabl ungefibr 
dem auBeren Robrdurcbmesser, und zwar wird, bezeicbnet: 

Egales Sliick nacb innerem und iiuBerem Robrdurcbmesser, z. B. 40 -4gentspIeCbend 1'1 .... 
Reduzlerles Sliick dagegen nur nacb innerem Robrdurcbmesser, z. B. 40-15; 26- 1 5 

entsprecbend 11/,"_1/."; 1" __ 1/.". 
Die Werle I, und co entsprecben der bisberigenPraxis. 
') Innerbalb der nutZbaren Gewindeliinge sind alle Gewindegiinge in1 Grunde und an 

der Spitze voll ausgescbnitten. Beim kege1igen Gewinde dllrfen jedocb die beidetJ leuten 
Gewindegange an den Gewindespitzen unvollkommen sein. Das Gewindeprofll des kege
ligen AuBengewindes ist senkrecbt :rum Kege\mantel zu sc;bneidetJ. 

GangbObe ,. = 25,4 _ ~ ~~ {belm .yl~dr. G<:winde parallel zur Rohracbse gemesSen. 
i ',,, kegeIig. Gewtnde parallel zum Kege1mantel gemessen. 

Die Muffe soil obne merldicbes Spiel auf das zylindrische Normal-Bolzengewinde auf
gescbraubt werden kOnnen. 

Die Gewindelange an VerbindungsstQcken entspricbt der Gewindeliinge I, des kegeligen 
Robrgewindes, jedocb ist eine Gewindeldlrzung bis zu 1 S % zQliissig. 
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Rundgewinde (DIN 405) 
fiir Zwecke der Feuerwehr und fur Annaturen. 

(Sondergewinde fUr FeuerlOschanschluB entMlt DIN LON 293.} 

11=25.4 
6 

, - 1.86603" 
',-0.511 
t, - 0.083510 

/I:b 0.05" 
b - 0.68301" 
, - 0,2385," 

R - 0.25597" 
R, - 0.22105" 

MaLle in m.m 

G Rundanl'D 
Gewind... ::r Steigung Gewlnde- Tragt!efe·I----,-------I 

durchmesser auf 1 ZoU tiefe Bolzen Mutter 
I------+-----,-----~ 

4 6 " ',', R R, 
3-JZ 

14-38 
40-180 

lOS-ZOO 

BoIDn 

10 
8 
6 
4 

2.540 
3.175 
4.233 
6.350 

1,270 
1.588 
2.U7 
3.175 

0.212 
0,265 
0.353 
0.530 

0.606 
0.757 
1.010 
1 515 

0.650 0.561 
0,813 0.702 
1.084 0.9l6 
1.625 1.404 

F1an- ~~I__--B-oTlze-n---1 
G... Kern- ken- Ge- Kern, wind0'-... Kern-

wind... durch- durch- wind... durch- durch-

Flan-I Malter 
ken- G... K 

durch. wind... d~, 
messer I durch-!~ messer messer !: mess« !: 

4 4 D D 4 

8 
9 

10 
11 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 

(34) 
36 

(38) 
40 

(42) 
44 

(46) 
48 

(SO) 
52 
55 

(58 
60 

(62) 
65 

(68) 
70 

5.460 
6.460 
7.460 
8.460 
9.460 

10.825 
12.825 
14.825 
16.825 
18.825 
20.825 
22.825 
24,825 
26.825 
28.825 
30.825 
32.825 
34.825 
35.767 
37.767 
39.767 
41.767 
43.767 
45.767 
47.767 
50.767 
53.767 
55.767 
57.767 
60.767 
63.767 
65.767 

6.730 
7.730 
8.730 
9.730 

10.730 
12,412 
14,412 
16,412 
~412 
, ,412 

22,412 
24,412 
26,412 
28,412 
30.412 
32A12 
34,412 
36,412 
37.883 
39.883 
41.883· 
H,883 
45.883 
47,883 
49.883 
52.883 
>5,883 
57.883 
59.883 
62.883 
65.883 
67,883 

8,254 5.714 (72) 
9,254 6.714 75 

10.:154 7,714 (78) 
11.254 8,714 80 
12,254 9.7t4 (82) 
14.318 11.142 85 

. 16.318 13.142 (88) 
18,318 15,142 90 
20.318 17.142 (92) 
22.318 19.142 95 
24.318 21.142 (98) 
26.318 23.142 100 
28.318 25,t42 (105) 
30.318 27.142 110 
32:318 29;142 (1 I 5) 
34,318 31.142 120 
36.318 33,142 (125) 
38.318 35,142 130 
40,423 36.190 (135) 
42,423 38.190 140 
44,423 40,190 (145) 
46.423 42.190 150 
48.423 44.190 (1S5) 
50.423 46.190 160 
52,423 48.190 (165) 
55,423 51.190 '170 
58.423 54.190 (175) 
60.423 56.190 180 
62.423 58.190 (185) 
65.423 61,190 190 
68.423 64,190 (195) 

I 70.423 66,190 200 
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me5Ser messer messer 
4, 4, D D, 

67.767 69.883 72,423 68.190 
70.767 72.883 75.423 71.190 
73.767 75.883 78.423 74.190 
75.767 77,883 80,423 76,190 
77.767 79,883 82.423 78.190 
80.767 82.883 85.423 81.190 
83.767 85,883 88.423 84.190 
85,767 87,883 90.423 86.190 
87,767 89.883 92.423 88.190 
90.767 92,883 95.423 91,190 
93,767 95,883 98.423 94,190 
95.767 97.883 100,423 96.190 
98.650 101.825 w5.635 99,285 

103.650 1~.825 110.635 104.285 
108.650 111.825 115,635 109.285 
113.650 116,825 120.635 114.285 
118.650 1121.825 125.635 119,285 
123,650 126.825 130,635' 124,285 
128,650 1131,825 135,635 129.285 
133,650 ! 136.825 140.635 134.285 
138,650 1141.825 145,635 139.285 
143,650 146.825 150,635 144.285 
148,650 151.825 155,635 149.285 
153.650 156,825 160.635 154.285 
158.650 161,825 165.635 159,285 
163.650 166,825 170.635 164.285 
168.650 171,825 175,635 169.285 
173.650 176.825 180.635 174.285 
178,650 181.825 185.635 179.285 
183.650 186.825 190.635 184.285 

1
188,650 191,825 195,635 189.285 
193.650 196.825 200.635 194.285 

36* 



Nlppelgewinde nach DIN VDE 420. 
Ma8e in mm , 

Bolzen 
Gang- Trag-IRan-

Matter 
Ge:- F1anken- . I Ge-wiade- ~ I Kern- durcll- zahl 

Stei-! winde-
Ge- Kem-

be- auf gung tiefe tiefe I dung, winde- durcll-
zeieb- durcll: duroh- messer IZoll duroh-

messer 1 messer messer 
nung messer 

d . tl, tl, • 10 I t, I, r D D, 

M10xl 10 ! 8.610 I 9.350 : 25.4 ! 1 / 0.695 I 0.650 ! 0.06 10.090! 8.700 
M 13XI 13 

111•610 12.350 , 25.4 1 0.695 i 0.650 i 0.06 13.090 : 11.700 
MI6xI 16 .14.610 15.350 I 25.4 i 1 0.695 0.650 I 0.06 16.090 i 14,700 

Das Nlppelgew.lnde entspricht .dem Metrischen Femgewlnde 5 nach DIN 517. 

Edlson·(jewlnde. 
Gewindeform und GrenzmaBe. 

Nach DIN VDE 400. 

MaBe in mm. 

Oewlndeform (ldealgewlnde) 

s~ 
Alteen-llnnen-!F1anken- Gang-I S . i Ge-IR durcll-I duroh- duroh- zahl tel- i wiade- un- F1iIhere 

Benennung messer messer messer auf I" gung i tiefe dung Benennung ;.::.~ rio! t, f . ~ D. 1 do ! D, 

EIO Bdison-Gewinde 10 9.60 1~:~ I 9.10 14 
1
1

•
814 0;50 0.536 Zwerg-Edison 

E14 EdIson-Gewiade 14 13.93 13.13 9 2.822 0.80 0,825 Mignon 
E27 EdIson-Gewinde 27 26.60 24.30 , 25.45 7 3.629 1.15 1.00 Norma1-Edison 
E33 Bdison-Gewlnde 33 33.10 30.501 31.80 6 4.233 1.30 1.19 GroBes Edison 
E40 EdIson-Gewlnde 40 39.55 35.95 1 37.75 4 6.350 1.80 1.85 Goliath-Edison 

OrenzmaBe des Bolzen· und MuHergewindes 
Bo/zea Matter 

Kurz- --
AliBendurcllmesser v-I Kei1ldurchmesser DI zeichea AuBendurcllmesser d Kerndurchmesser 4t 

GrlIotmaD!K1elD8tmaD Grl!otmaB IKI.ID~ KlejDltmaal Gr68tmaS KlelD8tm&B1 Gr68tmAD 

E 10 9.57 9.40 I 8.57 8.40 9.63 9.80 8.63 8.80 
EI4 13.90 13.70 

I 

12.30 12.10 13.96 14.16 12,36 12.56 
E27 26.55 26.20 24.25" 23.90 26.65 27.00 24.35 24;70 
E33 33.05 32.65 30.45 30.05 33.15 33.55 30.55 30.95 
E40 39.50 39.05 35.90 35.45 39.60 40.05 36.00 36.45 

Rundgewinde fiir Oass<:butzgeriite nach DIN 3182. 

Theoretische Werte GewindegrenzmaB 

• I ~ 1 I'll 
r------' 

! 
.. __ ._-------_._---- ._-

~I 
Bolzen Mutter 

Kurz. 1.: j ':1 ~ 1= -A~B_;;-----i Kern- fAuBen-I~';:---zeichen 

ii 
e 

" 
i~ '-1--1"""-1 """""""" 

-, 
! i .~ 

~~ ~I d messer messer D 
~"d ~ t, 't3 

GroDt- I K1eln-;;-;- Gr'!'at- I KI·~·t-I-G;"Bt- i ~Ieln.t-
Rd .•• d d, I 10 ~I ! r I I, maS maS' maO I. IJ)&B m&8. maD 

4OX 1/," i :/; ! I i 
40,000 1 39.700138.400140,1601 38,8601 38,560 40,00 I 38.40 3.629 i 7 1.225 0.8 

8Ox'!." 80.00, 75,20 8,4671 3 2.467 2,4 80.000 79.500 75.200 80.500 76,2001 75,700 
110.00 1105.20 8,467! 3 2.467!2.4 BOx'!." 110.000! 109.500j 10~,2001110.5001106,200!1OS.700 

DIN 3182 enthlilt auch HerstellungsgenaUlgkeiten und Abnutzungsgrenzen fiir dIe 
Lehren. 
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Stahlpanzerrobr· Oewinde 
nach DIN VDE. 430. Gewindeform. 

11 - 25,4. 0711 If' r=O,I; 

I,. O,59¥711; " = 0,81 = 0,4767 It. 
MaJ3e In mm. 

c! AuJlen· Kem· Ge- Run-
Gang-

durcb- durch- winde· durch- zahl F1anken-1 Stei-
BenennUDg dUDg 

"" messer messer tiefe messer I gung auft" :':'i! .. D 4, " 
r tl" i 11 • 

Pg 9 Panzerrohr-Gewinde 9 15,20 13,86 0,67 o,tS 14,53 1,4tt 18 
Pgtt Pamerrohr-Gewinde 11 18,60 17,26 0,67 0,15 17,93 1,4tt 18 
Pg13,5 Panzerrohr-Gewinde 13,5 20,40 19,06 0,67 0,15 19,73 1,4tt 18 

Pg16 Panzerrohr-Gewinde 16 22,50 21,i6. 0,67 0,15 21,83 1,411 18 
Pg21 Pamerrohr-Gewinde 21 28,30 26,78 0,76 0,17 27,54 1,588 16 
Pg29 Panzertohr-Gewinde 29 37,00 35,48 '0,76 0,17 36,24 1.588 16 

Pg36 Panzm-obr-Gewinde36 47,00 .4S,~ 0,76 0,17 46,24 1,588 ,6 
Pg42 Panzerrohr-Gewinde 42 54,00 52,48 0,76 0,17 53,24 '1,588 16 

-DIN VDE 430 enthilt auch GrenzmaBe fiIr das Stahlpanzerrobr-GewInde. 
DIN VDE 4.31 entbiilt die Gewinde1ehren filr Stahlpanzerrohr-Gewinde. 

HolZ!ichrauben. Malle In mm. 
Genormte Holzschrauben siehe S. 566 DIN 95, 96, 97. 

Schaf~tarke. • • • mm 1,35 1,5 1,65 I 1,85 2.1 .2,4 2,7 I 3,0 3,3 I 3,6 

Deutsche Lehre, alte Nr. 

Engiiscbe :: ~eue:: 
Franz6slsche Lehre " 
Spanische Lehre . • " 
OSterreichische Lehre " 
Stelgung det GewInde mm 
SchUtzwelte. • • '.' ". 

'000 
13 

000 
tt 
10 
14 
0,6 
0,4 

00 
15 
00 
12 
tt 
16 
0,7 
0,4 

o 
16 
o 
13 
12 
18 
0,8 
.0,5 

1 234 567 
18 21 24 27 30 33 36 
1 234 ~ ~ 7 
14 IS 16 17 18 - 19 
13 14 IS 16 17 18 19 
20 2.l 25· 28 31 34 38 
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,41,5 
q,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1·,0 1,0 

Schaftstirke. • • . mm 3,9 4,2 4,6 I 5,0 I 5,4 5,8 6,2 6,6 7,0 

DeutsChe Lehre, alte Nr. 

Engiische :: '. ~u~ :: 
FranzIlsische Lehre " 
Spanische Lehre •. " 
OSterreichische Lehre " 
Steigung der Gewlnde mm 
SchIitzweite ., " 

8 
39 
8 

20 
20 

1,6 
1,1 

9 
42 
9 

42 
1,8 
1,2 

10 
46 
10 
21 
21 
46 
2,0 
1,3 

Schaftstirke • • • • mm I 7.4 I 7,8 8,2 

Deutsche Lehre, alte Nr. 
" "neue " 

Englische u.... " 
Franzllsische Lehre . " 
Spanische Le~ .. " 
Osterreichische Lehre '" 
Steigung der Gewinde. mm 
SchHtzwelte ••• • .. 

17 
74 
18 

25 
76 
3,3 
1,8 

18 . 19 
78 82 
20 2i 
26 -

3,5 
1,9 

26 
82 
3,7 
2,0 

tt 
50 
tt 
22 
22 
SO 
2,2 
1,4 

12 
54 
12 

55 
2,4 
1,5 

8,6' 9,0 

20 21 
86 90 
22 23 
27 -
27 -
88,-
4,0 I 4,3 
2,1 I 2,2 

13 
58 
13 
23 
23 
60 
2,5 
1,6 

9,5 I 
22 
95 
24 
28· 
28 
94 
4,5 
2,3 

14 
62 
14 

2,6 
1,7 

IS 
66 
16 
24 
24 
65 
2,8 
1,7 

16 
70 
17 
25 

70 
3,0 
1,8 

10,0 10,5 I tI,O 

23 24 17/16 
100 lOS tlO 

~11~8Il~~ 
2,4 2,5 2,5 

Die fJachen· Schi"aubenkOpfe haben bel der deutschen Lehre 61Den DurchmeSser von 
2 X Schaftstirke + 1 mm, bei allen ilbrigen Lehren sowie bei siimtlichen Rund· und 
LinsenkOpfen 2 X Scbaftstarke. 

Das Versenk der Flachk6pfe bUdet einen rechten Winkel. 
Gewitldetiefe = '/. Schaftstarke. Flankenwinkel = SO·. 
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Holzschrauben (DIN 95, 96, 97). 

p 
;£ 2~_(,~ . .I~ Bt+.-·~~" ~~J:! "S k ~ \I;jJ ~j~t·O ~ki!~ 
LIJUeJUeakbol:ucbraubea H.lbruadbolzlcbraubea Senkholzlcbr.uben 

Malle in mm. 

Oem ..... me Ma8e LI_nk· H.lllrund- Senkholz-
bolac:hraubea boI:ucbr.ubea Khraaben 

fUr DIN 95, 96, 97 DlN95 DlN96 DIN 97 

4 4, " D .. " t 1> R " I R R, 1/ I 

1,3 0,91°,6 2,6 0,4 0,92 1°,5 0,46 2,05 0,9 10,6 2 1 0,65 1°,4 

1,5 1,1 0,6 3 0,4 1,06 0,5 0,53 2,4 1,1 0,7 2,2 1,1 0,75 0,4 

1,8 1,3 0,8 3,6 0,5 1,26 0,6 0,63 2,9 1,3 0,8 2,7 1,4 0,9 AS 

2,1 1,5 1 4,2 0.5 1,48 0,7. 0,74 3,35 1,5 0,9 3,2 .1,6 1,05 0,5 

2,4 1,7 1,1 4.8 0,6 1,68 0,8 0;84 3.85 1,7 1,1 3 ,6 1,8 1,2 0,6 

2.7 1,9 1,2 5,4 0.6 1,9 0,9 0,95 4.32 1,9 1,2 4 2 1,35 0,6 

3 2,1 1,35 6 0,8 2,1 1 1.05 4,8 2,1 1,3 4,5 2,3 1,5 0,8 

3.5 2,4 1,6 7 0,8 2,46 1,2 1,23 5,6 205 1,5 5,2 2,6 1.75 0,8 

4 2,8 1,8 8 t 2,8 t,4 1.4 6,4 2,8 ~,8 6 3 2 1 

4,5 3,1 2 9 1 3,16 1.6 1.58 7.2 3,22 6.8 3,4 2,25 1 

5 3,5 2.2 10 1,2 3.5 1,7 1,75 8 3.5 2.3 7.5 3.8 2,5 1,2 

5,5 3.8 2,4 11 1,2 3,86 1,9 1,93 8,8 3,9 2,5 8,2 4,1 2,75 1,2 

6 4,2 2,6 12 1,5 4.2 2,1 2,1 '9,6 4 ,2 2,7 9 4.5 3 1,5 

6.5 4,5 2.8 13 1.5 4,56 2.3 2,28 10.4 4,6 2,9 9,8 4,9 3,25 1,5 

7 4,9 3.2 14 2 4.9 2.4 2.45 11,2 4,9 3 10,5 5.3 3,5 2 

8 5,6 3,5 16 2 5.6 2,8 12•8 12,8 5,6 3.5 12 6 4 2 

9 6,3 4 

I: 2.5 6,3 3,1 3.15 14.4 6,3 4 13,5 6.8 4,5 2.5 

10 7 4,5 2.5 7 3,5 13,5 16 7 4,5 115 7,5 5 2.5 
I 

Von den Holzschrauben sind in den DIN 95. 96. 97 auch die Lagerlangen festgelegt. 
Vierkantholzschrauben sind in DIN 570 und Sechskantholzschrauben in DIN 571 

genormt. 
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Amerikanisches Trapezgewinde nach Zoll "Acme Standard" 
(ASA-Entwur£). 

Form ihnlicl1 wie .beim metrischen Trapezgewinde, jedoch 29° Flankenwinkel. Wird 
angefertigt en.~ mit'!llen Abmessungen in eligl. Zoll oder nut mit Steigung im Zoll
mae und Durchmesser in Millimetern •. Bezeichnungen wie beim metrischen ,Trapezgewinde. 

.. t .... 

Gangzabl auf 1" _ C 
h 

, -
b -

• = 

I eng!. ZOU 

eng!.,~ 
eng!. ZoIl 

nun 
engl. ZoIl 

, nun 
{ engl.~ 

D., 'Dk, D" t, b, .. ill. engl. Zoll 

Spindel Gewindebobrel" 

1 1 
D, DG - 2. Ggzahlje'ZoIl D, D.7"" ,2. GgzahljeZoll 

I 1 +' " , , 2. Ggzahl je ZoIl + O,<)i" , 2 • G"gzahl je ZoIl 0,01 

b 0,3707 --,0,3707 _ 00052" 
GgzahljeZOll " Ggzah1jeZoll ' 

, 0,3707 _ 0 0052" b 0,3707 
'GgzahljeZoll " GgzahljeZoll 

D. ,vk, D" " b, " in Millimeter 
Spindel Gewindebobrer 

I-'D"-,G!.I __ ~--,--,,D::.!G'--___ I D. D. + 0,508 mm 

I.::D~kcl ___ -,D=---i;2~' ;----1 Dk' D. + 0,508 nun - 21 
D 12,7 D 12,7 

DI • - Ggzahl je ZoIl D, • - Ggzahl je Zoll 

127' 12,7 ' + 0 2'54 
, Ggzahlje ZoIl + 0,254 nun t Ggzahl jeZOU '" nun 

b 
9,416 9,416 

Ggzahl je'Zoll ,., Ggzahl je Zoll 0, I 321 mm 
--I--=9-',4716'i==-==--"-,,,1 9,416 

" G~bljeZoll O,I321mm b GgzahljeZoU 

0,5100 
12,954 
0,3707 
9,416 
0,6345 

16,116 
0,6293 

15,984 
0,3655 
9,284 

6 

0,0933 
2,370 
0,0618 
1,570 
0,1101 
2,797 
0,1049 
2,664 
0,0566 
1,438 

0,3850 
9,779 
0,2780 
7,061 
0,4772 

12,121 
0,4720 

11,989 
0,2728 
6,929 

7 

0,0814 
2,067 
0,0529 
1,344 
0,0951 
2,416 
0,0899 
2,283 
0,0478 
1,214 

2 

0,2600 
6,604 
0,1853 
4,707 
0,3199 
8,215 
0,3147 
7,993 
0,1801 
4,575 

8 

i 0,0725 
1,841 
0,0463 
1,176 
0,0839 
2,131 
0,0787 

1

1,999 
0,0411 
1,044 

0,1767 
4,488 

.0,1235 
3,137 
0,2150' 
5,461 
0,2093, 
5,329 
0,1183 

:3,005 

9 

0,0655 
1,664 
0,0413 
1,049 
0,0751 
1,908 
0,0699 
1,775 
0,0361 
0,916 

4 

0,1350 
3,429 
0,0927 
2,355 
0,1625 
4,127 
0,1573 
3,995 
0,0875 
2,222 

10 

0,0600 
1,524 
0,0371 
0,942 
0,0681 
1,730 
0,0629 
1,598 
0,0319 
0,810 

I 5 

0,1100 
2,794 
0,0741 
1,882 
0,1311 
3;330 
0,1259 
3,198 
0,0689 
1,750 

AuJ.len- und Kemdurchmesser des Mutterbobrers smd um 0,02 ZoU «>.508 m m) 
grOBer als an der Spindel. AuJ.lerdem die Gewjndebobrerma6e b, r" s, b, mit Spindel
maBen '" b, b" • vertauscht. 
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Ducommun-Steinle- Oewinde 
fiir mechanische und optische Instrumente, aufgestellt 1873 von den Ducommunschen 
Werkstiitten (Heilmann, Ducommun & Steinle) in Miilhausen i. E. Flankenwinkel600, 

Abflachung gleich h/trl, Abrundung r = 0,1 h. 

D. .mm 3 4 I 5 I 6 I 7 i 8 I 9 18 I lZ 15 

1 [1,25 I I II .mm 0,5 1°,75 0,75 1,25 1,50 1,50 1,75 2 
D~ .. 2,33 3,00 4,00 4,67 i 5,33 6,33 7,00 8,00 9,67 112,33 

D. .mm 18 20 I 23 25 I 28 38 32 35 I 38 I 40 

II . .mm 2,5 2,5 '3 1 31 3 13,5' 3,5 4 l 4 4 
Di. .. 14,67 16,67 19,00 [21,00 24,00 25,33 27.33 29,67 31,67 34,68 

D~ .mm 4'5 48 SO 55 60 65 70 I 75 I 80 

I' I 
II . .mm 4,5 5 5 I 5 66777 
Dk .. 39,00 40,33 43,33 48,33 52,00 57,00 160,67 65,67 70,67 

Karmarsch 1It)_ Oewlnde 
fiir mechanische und optische lnstrumente. 

FIankenwinkel 53° 8', Profil scharf ausgeschnitten. .' = Gangzah1 auf 10 mm Lange. 

Orobes OewlDde Pelnes Oewlnde 

D. .mm 4 I 5 I 6 
1 8 10 4 I 5 I 6 [ 8 I 10 ... .mm 

12; I 10 I 9 I 8 
6 

24 I 20 I t8 /16 112 " . " 0,834 1,0 1,111 1,25 1,667 0,417 0,50 0,556 0,625 0,834 
DJi .. 2,749 3,5 4,333 6,13 7,5 3,37 4,25 5,16 7,06 8,75 

• ) Karmarseh, Prof. der Technologie an der Techn. Hochschnle in Hannover, geb. 
t803 in Wlen, gest. 1879 In Hannover. 

VDI·Oewinde 
des Verelns deutscber IUlealeure (nach Dellsle' ». 

(Form wie Ulwenherz-Gewfnde, S. 572.) 

Das von Delisle t876 vorgeschlagene Gewinde wurde vom VDI t888 In BresJau an
genommen, zugunsten des' vom Intern. Kongrell zur Verelnheitlichung der Gewinde, 
ZUrich, 3. und 4. Okt. 1898, festge1egten S.I.-Gewindes fallen geJassen und 1st nicht mehr 
In Gebrauch. 

Aullendurchmesser 

Steigung 
Kerndurchmesser 
FIankendurchmesser 
SchJilsseJweite 

Aullendurchmesser 

Steigung 
Kerodurchmesser 
FIankendurchmesser .. 
SchJilsseJweJte . 

mm 6 I 7 I 8 ! 9 10 I 12 I If I 16 I 18 

mm t,O I l,t 1 1,2[1,3 1,4 II 1,6 1,8 I 2,0 12,2 
.. 4,5 I 5,35 6,21 7,05 7,9 9,6 11,3 I' 13 t4,7 
.. 5,25 6,1 I 7,1 7,95 8,95110,8 t2,65 14,5 [t6,35 
.. 11 I 14 I 14 ,18 18 I 22 25 i 28 31 

I, 8~ ,,'~"6' lllm I 2,4 2. _.8 .)._, 3._ ' 3, : 3,6 4,0 4.4. .. 1'6.4, 17,8 19,8 21,2. 23.2' 24,6 26,6 30 33.4 1 
" 18.2 19.9: 21,9 ! 23.6' 25.6 27.3 2<),3: 33 ,36.7 
.. 34! 37 , 40 i 43 ; 46 ! 49 : S2 i 58 I 64 

I) Katl Delble, Obering-enieur der badischen Staatse1senbabn, geb. 1827. gest. 1909. 
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Hamann1).Patronengewinde 

fur mecha.nische and optische. Instrumente 

aehr verbreitet gewesen. 

Gew.-

1 
" 

(;g. 
A 

I ~I t 
I Beispiel fiIr die 

Nr. auf IX 
Bezelchnung 

mm .t" mm mm 

I 3,907 6'/. I 0,29 3,902 I 4,192 

I 
so· 57,2x65 Gew. 1 

Z 3,092 8'/. I 0,27 3,045 
I 

3,315 so· 53,9x60 .. 2 
a 2,739 9'/" I 

0,25 2,687 2,937 so· 52,7 x 58 .. 3 
4 1,953 13 0,22 1,873 2,093 so· 35,3x39 .. 4 
5 1,546 16"/, 0,195 1,463 , 1,658 so· 47,1 X 50 .. . 5 
6 1,270 20 0,175 i 1,187 1,362 so· 18,6x21 .. 6 
7 1,154 22 0.155 1,082 1,237 so· 22 x24 .. 7 
8 0,976 26 0,135 0,911 1,046 so· 27,2 X 29 .. 8 , 0,873 29' / .. 0,115 0,820 0,935 so· 34,4 X 36 .. 9 

10 0,705 .36 6,085 0,670 0,755 so· 2O,7x22 .. 10 
11 0,635 40 ,0,065 0,443 0 • ..508 64· 26,1 x27 .. 11 
IZtf. 0,461 S5 0,065 0,428 0,493 so· 12,1 X 13 .. 12tf. 
IW. 0,461 55 0,035 0,259 0,294 76· 17,5 x 18 .. 12ft. 
la 0,288 88 0,035 0,273 0,308 so· 26 x26,S n 13 

') Hamann, Maschinenfabrikant (Mechaniker-Drehbinke) in Berlin, In der """ten 
Hilfte des vorigen J ahrhunderts .. 

Uhrschrauben· Oewinde 
der SJBteme "Thlll)'''') and "British Anoclatlon Standard Sc:rew Threads" (B. A.) 

(gebriuchlich gewesen fiIr Instrumente und ~). 

Nr. • . •. 0 I I ! 2 I 3 I 4 1 5 I 6 I 7 I 8 

'5,3 1 4,7 I' 4,1 I 3,6 1 3,2 I 2,8 1 2,5 1 2,2 0,9 0,81 0,73 0,66 0,59 I 0,53 0,48 0,43 
4,22 3,728 3,224 I 2,808 2,492, 2,164 1,924 1,654 

D. .mm 6 

" . .. 1 
Dk • .. 4,8 

Nr .. 9 10 I 11 I 1Z 13 I 14 15 I 16 I 17 

D • . mm 
1,91 

" .. 0,39 
Dk. .. 1,432 

Nr .. 18 

1,7.\ 1,5 I 1,3 \1,2 \ 1 0,9 I 0,791 0,7 
0,35 0,31 I 0,28 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 
1,28 1,128! 0,964 0,9 0,724, 0,648 , 0,562 , 0,496 

19 I 20 I 21 U I 23 24 I 25 I 
D. ,.mm 0,62 I " . .. 0,15 I Dk .. 0,44 I 

i I I I \ I 0,54 ",0,48 0,42, I 0,37 I' 0,33 0,29 0,25 
0,14 I 0,12 ,0,11 0,098, 0,098 0,08 0,072 
0,372 i 0,336 i 0,288 0,252 I 0,223 0,194, 0,164 

') Thury, Ingenieur, Universititsprof<'SSOl" in Genf, gest. am 17. Januar 1905. 
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Britlsc:hes Normal·Felngewinde. 
(B.S.F. - British Standard Fine. Scftw Thread.) 

Dieses Gewinde wurde 1908 aufgesteDt und 1913 sowie 1918ilberarbeitet. Die Durcb
messer "/,.", 1'1," und aile >3" wurden 1918 gestricben,'/II" (.~28) und'I,." (.·=26) 

neu aufgenommen. 

Au8endurchmesser • D. Dk + 21,.; Dr+I, 

~k~ I 
Kerndurehmesser DTt D. - 21, i Dr - I,. 

~~ ... t F.lankendurchmesser Dr 'I. (D. + D.I:); Do -I, 

~r Steigung •. " 25,4: Gangzahl auf I" 

Gewlndetiefe " 'lal i O,64033'''i 16,264 • 6 . -, - :" ~ ... 1 
Gangzahl •• 

~<::i~ 
z 

DreieckshObe t 0,96049'" 

D {engl. Zoll 'I. "A. 'Ii 't.. 'I. .'/" 'I. ll-/ll 'I. 
" mm 6,350 7,938 9,525 H,ff3 12,7.01 14,288 15,8t6 17;463 19,951 

D.I: •• .mm 51199 6,457 7,899 9,305 10,668 12,254 13,552 15,139 16,341 
z · . · .. 26 22 20 18 16 16 14 14 12 
h · . .mm 0,977 1,156 1,270 1,4ft 1,58& . 1,588 1,814 1,814 2,ft7 

D {engl. Zoll "/ .. 'I •. "I .. I 1'/. 1'1. 1'" 1'/. I",. 
II mm 20,638 22.225 23,813 25,401 28,576 31,751 34,926 38,101 41,277 

D.I: .•• • mm 17,928 19,267 20,855/ 22,147 24,962 28.137 30,860 34.035 37,2ft 
z · .... 12 It ft to 9 9 8 8 8 
h .•• mm 2.117 2,309 2,309 2.540 2.822 2.822 3.175 3.175 3.175 

D {engl. Zoll 1'/. I 1'1. % I Z'/. I z',. ZOla a I 3',. 3'/. 
• mm 44,452 47.627 50,802 57.152 63,502 69.853 76.203 82.55 88,90 

D.I:. ·.mm 39,804142.9791 ~6. 154 51.7271 58.077 64.427 69,963 76,04 .81,67 
z · .. 7 7 7 6 6 6 5 5 4'/. 
h .mm 3.629 3,629 3,629 4,233 i 4,233 4.233 5,080 5.080 5.645 

D {engl. Zoll 3'/. 4 4'/. 4'/i ! 4'/. s )1 5'/. J 5'/. sala,l 6 
" mm 95.25 1.01,60 107.95 ft4,30i 120.65 127,00 133.35.139.70 146.05 152.4C 

ID.I:. .mm 88,02 94.37 99.83 106.181112.52 118.871124,06 j 130,41 136'761 t43,ft . . · .. 4'/. 4'/. 4 4 i 4 4 'j'/. 3'/. 3'/. ·3'/. 
h •• .mm 5,645 5.645 6.350 16,350 16.350 6.350 7.257 7.257 7.257 7.257 

Amerikanisches Feingewinde. 
(A.S.M.E., ,ufgesteDt von American Society of Mechanical Engineers 1907.) 

Gewim1eform wie beim U.S.St.-Gewinde (S. 573). 
Dieses Gewinde ist 1935 durcb die amerikanisc)le Norm ASA B I.t-1935 (Feingewinde

reihe) ersetzt worden (siehe S. 573). 

Au8endurcbmesser · Zoll 0,0'0 0,073 0,086 0,099 O,IIZ .,U51 0,138 
AuJ3endurehmesser .mm 1,524 t,854 2,184 2,5t5 2.845 3.t7S 13,505 
Gange auf t Zoll • · .. 80 72 64 56 48 44 40 
Kerndurchmesser . .mm 1,112 1,397 1,669 t,925 ·2,156 2,426 ! 2,680 

Au8endurehmesser · . Zoll 0,151 0,164 0,177/ G,l.90 i 0,2161 0,24% I 0,%68 
Au13endurehmesser .mm 3,835 4.166 4.496 4,8261 5,4~6 6.t47 6,807 
Gange auf t Zon • · ... 36 36 3230128124 22 
Kerndurcbmesser • · .mm 2,918 3,249 3,464 3,726 4,308 4,773 I 5,308 

Au8endurobmesser · Zon 0.194., 0,3%0 0,346 0,312 i 0,398 i O,42~ I 0,450 
Au8endurehmesser .mm 7,467 ' 8,t28 &,788 9,449: to,109l 10.769 tt,430 
Gange auf t Zon . · .. 20 ' 20 18 . 16 I 16 i 14 t4 
KeiUdurehmesser • .mm 5,816 6,477 6,954 ! 7,386 8,047 8,4121 9,073 
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EngL "C.E.I ... ·Oewlnde1). 

(Cycle Engineer Institution Thread.) 

AuJlendnrchm'esser Da 

,rk=j .ccit.. 
Kemdurclunesser . Di Da - 21, 

Flankendurchmesser . D, '1.(Da+D,t); Da-I, 

ftifi4 Gangzahl .. · . • --
Steigung •• . rom h 25,~: • 

.----~--

~ Gewindetiefe · .. " 
0,5327' h 

--
Rundung .. · .. r "" 0,1667 • " 

Da •. {engl. Zoll 0,056 I 0,0" I 0,072 I 0,080 I 0,091 1 0,184 It',125 . ,rom 1,422 1,626 1,829 2,032 2,337 2,642 3,175 

Dk .mm 0,965 I 1,190 1,393 1 1,596 
I 1,

854
1 

2,028 2,499 
D, . rom 1,194 1,408 1,611 I 1,814 2,096 2,335 2,837 
• . .. 62 62 62 1 62 I 56 44 40 
h. .mm 0,409 0,409 0,409 0,409 0,453 0,577 0,635 

D •... {eng!. ~ 0,154 0,175 0,1375 1 
O,Z50 0,266 I O,Z81 0,3125 

3,912 4,445 4,762 6,35 6,756 7,137 7.937 

Dk · . rom 3,236 

I 

3,600 3,917 

I 
5,309 5,715 

I 

6,096 6,896 
Dr · . rom 3,574 4,023 4,340 5,830 6,236 6,617 7,417 
z . · ... 40 32 32 26 26 26 26 
h . ,',mID 0,635 0,794 0,794 0,977 0,977 0,977 0,977 

Da • • . { eng!. ::: 0,375 I O,56Z$1 1,000 II,Z9O 1 1,370 1 1,4375 1,5 
9,525 14,287 25,4 32,766 34,797 36,512 38,10 

Dk . rom 8,484 I 12,934 124'359 ~ 31,639 
133,670 

35,385 36.973 
D, . rom 9,004 13,611 24,880 132~3 34,233 I 35,949 37,537 
z . . .. 26 20 26 1 24 24 24 
h . . rom 0,977 . 1,270 i 0,977 . 1,058 1,058 1,058 1,058 

') Gebriiuchlich in der englischen Fahrradindustrie. 

Franzosisches Gewinde. 
(S.F. - System Fran~.) Gewindeforrn wie Sellers, S. 573. 

War in Prankreich vor Elnfilhrung des S.I.-Gewindes im Gebrauc;h; dort auch jetzt 
noch zeitweise angewendet. 

Nr. o ! -
1 

I I I Z - I '3 1 - - I 4 i - -... I - , 
Da. . rom 6 1 8 I 

10 1 12 14 16 48 ! 20 I 22 24 I 26 28 I 
h 

" I I I 1,5 1,5 2 2 2,5 I 2,5 1 2,5 I 3 I 3 3 
Dk. 

" 4,7 I 6,7 1 8,05
1
10,05 11,4 13.4 14,75' 16,75118,7520,1 22,1 24,1 

Dr· " 5,35 7,35 , 9,02 11,02 12,7 14,7 16,37 i 18,37120,37122,05124,05 26,05 

Nr. 5 I ...., i -I 6 i - 1- 7 - i - , 8 - , 
1 I ; 

Da . . mm 30 I 32 * I~I~ [WIG «I~I~I~IH h 
" 3,5 13,5 3,5 I 4 4: 4 4,5 4,5 I 4,5 . 5 5 5,5 

Dk. .. 25.45 21,45 29,45130,8 32,8 i34,8 36,15 38,15 '40,15,41,5 43,5 ~,8S 
D,. " 27,72 ,29,72 31,72133,4 ,35,4 '31,4 139.07 41.07 !43,071«,7546,7552,42 

Nr. .. 10 i II I IZ I 131 14 15 16 17 I 18 " Da. . rom 641721801881 96 106 116 126 i 136 148 
h .. 

" 6 I 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 I 10 10,5 
D. " 56,2 63,55 70,9 178,25 I 85,6 95,95 104,3 113,65 123 134,05 
D, • .. .. 60,1 ,67,77 I 75,45 I 83,12 1 90,8 100,97 110,15 119,82 1 129,5 141,02 
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Uiwenherz1)·Oewlnde. 
F einmechanilrergewinde, hauptsilchlich in Deutschland und Osterreich in Gebrauch ge
wese.n. UrsprungUch Spitzgewinde, in der abgeflachten Form angenonunen auf clem 
K ongrell zur Einfiihrung einheitUcher Gewinde fUr Befestigungsschrauben in der Fein-

mechanik in Mllnchen 1892. Jetzt ,durch das metrische Gewinde DIN t3 ersetzt. 
(53 0 8' = SpitzenwinkeJ des in ein Quadrat eingeschriebenen gJeichscbenkligen Dreiecks.) 

SiFt' Aullendurchmesser D. 
Kerndurchmesser • Dk D. - 21,; D.- 1,5' h 

Flankendurchmesser Dr 'I, (D. + Dk); 
D. - 0.75' h ~g~J Steigung r = DreieckshOhe h = t , 

~~ Gewindetiefe. • •. t, I 0.75' A; 0.75' t 
Aullendurchmesser ..• nun I 1,% 1,4 ~ 2 2,3 1 2,6 a ' 35 

---.!..,-Steig;;-;;-g-.-~---- ----
.. . mm 0.25 0,25 0,3 0.35 0.4 0,4 0.45 0.5 0,6 

Kemdurchmesser • 
" 0.625 0,825 0.95 1,175 1.4 1,7 1.92S 2,25 2.6 

Flankendurchmesser . ... " 0.812 I,Ol21,I7S 1,437 1,700 2.000 2,262 2.625 3,050 
- --~--.- -

71'-66-~I~ Spiralbohrer .. {!; 56 53 50 47 42 36 
0.66 _I 0.84 ~I- 1,2 1.5 1.78 2 2,38 2.7 

SchliisseJweite ..• nun 3 4 5 5 16 6 '7 7 8 

Aullendurchmesser • • nun 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9 10 
Steigung • . nun 0,7 0.75 0,8 0,9 -1- t.t[1,21.3 1,4 
Kemdurchmesser 

" 2.95 3,375 3,8 4,15 4.5 ,\ 5,35 I 6,2 . 7.05 7,9 
Flankendurchmes~ : .. 3.475 3,937 4.400 4,825 

"so" "~l'"" 
8,950 

~ --:----------
Spiralbohrer { Nr. 31 23 18 14 - E - P 

. nun 3;1 3.5 3,9 4,3 .4,6 5,5 6,4 7,25 8,2 

~ 
---- ---

Schlllsselweite . nun 8 10 N 12 14 14 17 17 

') Dr. Leop. LOwenherz, geb. 1847 zu Czarnikau in Posen, Abteilungs-Dlrektor 
der Phys.-Techn. Reichsanstalt in Charlottenburg, gest. 1892. 

Bodmer1)·Oewinde friIher filr mechanische nnd optische Instrumente. 

Do • . nun I 3,0 ! 3,5 ' .. ! 4,5 IS! 5,5 i 6 1! 8 9 I 10 I II 
h . moo 1°,62510.625 ~O,715 10,715 10,834 iO,83410,8341 1,00 i 1,00 i 1,2511,25 : 1,25 
z' .• _ 40, 40 ' 3S ' 35 ! 30 , 30 I 30 : 2S ' 25 . 20 20 20 
Dk . . nun 2,107 [2,607 ,2,978 i 3,47813,808 !4,308 4,808, 5,57 i 6,67 ! 7,213 1 8,213,9,213 

Da . . moo j 12~ ! 13 ! U 15! 16 ! 18! 20 ! 2% ! 24 

h nun 11,471 ; 1,471 I 1.724 : 1,724 i 2 2 i 2,5 i 2,5 I' 2,78 
z' •• 17' 17 I 14,5 I 14,5 ! 12,5 , 12,5 ' 10 ,10 9 . 
Dk. moo 9,897: 1O,897[1I,535! 12,535: 13,141 : 15,141 i 16,426 ; 18,426 i 20,026 

D.. . moo I 26 1 28 I 30 1 32 ! 34 i 38 t 42 t 46 I 50 

z' ... 9'8:8717161655 
h . nun: 12,78 I 3.125 i 3,125 I 3,571 1 3,571 I 4,167 ~ 4,1671 5 I 5 

Dk • . mm 22,026123,532125,532126,895 128,895 1 32,04-3 ! 36,04-3 38,852 42,852 

') Bodmer, zuerst Mechaniker, spater Artillerieofiizier, Fabrikleiter usw., geh. 1786 
in Zilricb, gast. 1864 in Zurich. 

572 



Amerikanlsebes Nonnalgewincle 
nach ASA B 1.1-1935. 

Dieses Gewinde hat 5ellers' ,·PnlfiI, die N()Cm ist aus e;Iner. ZusammenfassUDg der 
U.S.St .• , A.S.M.E.· undS.A.E.·Gewinde entstandel:l. Sie eJi.thilt 5 Reihen, und zwar 
je eine for Grob·; Fein·, 8·, 12· und 16·Gq·Gewinde. Das ProfU wird a1s Amerlka· 
nische NatiOnauorm (American National Form of Thread) beZeichnet. 

DreieckshOhe t= 0,8660, II 

Gewindetiefe 'I = 0,6495 • II 

Gewindetiefe TI = 0,54-t3 • II 

Tragtiefe t. - 0,5413 • 11 

Orobpwlade~ Relhe ') FeiDpwlDdc· Reihe ") 
Be-

Uich· 4 41 d, r II tl 4 4, 4. J~ 11 t, 
Dung ,; 1,)"tI 

mm nun ,mm .. mm mm rom rom 111m Ii mm mm 

Nr.O 1,524 l,tt2 1,318 80 0,318 0,206 
.. I t,854 1,338 t,596 64 0,397 0,258 1,354 t,395 1,625 • 72 0,353 0,229 .. ' % [2,184 1,594 1,889 56 0,4'54 0,295 2,184 t,668 1,926 64 0,397 0,258 
" .3 2,515 t,827 2,17t 48 ,0,529 0,344 2,515 1,925 ' 2,220 56 0,454 0,295 
.. 4 2,845 2,021 2,433 40 0,635 0,412 2,845 2,157 2,501 48 0.529 0.344 
.. S 3.175 2.351 2.763 40 0.635 0.412 3M5 2,425 2,800 44 0;577 0,375 
.. 6 ~,505 2.473 ,2.989 32 0,794 0,516 3,505 2,681 

3.
093

1
40 

0,635 0,412 
.. 8 4.166 3,134 3,650 32 0.794 .0.516 4.166 3,250 3,708 36 0.706 0;458 
"Ie 4,826 3.450 4.138 24 1.058 0;688 4,826 3.794 4.310 32 0.794 0,516 
.. 1% 5,486 4;110 4.798 24 1,058 0,688 5.486 4.398 4,1!91 28 0,907 0.589 

1/," 6.350 4,700 5.525 20 1.270 0.825 6.350 5.t71 5.762 28 0.907 0.589 
1/1." 7,938 6.104 7.021 t8 1.4tt 0.917 7.938 6.562, 7,250 24 1.058 0.688 
'l." 9.525 7,463 8.494 16 1.588 1.031 9,525 8.150 8,837 '24 1.058 0.688 

'11'" 11.tt3 8.755 9.934 14 1.814 1.179 11,113' '9.463 19.288 20 1.270 0.825 
1/." t2.700 10.162 tt.43t 13 '1.954 1.269 12.700 tt.050 11,875 20 t.270 0.825 

'/11" t4,288 11,538 12,913 t2 2.117 1.375 14,288 12,454 13;371 18 1,411 0,917 
'/." 1 5.875 12.875 14.375 11 2.309 1.500 15.875 14.041 14,958 18' 104ft 0.917 
'/," 19.050 15,750 17.400 10 2,540 t,650 19.050 16.988 18,019 16 t.588 t.031 
'I." 22,225 18,559 20,392 9 2.822 1,833 22,225 19,867 21.046 14 1.814 1.179 
I" 25.400 2t,276 23.338 8 3.175 ~,062 25.400 23.042 24.221 14 1.814 I t,t79 
1/ .. " 28,575 23.861 26.218 J 3.629 2.357 28.575 25.825 27.200 12 2.117 1.375 
1/," 31.750 27.036 29.393 7 3.629 2.357 31,750 29,000 30,375 12 2.U7 1.375 
-8/." 34.925 29.426 32.174 6 4.234 2.750 34,925 32,174 33.551 12 2,117 1,315 I,." 38.100 32.600 35.350 6 4.234 2.150 38 • .100 35.350 36.725 t2 2.117 1.375 
'/." 44,450 37.850 41.150 5 5.080 3.300 

Z" 50.800 43,468 47.134 4'1. 5.645 3.666 
lIe" 57.150 49.1118 153,484 4'/, 5.645 3,666 
1/." 63.500 55,250 I 59.375 4 6.350 4.t25 
'/," 69.850 61.600 65,725 4 6.350 4.125 

3" 76.200 67.950 72.Q75, 4 6.350 4.125 
1/," 82.550 74,300 78,425 4 6.350 4.125 
III" 88.900 80,650 84.775 4 6.350 4.125 
'/." 95.250 87.000 91.t25 4 6.350 4.125 

4" 101.600 93.350 97.475 4 6.350 4,t25 

I) William Sellers. Prof. am Steveos·lnstitut. Leiter der Kanadischen Niagara· 
Kraft-Gesellschaft. geb. 1827 in Philadelphia. 

0) Theoretisches Bolzenprofil. 
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Bezi>ichnUDg 

1/~ " 

'/16" 
6' II 
/8 

11/18" 

8/., " 
13/18" 

7/8 " 
16/10" 

1 " 
1 1/10" 

1 1/8 " 

1 3/18" 

. 1 1/, " 
1 6/ " 118 

18Js" 

1 7/18" 

1 1/2 ': 
1 9/16" 

1%" 

111/ 16" 

1 8/, " 
113/ 18" 

1 7/8 " 
116/ 16" 

Amerlkanlsllhes Sondergewhide 
nach ASA B 1.1-1935. 

(Feingewinde fiir Konstruktionszwecke.) 

Profil wie beim Amerikanischen Nonnalgewinde. 

AuBendurchm. ! 8 G R 'h 
nun I - aug- '" e 12-Galig-Reihe 16-Gang-Reihe 

12,700 - 12 -
14,288 - 12 -

15,875 -- 12 -
17,463 - 12 -

19,050 - 12 16 

20,638 - 12 16 

22,225 - 12 16 

23,813 - 12 16 

25,400 1\ 12 16 

26,988 - 12 16 

28,575 8 12 16 

30,163 - 12 16 

31,750 I 8 12 16 

33,338 - 12 16 

34,925 8 12 16 

36,513 - 12 16 

I 

38,100 8 12 16 

39,688 I - --_ .. 16 

41,275 8 12 16 

42,863 _. - 16 

44,450 8 12 16 

46,038 - - 16 

47,625 8 12 16 

49,213 - - 16 
I 

I I 

Fortsetzung S. 571. 
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Amerlkanlsches Sondergewinde. 
Fortsetzung von S. 574. 

Bezeichnung Auflendurchm. 
8-Gang-Reihe • 12-Gang-Reibe 16-Gang-Reibe mm 

2 " 50,800 8 12 16 

21/16" 52,388 - - 16 

21/8 " 53,975 8 12 16 

23/ 16" 55,563 - - 16 

21/, " 57,150 8 12 16 

25h6" 58,738 - - 16 

2% " 60,325 - 12 16 

27/16" 61,913 - - 16 

21/2 " 63,500 8 12 16 

2'/8 " 66,675 - 12 16 
23/, " 69,850 8 12 16 
27/8 " 73,025 - 12 16 

3 " 76,200 8 12 16 

31/ 8 " 79,375 - 12 16 

31/ 4 " 82,550 8 12 16 

33/ 8 " 85,725 - 12 16 

31/ 2 " 88,900 8 12 16 

3'/8 " 92,075 - 12 16 

331 " "' 95,250 8 12 16 
'3 7/ 8 1/ 98,425 - 12 16 

4 " 101,600 8 12 16 

41/ 4 " 107,950 8 12 -

41/ 2 " 114,300 8 12 -

43/ 4 " 120,650 8 12 -

5 " 127,000 8 12 -

51/ 4 " 133,350 8 12 -
51/ 2 " 139,.700 8 12 -

53/, " 146,050 8 12 -

6 " 152,400 8 12 -
I 
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Niihmaschinen·Oewinde (Niihnorm 100). 
Gewindeform wie U.S.St.-Gewinde (S. 573). 

Bolzen Bolzen u. Mutter, 
AuBen- ----..,....---- Mutter 
durchm. 

Gange Steigung Aullen- Kern- F1anken- Auflen- Kern-
in loll 

auf til durchm. durchm. ilurchm. durchm. durchm. 
rom rom rom moo mm mm 

'/ .. 64 0.397 '1.984 1.468 1,726 2.013 1.554 
"&2 100 0.254 2,381 2.051 2.215 2.399 2,Hl6 
'/ .. 56 0.4535 2.381. 1.791 2.086 2.414 1,889 
'I. 44 0.577 3.175 2.425 2.800 3.217 2.550 
'I .. 40 0.635 3.572 2.748 3.160 3.618 2.1!85 

11/14 40 0,635 4.366 3,542 3,954 3.412 3.679 
8/" 32 0.7958 4.763 4.731 4.247 4.820 4.903 
'/" 28 0.907 4.763 3.591 4.1.77 4.828 3.786 

111 •• 28 0.907 5.953 4.781 5,367 6.018 4.976 
'/. 40 0.635 6.350 5.526 5.938 6.396 5.663 
'I .. 20 1.270 7,144 5.494 6.319 7.236 5.769 
'/ .. 28 0.907 7.144 5.972 6.558 7,209 6.167 

I 
"/" 18 1.411 7.938 6.104 7,021 8.040 6.410 
'I. 28 0.907 9,525 8.353 8.939 9.590 8,548 
'I" 28 0,907 11.113 9.941 10,527 11.178, 10.136 
'/" 20 1.270 14.288 12.638 13.463 14.380 12.913 

Fahrrad·Oewinde nach DIN FAFA4. 
Gewindeform wie das C.E.I.-Gewinde (S. 571). 

Die Gewinde mit den Auflendurchmessern ,2,337. 6,350. 7,938, 9.525. 14.288. 25,400, 
32,766. 34.798, stimmen mit den C.E.I.-Gewinden gleichen Durchmessers liberein. Ab· 
weichend ist folgendes Gewinde: 

AuBendurchin. Kerndurchm. Flankendurchm. Gangzahl Steigung 
2,032 1,548 1.790 56 0,454 

Schlauchventil- Gewlnde friiher DIN KrG 410. jetzt DIN Kr 4701. 

Gewinde
bezeich

nung 

Vg 8 
VglO 
Vgl2 

Gewinde
bezeichc 

nung 

Vg 8 
VgIO 
Vgl2 

i 
Stei- I Gang

zahl 
auf ~g " mm 

I Zoll 

Stei
gung 

" 
mm 

0.794 
0,907 
0,977 

32 
28 
26 

Gang
zahl 
auf 

t ZoU 

I 32 
I 28 
1 26 

Gewinde
bezeichnung 

Vg 8 
VgIO 
Vgl2 

Theoreti<che Werte' 

t = 0,866'" t, = 0.703 • ,,:. 

mm mm I 
0,687 0,558 1 
0,785 0,638 
0,846 0,687 

Bolzen 

a r 
= 0,054'" 

mm 

0,043 
0.049 
0,053 

_!uflendurchm. I Kerndurchm. I F1ankendurchm. 

GIilllt-1 Kleinst-j' GIilllt- 1 Kleinst-I Grollt- I Kleinst-
mall mall mall i mall mall I mall 
rom mm mm I rom rom I mm 

7,7471 7.620 1 6,630 I 6.503 I 7.232 I 7.105 
~0.338 10.211 9,063 8,936 9.749 9,622 
12.243 12,091 10.869 10.717 11.608 11,456 

Mutter 
A~~-!-K';;:'d~jF~~-;;;;;'~ 
GIilllt- II Kleinst- I GrOllt- ! Kleinst-I GrOllt- 1 Kleinst-/ 
mall I mall i mall 1 mall mall I mall 
mm 1 mm I mm i mm I mm i mm 

10.665 10.538 9.388 9.261 9.977 9.850 
8.062 I 7.935 I 6.945 I 6.818 I 7.460 I 7.333 

12.601 12.449 11.227 I 11.075 . 11.862 1I.7tO 

Die Gewinde stimmen liberein mit I.A.E. (Institution of Automobile Engineers). 
London. Data Sheet No. 100 v. Sept. 1923. fe.ner I.A.E.-Handbuch 1938. 
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Amerlkanisches scharfes "V"·Oewinde. 
(Bis 1909 in Amerika gebriinchlicb gewesen.) 

AuBendurcbmesser . 

Kemdurcbmesser :: I-D-a---2-';-D-a---I ,-7-3.206--.-,,-1 

Flankendnrchmesser • D, 
Da -,; 

Da - 0,866tl3 • " 

Steigung .•..•. 

I Gewindetiefe ..•• 1_'_I ____ 0_,_86_6O_3_'_h ____ 1 

Gangzabl auf I ZoU • I Z 

AuBelldurcbmesser 

ZoUlmm 

'/. 
'/ .. 
"/. 
'/ .. 
'1. 
./ .. 
'/, 
"It. 
'I. 
"/ .. 
'I, 
"/ .. 
I 
.'/. 
1'/. 
.'/, 
1'1. 
1"/. 
.'/. 
1'/, 

2 
2'/, 
2' ,. 
2'/. 
2'/. 
2"/, 
2'/. 
2'1, 
3 
3' /. 

3'/, 
3'/. 
~,lf. 
a'/, 3',. 
3'/. . ') 

6,35 
7.94 
9,52 

11,11 
12,70 

~4,29 
15,87 
17,46 
19,05 
20,64 

22,22 
23,81 
25,40 
28,57 
31,75 

34;92 
38,10 
41,27 
44,45 
47,62 

50,80 
53.97 
57.15 
60,32 
63,50 

66,67 
69,85 
73,02 
76,20 
79,37 

82,55 
85.72 
88.90 
92.07 
95,25 
98,42 

101,60 

Gangzabl 
auf 

I.Zoll 

20 
18 
16 
14 
12 

12 
II 
II 
10 
10 

9 
9 
8 
7 
7 

6 
6 
5 
5 
4' /, 

1,:'/. 
4' /, 4", 
4'/. 
4 

4 
4 
4 
3" • 
3'/. 
3", 
3' /. 3", 
3" • 
3 
3 
3 

Steigung 

mJD· 

1,27 
1,41 
1,59 
1;81 
2,12 

2,12 
2,31 
2,31 
2.$4 
2,54 

2.82 
2,82 
3.17 
3,63 
3,63 

4,23 
4,23 
5,08 
5,08 
5,64 

5,64 
5,64 
5,64 
5,64 
6.35 

6,35 
6,35 
6,35 
7,26 
7,26 

7,26 
7,82 
7,82 
7,82 
8,47 
8,47 
8,47 

Gewinde
tiefe 

mm 

1,10 
1,22 
1,37 
1,57 
1;83 

1,83 
2,00 
2,00 
2,20 
2,20 

2,44 
2,44 
2,75 
3,14 
3,14 

3,67 
3,67 
4,40 
4,40 
4,89 

4,89 
4,89 
4,89 
4,89 
5,50 

5,5Q 
5,50 
·5,50 
6,28 
6,28 

6,~ 
6,77 
6,77 
6.77 
7.33 
7.33 
7,33 

') Die Tafel war fiir Durcbmesser bis 6" aufgestellt. 

Klingelnberg Hilfsbncb. 12 Ann. 577 

K~-I 
Dim I 
4,15 
5,50 
6,78 
7,97 
9,04 

10;63 
1f,87 
13,46 
14,65. 
16,24 

17.34 
18,93 
19,90 
22,29 
25.47 

27;58 
30,76 
32,47 
35,65 
37,~4 

41,02 
44,19 
47,37 

. 50,54 
52.50 

55,67 
58,85 
62.04 
63,64 
66.81 

69.99 
72.18 
75,36 
78.53 
80,59 
83,76 
86.94 

Flanken
durcb
messer 

DIm 

S,2S 
6.72 
8,15 
9,54 

10,87 

12,46 
13,87 
15.46 
16,85 
18.'44 

19,78 
21,37 
22,65 
25,43 
28.61 

31,25 
34,43 
36,87 
40,50 
42,73 

45,91 
49,08 
52,26 
55.43 
58.00 

61.17 
64,35 
67,52 
69,92 
73.09 

76.27 
18.95 
82;13 
85,30 
87,92 
91,09 
94.27 
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AmerikanIsche AutomobU·Sehrauben. 
(S.A.E.·Gewinde, aufgesteUt von The Society of Automobile Engineers, U.S.A .• JuDi 1911.) 

Jedes Jahr erscheint das S.A.E.·Handbuch mit den Nonnen. Sie entsprechen der Norm 
ASA B 1.1-1935, enthalten jedoch noch ein Sonder-Felngewinde. 

ProW wie 
U.S.St.-Gewinde 

(S.573). 
~ itii

~1f6'l' r:, d 

'" ... /. 
, 8 . A 

Gewinde1ange - 1.5 fache des Durchmessers. 

Abflachung - 'I, <fer Gewindesteigung - ~ • 

D ~ Aullendurchmesser • engl. ZoIl '/, '/" '/, '/" '/, 

P - Gangzabl • auf I eng\. Zoll 28 24 24 20 20 

A - KronmutterbOhe • " .. '/ .. "/ .. "/ .. "/ .. '/" 
II - Mutterhllhe .. .. '/ .. "/ .. "I .. 'I, '/" 
B - ScbIOIseIwelte . .. .. 'I" 'I, 'I" '/, 

-" C - KronhOhe. " " -, .. 'I .. ". 'I, 'I .. 
E - Kronscblitzbrelte " " 'I .. 'I .. II, '/, 'I. 
H - Kopfbllhe • .. .. "/ .. "I .. '1," "I .. "/" 
I - ScbIJtztiefe I. K(>Df . " .. "/ .. '/ .. '/1 Ii. '/, 
K - ScbIJtzbreite • " " 'Ill '/ .. 'J" 'J" '/ .. 
4 - spUnts lArke .. " '/ .. 'I .. 'I .. 'J" "I .. 

D - Aullendurchmesser • eng\. ZoIl "/. '/, I 1'/, 1'/. 

P - Ganpabl. auf I eng\. Zo1l 16 14 14 12 12 

A - KroomutlecMbe • " " 11/11 tt/ .. I "J" 11/, 

II - MutterhOhe • " " "/ .. "/ .. 'I. "/ .. 1'/11 

B - ScbIQsseIwelte • " .. 1'/ .. 1'/, .1'1" 1'/, 1"/ .. 

C _ KronhOhe . .' . " " '/, '/, 'I, '/ .. 'Ill 
E _ Kronschlitzbreite. 

" " '/ .. 'J" 'f" 'J" 'J" 
B - Kopfbllhe • " " ./" 11/ .. '/, "/ .. "/" 
I - ScbIJtztiefe I. Kopf . 

" " '/, '/, '/, 'J" '/ .. 
K - Schlitzbrelte " " 'J" 'f" 'In 'f" 'I .. 
4 .. SpUntstirke • 

" " '/, '/, '/, "l .. "/ .. 
AlIe KOr'e und Mutlecn blank. 

'/" '/, "/U 

18 18 16 

"/ .. "/" "/ .. 
"I .. lit .. "I .. 
'I, "/ .. I 

'/" 'I, 'I, 
'/ .. '/ .. '/ .. 
"/ .. "/ .. IJ/." 
'I, 'I, '/, 
'J" 'J" "I" 
'/, '/, '/, 

1'/, I'll 

12 '12 

1"/.. II/I 

1,,/ .. 1 1,/ .. 

2 12'1" 
"/. '/, 
'/, '/, 

1'/ .. . I'" 

'/, '/, 
'/ .. 'I" 
"/ .. "/ .. 

POr Schrauben und Muttern 1st Stahl von mindestens 80 kg Bruchfestigkeit und einer 
zulissigen Beansprubhung auf Zug mil SO kg zu verwenden. 

Schafl. Kopi und Mutter hleiben welch, nur Kronmuttern werden gebartet. 

In CuBelsen, Bronze und Aluminium wird das U.S.St.-Gewinde verwendet. 
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E~e~4eschrauben. 
In Deutachland vor AufsteUUDg des VDI-Gewindes gebriiucblich geweseD .. 

(Gewindefqnn wie Whitworth; nach Karl Bauer G. m. b. R •• Cronenberg., 

iI:;;-! a . I ;. . !§ i~ 
6:;:- :U ~~ ~[ =.~ 

Nr ~~ ~S I ~~ Nr. ~~ ~~ r:_ Ill ... "il ~~ 
mm mm mID mm 

O!" 
mm tilm mm mm 

3 2.65 11,836 2.2431 0.635 40 14 6;30 4.632 5.466 1.303 19.5 
4 2.90 2.086 2.193 0.635 40 is 6.70 5.032 '5.866 i.303 19.5 
5 3.15 2.336 ~.743 0.635 40 16 7.05 5.192 6.121 !.4S1 17.5 
6 3.45 2.310 2.880 0.891 28.5 17 7.50 5.642 6.571 1.451 17.5 
.7 3;85 2.710 3,280 0.891 28.5 18 7.90 6;042 6.971 t.451 17.5 
11 4,20 3,060 3.630 0.891 28.5 19 8.30 6.442 7.371 1,451 17.5 
9 4.60 3.366 3.983 0.963 26.354 20 8.70 6,666 7.683 1.588 16 

10 4.90 3.666 4,283 0.963 26.354 21 9.00 6.966 7,983 1.588 16 
It 5,20 3.96614.583 0.963 26.354 22 9.50 7.466 11.483 1.5118 . 16 
12 5.60 4.366 4.983 0.963 '26.354 23 10.00 7.966 8.983 1.588 16 
13 5.90 4.232 5.066 1.303 19.5 
I) Die Durcbmesser entsprecben der franzIIsischen Drahtlebre. 

Elsengewlnclesthrauben~ (Gewindeform nach Whitworth.) 
Die unterstnchenen Gangzahlen sind die gebriuchlichsten gewesen 

Nr. der Eisengewinde-
3 I I 7 ! 8 

I 
ScbraubenJebre I 1'/. 2 4 5 6 

\ 
9 , 

D hm{ mm 1.70 1.97 2.14/2.47!2.81 13,14 3.52 3.81 14.14 14.48 
urc • etwa engl. Zoll II .. 'I" ".. 'I.i ',". 11. 'I .. 

GinIIe auf 1 engl. Zoll • { 
5660 56 48 ~t4O 44 32 ~132 36 3032 

3dE 13dlll;~¥C 6472 64 48 56 ~421 ~ 3638 40 3644 283 
I 48 4048 . 32 

Nr. der EisenBewinde- 10 111 12 j13j14\t5 16 In 18 i 19 Scbraubenlcbre I 
4,81 6.48 6,82 7.15 7.48 7,82 

Durchm. { etwa engl. ~ "i, If ~ I'" ;J,'?! ;{" 'I.. "I.. "1 .. l/~ n/ •• 'In 111 .. 11Th 
Gange auf 1 engl. Zoll. { 

28 2420221820 18201618 1618 1618 16.~ 
3032 30 32 E'/24- 24- ~ 20 20- 20 

36 , 
Nr. der Eisengewinde-

20 I ZI 122 I 2.J·I24 ! 25 I 26 za 3. Scbraubenlebre 

{ mm 8.15 

'~r 
9.15 \9.49 9,80 .... ~ .. 'I .. " Durchm. etwa engL Zoll "l "In 11/ .. ISJ.. 'I. "I .. ." ,424 0.45 

GinIIe auf 1 engl. Zon. { ~!! 18 1618 
.!2 1'4.!2 

16 .!2 14 !! 16\!! 16 
18 

Oewinde. nachder Blrmingham-Drahtlehre. (Gewindeform nach Whitworth.) 
In Deutschland vcr AufsteJlUDg des VDI-Gewiruh.s gebriuchlich gewesen 

Nr, der Birmingb8m-Drabtlebre. 17 I 16 I 15 I 14 I u T 12 

Durchmesser •.•••••. mm 1.47 11.65 I 1.83 I 2.11 I 2.41 ! 2.77 

GinIIe auf 1 engl. Zoll • . • . { 
.n 5060154 •• ~I4854 4O~ 

I 64 6064, 64 i 56 4850 
I . I 56 . 

Nr. der Birmingham-Drabtlebre II I , 10 I 9 ! 8 1 7 

Durcbmesser. . • • • . . . mm 3.5 I 3.40 

I 
3.76 

I, 

4.19 

1 

4.57 

Ginge auf 1 eng!. Zoll • . • . { 
3840 

! 
3840 38 3840 38 

4250 42 
56 ! I 
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Oebtsches· VOl· Rohrgewinde. 
Angenommra im Jahre i903 vom Verein Deutscher Ingenieure, vom Verein deutscber 
Gas- und Wasserfacbmlinner, vom Verein deutscher Zentralheizungsindustrieller. vom 

Verbaad deutscber RObrenwerke. 

Durch DIN 259 (S. 561) ersetzt. 
(Wbitworth-Gewindeform.) 

Licbter Robrdurcbm_ engl. loll 'I. I '10 I 1,-
'10 I -I. .. .. mm 6,35 9,525 12,7 15,875 19,05 

AnzahI der Ginge auf I engl. loll 19 
i9 I i4 i4 

I 
14 

Aull. Robr- u. Gewindedurcbm. mm 13 16,5 20,5 23 26,5 
Kerndurcbmesser • • • • . • .. tt,29 14,79 f8,18 20,68 l4,i8 
F1ankendurchmesser. • . • • .. f2,145 f5,645 f9,34 2f,84 25,34 

Lichter Robrdurcbmesser engl. ZoIl i I f'/. f'/_ I f-I. I 2 .. .. mm 25,4 31,749 38,099 44,449 50,799 

AnzahI der GAnge auf I eng!. ZoIl 11 tt tt it 

I 
It 

AuB. Robr- u. Gewindedurcbm. mm 33 42 48 52 59 
Kerndurcbm_ • • • . • • .. 30,04 39,04 45,04 49,04 56,04 
Flankendurchmesser. • • • • .. 31,52 40,52 46,;2 50,52 5M2 

Lichter Robrdurchmesser engl. loll 2'/. I 2'/_ 3 3'/. I 4 .. .. mm 57,t49 63,499 76,f99 88,898 101,6 

AnzahI der Gange auf f engl. loll tt tt 

tt I tt I tt 
AuB. Robr- u. Gewindedurcbm. mm 70 76 89 101,5 I 1t4 
Kerndurcbmesser • • • • • • .. 67,04 73,04 86,04 98,54 tt,04 
Flankendurcbmesser. • • • • .. 68,52 74,52 87,52 100,02 tt2,52 

AIImerllual: Das IUUl,binderlicbe Mall des. Robles 1st sein iu8erer Durehmesser. Ver
scbiedenheiten der Wandstirken wezden durcb Anderungen des Innerea Durchmessers 
berbefgeftlbrt. Die Bezeicbnung nacb der Ucbten Welte in engl. loll ist nur HandeIs· 
bezelcbnung einer Rohnorte. Das iu8ere Mall des Gewindes ist glelch dem iullereD 
Robrdurcbmesser. 

Rohrgewlnde n"h Sellers. 
FIaokenwinkel = 60°. 

Diese Sellers-Tafel wurde in Amerika aufgestellt und sebr hliufig mit der Whitworth
Tafel verscbmolzen, indem mao die Aullendurchmesser nach Sellers, die Gewindeform 
nach Whitworth ausfiibrte. 

1)as Sellers-Robrgewinde ist spiter durch das kegelige Briggs·Robrgewinde verdriDgt, 
letzteres 19f9 rlurch das ASTP-Gewinde (S. 581) ersetzt worden. 

Lichte Robrweite • engl. loll 'I. 'I. I -I. 'I_ "I. 'I. I 'I, .. .. · .. mm 3,18 6,35 9,53 12,7 H,88 19,05 22,23 

Gangzahl auf I engl. ZoIl · . 26 19 I i9 I 14 I 14 14 I fA. 
Au8endurcbmesser. • • mm 10,32 13,49 1S,87 20,64 23,02 26,20 30,16 
Kerndurcbmesser. • • • 

" 
9,14 tt,76 14,14 f8,29 20,67123,84 127,81 

LIchte Robrweite • engl.loll 1 1'/. I 1'/. I"!. 1'/_ f'lo I 1'10 .. .. ••• mID 25,4 28,58 I 31,75 34,93 38,1 41,28 44,45 

GaogzaIJI auf I engl. loll · . 
tt Itt Itt 

It it it I it 
Au8endurcbmesser ••• mm 33,34 37,27 4f ,27 44,45 47,62 50,80 I 53,97 
Kerodurcbmesser • • • • .. 30,34 34,27 38,27 41,4-5 44,62 47,80 50,97 

Lichte Robrweite • eng!. loll 2 I 2'/. 2'/. 2'/. i 3 3'/. IIO~,6 .. .. · .. mm 50,8 57,15 63,S 69,85 i 76,2 88,9 

GangzahJ auf f engl. loll · . tt tt tt Itt lit Itt Itt Au8endurcbmesser • _ • mm 60,32 66,67 76,20 79,37 88,90 1100,01 tt2,71 
KerodurcbmesSer. • . • .. 57,32 63,67 73,20 76,37: 85,90 97,00 1109,71 
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Amerikanlsches Rohrgewlnde. American Standard Taper Pipe (ASTP). 
Das A~·Gewinde 1st das erweiterte Brlas·Gewinde und wurde 1919 genoimt und 

von emer grollen Reibe techniscber Gesellschaflen anerkannt. F1ankenwinkel 60°. 
Abflachung 'I .. DreiecksbOhe. Kegel I: 16 (halber Kegelwinkel 1° 47' 22"). Gange senk
recbt zur Acbse gescbnitten. Steigung parallel zur Achse gemessen. 

Die Norm wurde 1937 zuriickgezogen und ist zur Zeit noch in Neubearbeitung. Das 
ASTP·Gewinde wird teilweise durch das API -Gewinde (5. 582) erseUt. 

~~ 

Flanken- Flanken· 
Ge-Neun· durch- durch-

dutch- Gang- messerB messer A winde-
messer zahl im Ab· am Rohr- lange 

auf til stand F ende E 

mm mm mm mm mm mm mm 

'I. 3 27 0.9407 10.287 9.519 9.233 6.700 4,572 
'I. 6 18 1,4111 13.n6 12,443 12.126 10.206 5.080 
'I. 10 18 1.4111 17.\45 15.926 15.545 10.358 6.096 
'I. 13 14 1.8143 21.336 19;772 19.264 13.556 8,128 
'I. 19 14 1.814j 26.670 25,117 24,579 13,861 8.611 

1 25 11'/. 2,2087 33,401 31,461 30,826 t7.343 10,160 
1'/. 32 11'/. 2,2087 42,164 40.218 39.551 17.953 10,668 
1'/. 38 tt'/. 2,2087 48,260 46,287 45.621 18,377 10.668 
2 50 tt'/. 2,2087 60,325 58,325 57.633 19,215 11,07.5 
2'/. 64 8 3,1750 73,025 70,159 69,076 28,892 17,323 
3 76 8 3.1750 88,900 86,068 84,852 30,480 19.456 
3'/. 90 8 3,1750 101,600 98.776 97,473 31,150 20.853 
4 100 8 3,1750 114.300 111,433 110,093 33,020 21,438 
4". 113 8 3,1750 127.000 124,103 122.714 34.290 22.225 
5 125 8 3,1750 141.300 138,412 136,925 35.720 23,800 
6 150 8 3.1750 168,275 165;252 163,731 38,417 24,333 
7 175 8 3,1750 193.675 190,560 188.972 40,957 25,400 
8 200 8 3,1750 219,075 215,901 214,214 43.497 27,000 
<) 225 8 3,1750 244.475 241,249 239.455 46.037 28,702 

to 250 8 3,1750 ' 273,050 269.772 267.815 48,895 30.734 
11 275 8 3.1750 298,450 295,133 293,093 51,435 32.639 
12 300 II 3.1750 323.851 320.493 318.334 53.975 34.544 
14 350 8 3,1750 355.600 352.365 349.886 57,150 39,675 
15 375 8 3.1750 381.001 377.805 375.127 59.690 42.850 
16 400 8 3.1750 406,401 403,245 400.368 62,230 46.025 
17 425 8 3,1750 431,801 428.626 425.609 64.770 48,260 
18 450 8 3.1750 457.201 454.026 450.851 67,310 50,800 
20 500 8 3,1750 508.001 504.707 501.333 72.390 53,975 
22 550 8 3,1750 558.810 555.388 551.816 77.470 57.150 
24 601;> 8 3.1750 609.601 606,069 602,299 82,550 60,325 
26 650 8 3,1750 660.401 656,750 652,781 87.630 63.500 
28 700 8 3,1750 711,201 707,431 703,264 92,710 66.675 
30 750 8 3.1750 762,001 758.112 753,764 97,790 69,850 
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API· fiewlndefiir Leltungll'Obre. 
(Nach c1eD Standards Nr. 5-A. 1940 des AmerlkanJschen Petroleum·lDstitutea., 

Robr· 
Neon- au1leu- GIing- Stdgung. durch- durch-

zahl " messer messet 
auf t" II .. mm mm 

Z;. 10,287 27 0.9407 
I. 13.716 18 1.41H 

'I. 17.145 18 1.4Hl 
'I. 2t.336 t4 1.8t43 

'1. 26.670 14 t.8t43 
t 33.4Ot H'/. 2,2087 
1'/. 42.164 H'/. 2.2087 
1'/. 48.26(1 tt'/. 2.2087 

2 60.325 tt'/. 2.2087 
2'/. 73.025 8 3.1750 
3 88.900 8 3,1750 
3'/. 101.600 8 3.t750 

4 tt4.3OO 8 3.1750 
5 141;300 8 3.1750 
6 168.275 8 3.1750 
8 219.075 8 3.t750 

10 273.050 8 3.1750 
12 323.850 8 3.1750 
140D 355.600 8 3.1750 
150D 381.000 8 3.1750 

160D 406.400 8 3.1750 
170D 431.800 8 3.1750 
18"OD 457.200 8 3,1750 
200D 508.000 8 3.1750 

Flankenwinkel 600 • 

Kegel 1: 16 (haJber Kegelwinkel 10 47' 22"). 

GiDge senkrecht zur Acbse gesclmitten. 

Stelgung parallel zur Acbse gemessen. 

DreieckshOhe t = 0.866 • " 

Gewincletiefe I, = 0.760 • " 

T~agtiefe Is = 0.720'" 

Abrunciuugsiadius filt II und D,: 

"miD - 0.075 • " 

F1anlren- Au8en- Mell- Ge- I Ge-durch- durell. punkt-messer messer wincle- ' winde-
am Me8- am Me8· ent- lange tiefe 

~ punkt femung 
I. t, 

II' I, 

mm mm mm mm mm 

9.534 1 
10.161 4.699 9.524 0.753 

12.587 13.527 7.061 14.438 1.129 
16.016 16.956 7,061 14.58t t.t29 
1.9.885 I 2t.093 9.068 t8.999 t.451 

25.2t9 26.42' 9.068 19.304 1.45t 
3t.634 33.10~ tt.049 23.969 1.767 
40.397 41.868 tt.049 24.578 1,767 
46.493 47.964 tt.049 25.003 1.767 

58.558 60;029 tt.049 34.677 t,767 
70.485 72.600 15.875 40.005 2.540 
86.360 88.475 t5.875 40.005 2.540 
99.060 10t.t75 15.875145.720 2.540 

HI.76O tt3.875 15.875 45.720 2.540 
138.760. 140.875 15.875 I 51.595 2.540 
165.735 167.850 15.87554.293 2.540 
216.535 218.650 15.875 59.373 2.540 

270.5tt 272.625 15.875 64.770- 2.540 
321.3tt 323.425 15.875 69.850 2.540 
353.061 355.t75 15.875 73.025 2.540 

' 378.46t 380.575 15.875 75.565 2.540 

403.86t 405.975 15.875 I 78.t05 2.540 
429.26t 431.375 t5.875 78.t05 2.540 
454.661 456.775 t5.875 78.t05 2,540 
505.461 507.576 15,875 81.9t5 ' 2.540 
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AullendUIcllmesser mm to t2 

Stelgnng. • • • • 111m 2 2.5 
Kerndlll'ChmelSer • mm 8 9.5 

AulleDdurdlmesaer mm 32 34 

SteiguDg. • • • • mm 5.5 6 
Kerndurchmes1ll!r • mm 25,S 26.5 

Kordelgewlnde. 

, ~ Halbmesler der AbnmdllDg; 

h - Stelgung; 

" '-"4 . 

t4 16 18 20 22 24 26 

3 3.5 4 4 4.5 4.5 5 
it 12.5 13.5 15.5 17 19 20 

36 38 40 42 44 46 48 

6 6.5 6.5 7 7 7.5 7.5 
28.5 30 32 33 35 38,5 36.5 

. R9brgewinde fUr die Robre. der felnmecbanlk. 
Aufgestellt vom XVI. Deutschen Mechanikertag 1905. 

28 30' 

5 5.; 
22 23.5 

SO 

8 
40 

Wandstarke Steigung Gewindetiefe Wandstarke Steigung Gewindetiefe 
mm mm mm mm mm mm 

0.50 0.4 0.300 t.OO 0.7 0.525 
0.75 0.5 0.375 1,25 0,8 0.600 

AIs Steigung des auf ein Robr zu schneidenden Gewindes 1st die· 
jeoige Steigung gewWt worden, welche in der tatel iiber die Befesti
gungsscbrauben (Uiwenherz-Gewinde, S. 572) fiir denjeuigen Durchmessel.' 
vorgeschri'lben 1st, der das "ierfache der WandstArke des betreffenden 
Rohres bettagt. 

Messlngrobrgewlnde. 
Messingrobre von '/8' 1/ •. '/8 und 8/. eng!. Zoll lichter Weite werden 

mit Gewinde, das 26 Gange auf 1 eng!. Zoll besitzt, gesohnitten; die 
Steigung betragt demnach 0,98 IIllD. Der Fl~enwtnkel, betragt bei 
spitzem Gewinde 621/,. und ~e Gewindetiefe 0,8 mm. Meistens werden 
die Gewinde mit 60° Flankenwinkel geschoitten. 

Stebbolzengewlnde. 
Stehbolzen erhalten nach DIN LON 286 ein Feingewinde mit Whit

worthprofil und 10 Gang ailf 1 Zoll (h = 2.540 =); nur bei Feuer· 
biichsen aus Stahl wird nach DIN LON 282 ein 12gangiges Gewinde 
(h = 2,1167 mm) verwendet. Die fUr Ausbesserungszwecke zu benutzen
den Gewinde sind in DIN LON 284 enthalten. 

Mlkrollkopoblektlv-Auscbralibgewlnde. 
Das international gebrAucblicbe Gewinde fiIr Mikroskopobjektivfassungen hat Whit· 

worthprofil und 30 Gang auf t Zoll ("-0.7056 mm). Die BezeichnllDg\autet: 20.3 X 36 Gg. 
Da8 Gewinde 1st 1924 von der Royal Microscopical Society angegeben worden: 

Aullengewinde I Innengewinde 

AuBendurchm_ d -20.274mm 

I 
D - 20.320 IllIh 

Flanl<endurchmesser . Il.-19.822mm D,'" 19.868 mm 
Kerndurchmesser .. Il.-19.370mm D, ... 19.416 mm 
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Oewinde-Bezeichnungen nach DIN 202. 

A. Elngiingige Rechtsgewlnde. 

Art des 
Zeichen I einginglgen I Far Gewlnde 

Rechts- vor der I MaBangabe Beispiel nacb DIN 
gewlndes Mallzabl 

I 

Whitworth- I AuBengewindedurcbmesser. I 
GewInde - in Zoll mit zugefllgtem I 2" it 

Zollzeichen 

Whitworth- I AUllenge~dedurclpnesser ! I 239und240 Feingewinde W in Millimetern mal Steigung I W 84 X 11," 
in Zo1I 

Whitworth-
i Nennw.eite des Rohres 

Rohrgewlnde R 

I 
. in Zoll mit zugefiigtem R4" 259 

Zollzeichen 

Metrisches 
M AqLleugewindedurchmesser M80 13 und 14 Gewinde in MiIlimetern 

AuBengewindedurchmesser 241,242,243, 
Metrisches 516,517,518. 
Feingewinde M in Millimetern mal Stelgung Mf04x4 519,520 in MilIimetern u.521 ------ I 

Trapez- I AuBengewindedurchmesser f03, 378 
gewlnde Tr I in Miliimetern mal Steigung Tr48x8 und 379 in Millimetern 

Rundgewinde Rd 
Aullengewindedurcbmesser 

in MilUmetern mal Steigung 
in ZOU 

Rd 40x l /," 405 

Sii&engew;inde S 
Aullengewlndedurchmesser 

S 70XfO 513. 514 
in Millimetern mal Steigung und SIS 

in Millimetern 

B. Links- und mehrginglge Oewlnde. 
Bezeichnung 

Ab- I Zei-

I I Far Gewlnde des Zusatzes ldIrzung .~- Beispiel GOltig fOr 
far 

I M20 dlcht I j 
Metrisches 

Gas- und Whitworth-
dampfdicht dlcht 2" dlcht - und 

R4" dloot I Whitworth-
Rohrgewinde 

hinter W 104 X 11." links W der I 

Links-
links 

Ge- M 80 links M 
gewindel ) w1nde- R4" links R 

he-
Tr 48 x 8 links Tr zeioo- aile Gewinde 

Mehrginglges nung 2" (2gAng) - unter A 
Gewlnde rechts '.)gAng) 

Tr 48 x 16 (2gling) Tr 

Mehrginglges (.) links 2"links (2gAng) -
Gewlnde links gAng) Tr48xt6 Tr links (2gAng) 

.) Die Gangaahl ist von FaD zu FaD elnzusetzen. . 
1) Dei Teilen, dle,mit. Rechts- und mit Linksgewinde versehen sind. z. B. Stangen-

1ChlI!ssern, Eisenbahn-Kupplungsspindeln. 1st auch hinter die Gewindebezeichnung des 
Rechtsgewindes das Wort "rechts" zu setzen. 
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Maschinenelemente. 
Berechnung der Schrauben. 

Tragfiihigkeit P . . • • inkg= 

n. dl 
Notw. Kernquersehnitt __ 1 cmB = 

4 
[lit = Kerndurchmesser] 

Beansprucbung 
nur auf Zug 

P 

11 

Beansprucbung 
auf Zugu. Drehung 

4 P 
3'T 

Zuliissige Beanspruchung 11 in kg/em' = {Kohlenstoff-Stahl 500 bis . 700 
Leg~erter Stahl 700 .. 1000 

Zutassige Schraubenbelastungen in kg. 
Whitwortb-Gewinde Metrisches Gewinde 

N~K Bei Beansprucbung auf Nenn- Kern- Bei Beanspruchung auf durcb- q:;: Zug kg/ern' durcb- quer- Zug kg/ern' 
m schnitt messer schnitt 
eng!. 

500 I 600 I 700 I 500 I 600 ! 700 I zan ern' 800 mm ern' 800 

1/. 0.18 90 105 125 140 5 0.12 
00 I 70 

85 95 
"/" 0.44 220 265 310 355 10 0.49 245 295 345 395 
1/. 0.78 390 470 550 630 12 0.72 300 430 500 575 
"/o 1.31 655 785 920 1050 16 1.37 690 825 900 Hoo 
0/. 1.96 980 H75 1370 1570 20 2.t5 1075 I 1290 1500 HI5 
'/, 2.72 1360 1.630 1905 2170 22 2,70 1350 1620 1890 2160 

1 3,58 1790 2145 1500 2860 24 3,W 1550 1850 2160 2470 
1'/. 5,'/7 2890 3460 4040 4620 30 4,96 2480 2980 3470 3970 
1'/. 8,39 ;~ 5030 5870 6710 36 7,28 3640 4370 5100 5820 
1"/. H,31 6790 7920 9050 45 11.79 5900 7070 8250 9430 
2 14,91 7460 8950 10440 11930 52 15.94 7970 9500 It 160 12750 
21/. 24,08 10040 14490 16860 19270 64 24.34 12170 14600 17040 19470 
3 35,16 17580 21100 24610 28130 76 35.96 17980 21580 ~St70 ~770 
4 64,70 32350 38820 45290 51700 99 57,64 32280 38740 ~S19O 51650 

Sinnbilder fUr Schrauben nach DIN 407. 
Gewtude- I/o" \O/H" !'/8;!11 "!"/ ,,!./ "I '/ " 11" 11'""111/0"1 18,",,! i1,."!10,""!IS",' dqfCbmener 1116 M'8 11110 ,r • • • 

Sinnbilder *lll~I*I*I*I~I$ Kreis mit 

I *~. fiir Schrauben MaBangabe z. B. 

mit normalem I ' I I I I I I I I ! I I Durcbgangsloch 
7 9 \ It 114 17 20 123 26 30 133136 ! 39142 46 fiir Ei~bau 

mm 

-M.~ * 
-

Fiir aile iibrigen Kreis mit MaBangabe z. B. DurcbgangslOcber 
--------

IH.1O ,112# 
-

Sinnbilder fiir Dappelkreis mit MaBangabe z. B. GewindelOcher r.-· I 
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looeosechskaot·s.c:hraubeo. 
Zylinderschraubeo mit IDD8IIMlChskapt. 

Nacb DIN 912. Ma8e In mm. 

TMekllch 116 118 litO IIt2 Mt4 IIt6 IIt8 1120 M22 ~24 
Dmr.! Whltwortb 'I.") '/u") ',." 'I." '/." ',," 'I." 

Kopfdurcbm. 10 H t3 t6 ts t9\22 24 27 30 30 33 36 
SecbslraDt 
BckeiIma8 lIIOI 5,8 5,8 7 9,4 U,7 11,7 14 16,3 t6,3 t9,8 t9,8 t9,8 22 

SeebsbDt 
SchIa-ImalI S 5 6 8 to to t2 14 14 '7 17 t7 19 

K0pfh6be 6 6,5 8 10 12 12,5 14 t6 18 19 20 22 24 

GewIucJeIIup 18 t8 22 25 28 30 32 36 40 42 4-S 48 52 

t2 12 15 20 25 25 30 35 40 SO 50 60 70 

IS 15 20 25 30 30 35 40 ·SO 60 60 70 80 

BoIzeolIDge 20 20 25 30 3S 35 40 SO 60 70 70 80 90 
(ohne Kopf) 25 2S 30 35 40 40 SO 60 70 80 80 90 100 

30 30 35 4ll SO SO 60 70 80 90 90 tOO 110 

40 SO 60 60 70 80 90 100 100 itO 120 

Gewindestifte, Scbaftschrauben mit Innensechskant und Kegelansah 
NIICb DIN 913. Malle In mm. 

! MetrIsch 116 M8 MtO MI2 MI4 MI6 Mtll 1120 

Dmr. I WhItworth (".") ('",,') ('I.") 11." 'I," '/," 
Secbskant 

Bc:kenmalI ~ 3,5 4,7 5,8 7 7 9.4 H,7 1t,7 

SchIfIueJ. { KleIutma8 3,02 4,02 5,02 6,02 6,02 8,04 10,04 10,04 
uaa8 GI08tma8 3,05 4,05 5.05 6,05 6,05 8,1 to,1 10,t 

GewIndeIIDp bel 
Schaftacbranben t8 22 25 28 32 36 40 45 

8 to 12 IS 20 25 25 30 
10 12 is 20 25 30 30 35 
12 15 20 25 30 35 35 40 
15 20 25 30 35 40 40 45 
20 25 30 35 ·40. 45 45 50 

Gelamtlln(e 25 30 35 40 45 ~o 50 55 
30 35 35 45 50 55 55 60 
35 3S 40 4S 55 60 60 70 

40 45 50 60 70 70 80 

SO 55 70 80 90· 

I 50 

GewIDd.estifte, Schaflacbrauben mit innensechskant und SpltZI! DIN 914. 
GewIDdeatIIte, Scbaft8chranben mit InllellleCkskant und Zap(en DIN 91 S. 
Secbllwatatlft8eblil_ DIN 911. 
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1122 M24 

'I." I" 

14 t4 

12,04 12,04 
t:z,1 t2,1 

48 S2 

35 40 
40 45 
45 SO 
50 S5 
55 60 
60 70 
70 80 
80 90 
90 100 

t" 

38 

22 

t9 

25 

55 

70 

80 

90 

100 

ItO 

120 



DurcbgangsfOcber fUr Scbraubed. 
Nach DIN 69. Malle In mm. 

FIIr Gewlnde- Durchgaocsloch FIIr Gewlnde-
durchmesser durchmesaer 

Whit· I Me· ~oo~ I Whit· Me· 
worth trisch 

feln I I feln 2 mittel grob 2 
worth triJch 

I 1.1 1,2 1.3 I" 

1.2 1.3 1.4 1.5 27 

1.4 1.5 1.5 1.8 t l /." 

1.7 1.8 2 2.1 30 
2 2.2 2.3 2,4 t l /," 

2,3 2.5 2.6 2.8 33 

2.6 2.8 
t"." 

3 3.1 
36 

3 3,2 3.5 3.6 
t l /." 

3.5 3.7 4 4,2 

39 
4 4.3 4.5 4.8 t'/." 42 

(4,5) 4.8 5 5.3 t'/." 4S 
5 5.3 5.5 5.8 

(1'1,,,) 48 

(5.5) 5.8 6 6.4 2" 
6 6.4 6.6 7 52 

('I.') 6.7 7.4 56 

(7) 7.4 7.8 8 
21/," 

('I .. ") 8 8.4 9 9;5 I<?S 60 

(9) 9.5 10 10.5 tt.5 21/." 

~ ~ 64 
('I,") 10 U.S 12.5 

10 to.5 U.S 13 
68 

('I,,") U 12 13 14 
2'/.' 

72 

12 13 14 IS 3" 76 
II." 13.5 IS 16 80 

14 15 16 Igrob I 18 
3'/.' 

'/." t6 17 t8 t9 20 84 
18 19 20 2t 22 3'/." 

"." 20 22 
1

23 
24 89 

20 21 23 

12 
25 3'/." 

'I," 22 23 25 27 94 

24 25 27 30 4" 99 

feln I: Feinmechanlk und FeJn·Werkzeugmaschlnenbau. 
fein 2: Feinmechanlk (fUr PreIIslnffe. Porzellan usw.). 
mittel: allgemeJner Maschinenbau. 
grob I: Rohrleitungsbau. 
grob 2: gegossene LOcher. 
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Durehgangsloch 

feln 

geoo~ l 
mittel grob I I grob 

26 28 30 31 

28 30 32 33 
30 32 34 35 

31 33 35 36 
33 35 37 38 
34 36 38 40 

36 38 40 41 

37 39 40 42 

40 42 44 45 

40 42 44 45 
43 45 48 49 
46 48 50 52 

SO 52 54 56 

53 55 58 60 
54 5.6 60 62 

58 62 65 68 
60 62 64 68 

62 65 70 72 
66 68 72 75 
66 70 74 76 

70 74 78 82 
72 74 78 82 

74 78 82 85 

78 82 85 90 
82 86 90 95 

8S 88 98 
88 90 tOO 
92 95 105 

93 95 105 
t02 UO 

103 108 I US 

105 108 I 
115 I 



SchlUsselweiten nach DIN 475. 

Sch1iissel· Zwei-
weite kant 

Vier- Seehs- ZugehOrige 
kant kant Gewiudedurch-

s d. e ~ '1 messer 
rom mm ZOIiT';;;;;--rom rom 

3 3,5 4 3,5 
3,5 4 4,5 4,0 
4 4,5 5 4,6 
~5 5 6 t2 
5 6 6,5 5,8 
5,5 7 7 6,4 
6 7 8 6,9 
7 8 9 8,1 
8 9 10 9,2 
9 10 12 10,4 

10 12 13 11,5 
11 13 14 12,7 
12 ') 14 16 13,8 
14 16 18 16,2 
17 19 22 19,6 
19 22 25 21,9 
22 25 28 25,4 
24 ') 28 32 27,7 
27 32 36 31,2 

'/. 
'/11 ,/, 
'/11 
'/. 

'/. 

1 
1,2 1,4 

1,7 
2 
2,3 
2,6 
3 
3,5 
4 

4,5 5 
5,5 

67 

8 
9 10 

11 
12 14 

16 
30 ') 35 40 34,6 
32 38 42 36,9 '/. 18 20 
36 42 48 41,6 '/, 22 24 
'II 48 52 47,3 I 27 
46 52 60 53,1 1'/, 30 
50 58 65 57,7 1'/. 33 
55 65 72 63,5 1'/, 36 
60 70 80 69,3 1'/. 39 
65 75 85 75,0 1'/, 42 
70 82 92 80,8 1'/. 45 
75 88 98 86,5 1'/,. 48 
80 92 105 92,4 2 52 
85 98 112 98 2'/. 56 
90 lOS 118 104 - 60 
95 110 125 110 2'/, 64 

100 115 132 116 - 68 
105 122 138 121 2'/. 72 

Sch1iissel- Sechs-
weite kant 

s ~el 

rom rom 

155 
165 
175 
180 
185 
190 
200 
210 
220 
230 
235 
245 
255 
265 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
365 
380 
395 
410 
425 
440 
455 
470 
480 
495 
510 
525 

179 
191 
202 
208 
214 
219 
231 
242 
254 
266 
271 
283 
294 
306 
312 
323 
335 
346 
358 
370 
381 
393 
404 
421 
439 
456 
473 
491 
508 
525 
543 
554 
572 
589 
606 

ZugehOrige 
Gewindedurcb-

messer 

4'/. 
4'/. 
4'/. 
5 

5'/. 
5'/. 
5'/. 
6 

109 
114 
119 
124 
129 
134 
139 

144 149 
154 
159 

I 164 
169 174 

179 
184 
189 

194 199 
204 
209 

214 219 
224 
229 

234 239 
244 249 
254 259 
264 269 
274 279 
284 289 
294 299 

309 
319 
329 
339 
349 
359 
369 

110 128 145 127 3 76 ') Die Schlusselweiten 12. 24 und 
liS 132 152 133 - 80 30 gelten fUr Verschraubungen, Ar-
120 140 160 139 3'/. 84 maturen usw. 
130 ISO 170 150 3'/, 89 WirdftirSchraubenoderMuttern 
135 158 178 156 3'/. 94 zwecks leichterer Bauarl oder ge-
145 168 190 167 4 99 ringsten Platzbedarfs Werkstoff von 
ISO 175 200 173 - 104 hoher Festigkeit, z. B. Bronze, 

L-__ __'_ __ ~ __ !.-_ __'_ __ .:... __ .J Stahl od. dgl., verwendet, so 

fUr die angegebenen Gewinde auch kleinere SchlOsselweiten gewahlt werden. 
Vierkante fOr Werkzeuge nach DIN 10 (5. 589). 

konnen 
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Vierkante fUr Werkzeuge 
naeh DIN 10. 

MaGe in mm. 

Halsdurcbmesser I Vierkant Halsdurchmesser Vierkant 

I 
-------

--~~:--T-~i:-
bis 

Nenn- Nenn-
LAnge you maf! L!!.nge 

I maf! 

2.48 2.83 2.1 5 17.34 19.33 14.5 17 

-2.84 3.20 2.4 5 19.34 21.33 16 19 

3,21 3.60 2.7 6 21,34 24.00 18 21 

3,61 4.01 3 6 24.01 26.67 20 23 

4.02 4,53 3,4 6 26.68 29.33 22 25 

4,54 5,08 3.8 7 29.34 32.00 24 27 

5.09 5,79 4.3 7 32.01 34.67 26 29 

5,80 6,53 4.9 8 34,68 38.67 29 32 

6.54 7.33 5.5 8 38.68 42.67 32 35 

7.34 8,27 6,2 9 42,68 46.67 35 38 

8.28 9.46 7 10 46.68 52.06 39 42 

9.47 10.67 8 \I 52.07 58.67 44 47 

10.68 12.00 9 12 58.68 65.33 49 52 

12.01 13,33 10 13 65,34 73,33 55 58 
13,34 14.67 \I 14 73,34 81.33 61 64 

14.68 16.00 12 15 81,34 90.66 68 71 

16,01 17.33 13 16 90.67 101,33 76 79 

Llegt der HalsdUl'Cbmesser nieht dureh die Art des Werkzeuges (Gewindebohrer, RelI>
able usw.) fest, 10 1st er in die N!!.he des GrOlltwertes der Halsrlurcbmesserstufe EU legen. 

Mlndestsplel zwischen Vlerkant und Wlndelsenloch. 

Un teres Gremmall 

I 

Oberes Gren<maf! 
Vierkant fiir das fiir den 

Windeisenloch Vierkant 

2,1-3 Nennmall + 0,03 

3,4-5,5 " + 0.04 istdas 
6,2-10 

" + 0,05 Nennmaf! 
11-18 

" +0,06 
des 

20-29 " + 0,07 
Vierkants 

32-49 
" + 0,08 

55-76 " +0,1 
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Niete (Obersicht). 

HalbruDcIn1ete HaIb- LInIen-
--------;-----1 nrsenkDlete SeDJmlete seDknlete 
flir Kesselbau I fUr Eisenbau 

DIN 123 DIN 124 DIN 301 DIN 302 DIN 303 

Rohnietdurclimesser d: 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 H 

Halbrundnlete 
Halbrundnlete 

mit gro8em Kopf 
Senknlote 

Seaknlete 
mit grol3em Kopt 

DIN 660 DIN 663 DIN 661 DIN 664 

Rohnietdurchmesser d: 1 1.2 1.4 1.7 2 :2.3 2.6 3 3.5 4 
5 6 7 8 9 

Llnsennlete IJnsenniete Flac:bruDdniete 
mit groBem Kopf mit groDem Kopf 

DIN 662 DIN 673 DIN 674 

$- ~ 
I 

~ I 
Rohnietdurchmesser d: 1.6 1.8 2 2.2 2.5 2.7 3 3.3 3.6 3.9 4,2 

4.5 4.9 5.3 5.8 6.2 6.5 6.9 7.2 7.6 8 8.4 

Rlemenniete 
DIN 675 

Rohniet-
durc;hmesser d 
2.5 2.8 3 3.2 
3.5 3.844.2 
4.5 4.8 5 5.2 
5.5 6 6.2 6.5 

Sprencrnlete Ernst Heinkel Flugzeugwerke. 
.. Seestadt Rostock' 

Zeltschr ... A1umlnlum" t939. S. 655; Zeltschr ... Werkstatt und 
Betrleb" t940. S. 2t. 

~'-'-"'} Sprengung. Rund· oder 
b Sprengnlet nach iIer Seoknlet 

$ Sprengung. 
a b , Sprengladung. 

'Nietdurchmesser d 
2.6 = fiir Blechstarken 
3 = 
4 mm 
5 mm 
6 = 
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2 bis 4= 
2 .. 6= 
2 .. 8= 
3 .. 8= 
4 .. 10= 



Sinnbilderfiir Niete bei Eisenkonstruktionen 
(nach DIN 407). 

Ourchmesser des fertig 
geschlagenen Nieles ·11 1'1 17 20 23 26 29\32\.15\.18\ '11 \1/11 

Sinnbtlder fUr -+- • .. • *- .. ~'" beiderseill; lfalbrondkOpfe. z8 

If- .. • ~ .f)f • '$'11' 
~ 

oberer Kophersenld z.8. 
,l} 

~ .. .. ~ * .. ~ ~"' ~ IInlererKopfve=n1d z.O. 

"l ~ • .- ~ • .- ~ Gil' 
~ 

l;eitle /fo;ote versenld ~ z.O. 

a,t oberer Kopf versenld "'+ -+ -+ • ~ • ~ ~'" z.B. 
::§~ 't:: 
.<; -i- .- .. ~ ~ * E: ~' .~ !'1 

Iln!erer Kopf versenld 
.~ 

z.O 

~ ~ '" ~' .~ belde Kopfe Yl!rsenld 4- .. • 4\:P * • ~ z.O. ..., 
auf Honluge ZIl 
scnlagenife .~em -¥ -f' ~ ~ *' * 

z.O €jqr 

auf Honn:t-.e ZIl .,. -.- -¥ -if iff *' z.O. $"'" bohrende ieHikiler of" 

FOr sescbllgeDe Nfete unter 29!DID DurcbmMSel' bls t4!DID Durcbm_ ein
schlleBUch kaDD an Ste1le der SiDnbUder ebenfaDs die Kennzelchnl1lll durch einen 
Kreis mit )la8angabe treten. 

PtIr gesc:h1acene N fete unter tt !DID wIrd zur Kennzelchnl1lll das + ~en wie 
ftIr den tI mm-Nlet v_endet und da MaS des· gesChJacenen Nietdilrchmeaen 00' 
gefGl(!. z. B. ftIr den 9.5 !DID geschlagenen Nlet + 9.5. 

10 KoastruktloDSJelchnungen bI. .om MaSllab t : 5 geoQgt fIlr die SiDnbUder die 
GrilOe eles Schaftdurchmeasen; bel ldeIDenm MaBsUben kaaa der Deatllchkelthalber 
die Gr68e des Kopfdurclu4essen pwlhlt wetdea. 
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KeiJe. 
ScbeJbenledem 

nach DIN 304 u. 122. 

Die Scheibenteder wird in die halbkreisfOrmige, mit dem entsprechenden 
Fraser hergestellte Nut leicht eingetrienenj Keil und Nutenfriiser sind nach 
NonnalIehren hergestelltj daher leichte Auswechselbarkeit obne Nacharbeit. 
Das zeitraubende Einpassen in die Nuten filit weg. 

Bei langeren Naben konnen zwei oder mehrere KeiJe hintereinander an
gewendet werde~. 

Die Feder soIl nur bis zur Halite ihrer Breite aus der Welle hervorragen. 

Die Vorteile gegeniiber dem gewohnlichen Federkeil sind: 
1. Billige, genaue Keilverbindung, die keiner Nacharbeit bedarf und voIl 

angelernten Hilisarbeitern leicht hergestellt werden kano. 
2. GroBe Sicherheit, da die Scheibenfeder tiefer in die Welle hineinreich t 

und Dieht herausgerissen werden kann; eine Schwachung der Welle 
konnte bei eingesetztem Keile bisher noch Die bemerkt werden. 

b x" ! I I Did I' " b x " I II D ! 
I XI.4 113,82 1 4 I 3-4 0,9 1<1+0,6 8xll i 27,35 1' 28 
1,5xl,4 3,82 4 4-5 0,9 d+0,6 'xt3 31,43 32 
1,5 x 2,6 6,76 7 4-5 2,1 d+o,6 7 x t3 3t .43 32 
2 x2,6 6,76 7 5-7 t,8 4+0,9 8x 13 31,43 \ 32 
2 x3,7 9,66 10 5-7 2,9 4+0,9 7xtS 37,15 38 
2,5x3.7 9,66 10 7-9 2,9 d+0,9 8xtS 37,15.38 
3 x3 ,7 9,66 10 9-13 2,5 d+I,3 9xt5 37,15 1' 38 
2 x5 12,65 lJ 5-7 4,2 4+0,9 7xt6 43,08

1
45 

3 x5 12,65 13 9-13 3,8 d+I,3 8x 16 43,08
1

45 
4 x 5 12,65 13 13-17 3,8 4+t,4 9x 16 43,08 45 
3 X6,5115,72 16 9-t3 5,3 4+t,3 lOX t6 43,08 1 45 
4 x6,5 15,72 t6 13-17 5,3 d+I,4 8xt7 50,83 1 55 
5 x6,5 15,72 16 17-22 4,9 d+l,8 9xt7 50,83 55 
3 X 7,5 18.57 19 9-13 6,3 d+t,3 lOX t7 50,83 55 
4 x7,5 t8,57 19 13-t7 6,3 d+t,4 It XI7 50,83155 
5 x 7,5 18,57 19 17-22 5,9 d+I,8 9x 19 59,13 65 
4 x9 21.63122 13-17 7,8 d+t,4 lOX 19 59,13165 
5 x9 21,63 22 17-22 7.4 d+l,8 II XI9 59,13

1
65 

6 x9 21 ,63122 22-28 7,4 d+t,8 12x 19 59.13 65 
5 XIO 24,49 25 17-22 8,4 d+t,8 9X24 73,32 i 80 
6 XIO 24.49 25 22-288,4 d+I,8 10X24 73,32 1 80 
7 x 10 24,49 25 - - - I t X 24 73,32 i 80 
6 XII 27,35 28 22-28 9.4 , d+I,8 t2X24 73,32 ! 80 

t ' " 
28-38 9,5 d+I,7 
22-28 U,4 d+t,8 

28-38 U,5 d+t,7 

28-38 t3,5 d+t,7 

28-38 14,5 d+t,7 

38-48 t4 d+2,2 
28-38 t5,5 d+I,7 

38-48 15 

38-48 17 d+2,2 

48-58 16,5 d+2,7 

7 X II 27,35 28 - - I - i 

38-48 22 d+2,2 

48=58 i 2~51 <1+-;,7 

I : 
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Kellquersebnltte 
nach den FesUegungen des Deutschen Normenausschusses. 

& Pallfedern nnd Gleitfedern ftlr Werkzeug-... 
Z maschlnen und Werkzeuge, DIN 496, An-.... f l'endung DIN 138 und 144. Keilstahl ~ul· 8. .... 

'" Abweichung: feln (bis 36 x 23) DIN 497, 
.,~ 

... 
~Z Filr 'il0l ~Z grob DIN 498 

1~ ~a fa' Wellen-

Z C> Z " 
durch-

]8. Qi Q'il messer Keilstahl-AbmaOe (feln) 
~ .. ;;a ~~ ftlr Breite ftlr HOhe ftlr 
.::: .. u 

Quer· Wellen-

~i 
'il 0 ]j ~1 

~ohD!tte 

B I 1 i 
durch-

i! .. ~z messer 
f-oZ :r:z I! mm mm mml mm mm mm mm mm i mm 

2X2'! 8 

~I~ -0,18 +0,10 +005 
10 ... 13 

4x4 IQ- 12 4x4 I Ober 13 ... 17 
5x5 db_r 12- 17 5x5 .. 17 ... 22 
6x6 22 6x6' 

0 -0,025 +0.15 +O,OS .. 17- 22 
6x6 iiber22 ... 28 --- - ----

8x7 8x3 8X4 .. 22- 30 7x7' 27 
tox8 IOX3,S tOx S .. 30- 38 8X7 0 -0.030 +0,20 +0,10 iiber2S ... 38 

·t2x8 12x3,S 12XS .. 3S- 44 10XS . .. 38 ... 48 --- ----14x9 14x4 14xS .. 44- SO 12x8 .. 48 ... 58 
t6xto 16xS 16x6 .. 50- 58 14x9 .. 58 ... 68 

0 -0,035 +0,20 +O,tO 18xII 18xS 18x 7 .. 58- 68 t6xto .. 68 ••• 78 
2Oxt2 \lox6 2Ox8 .. 68- 78 18xll .. 78 ... 88 

78- 92 
---- - ----

24x14 24x7 24X9 .. 20xl2 .. 88 ... 98 
28x16 28x8 28xtO .. 92-110 24X14 0 -0,045 +0,25 +O,tO .. 98 ... 120 
32xl8 32x9 32XII! .. 110-130 28xt7 " t2O ... 150 - ------36x20 16x 10 36X l 31 .. 130-1'50 32x20 .. ISO ... 180 
40x22 4Ox14 .. 150-\70 36 x23 . 

0 -0,050 +0,.30 +O,IS 
.. 180 .. .240 

4sxt6 .. 170-Z00 f-'---', I .' 45x25 4Ox26 1+0,35 .. 240 ... 300 
sox28 soxl8 .. 200-230 4Sx28 o!S!+O'tS +0,30 +O,t5 .. 300 ... 360 
SSx30 .. 230-260 SOX32 _. __ +0,35 ___ .' .. 360 ... 420 
6Ox32 .. 260-290 

." " 0;:" 1+0>0 I + 0." +0." I .. 420 ... S00 
70X36 .. 290-330 
8ox40 .. 330-380 

9Ox4S .. 380-440 --
IOOXSO I .. 44O-S00 Nur fiir Werkzeuge 

Die Keile (DIN 490 bis 49S) erhalten einen Anzug I: 100; die angegebenen MaDe 
gelten ftlr den Querschnitt des elngepallten Keiles beim Elntritt In die Nabe. FtIr das 
Elnpassen erhalten die Kelle bei der Herstel\ung elne Zugabe auf dem Riicken. Bei 
den Hohlkeilen 1st die HOhe Yom Scheitelpunkt. der Welle ab gemessen. 

Kllngelnberg Hllfsbuch, 12. Aun. 593 38 
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Scbraubenfedern 1). 

Schraubenfedern (s. Zahlentafel 5.594 und 595) sind auf Verdrehung, 
Dieht auf Biegung, beansprucht. Die zuliissige Belastung P max ist unab· 
hiingig von der Anzahl n der wirksamen Windungen. 

Fiir Fedem werden verwendet: 
Gezogener, patentgeharteter Stahldraht, nach dem Wickeln nur noch 

geblaut oder 
gezogener bzw. gewalzter Federstahl in Si·Mn·Quaiitat, der erst nach 

dem Wickeln warm behandelt wird. 
Die Bereehnung der Zug- und per Druckfedern ist die gleiche. Die Win· 

dungen der Zugfedem beriihren sieh meistens in unbelastetem Zustand 
oder liegen sogar mit einer gewissen Vorspannung aneinander. Drucldedem 
miissen mit so groBer Steigung gewiekelt sein, daB die gewiinschte Be
iastung ohne gegenseitige Beriihrung der Windungen erreicht werden kann. 

Beispiel I. FiIr eine Druckfeder mit wenig wechselnder Beanspruebung sind 

gegeben: P max ~ 60 kg 

Pml. - 55 kg 
L .. -L .. -3mm 

gesuebt: d 

II 

L. 
D. - 35 bis 40 mm L .. 

1.,. 

L6sung: Aus der ZahlenWel, S. 594 und 595. ergibt sieb bei D. ~ 38 mm durch 
Interpolation zwischen D.=35 und 40mm fOr Pmu =60 kg a1s interpoliert zwischen 65 
und 56 kg ein Drahtdurchmesser von d - 5 mm und eine Federung F, = 3.22 mm. Die 
Federungen fOr die Belastungen 60 und 55 sowie filr den Belastungsunterschied 60 - 55 
= 5 kg errechnen sieb bei 

P-6Okg. 

P - 55 kg . 

P - 5 kg'. 

· FI - 3,220 mm, 
55 

· F, ~ 3.22 60 = 2.952 mm. 

5 
· F, = 3.22 60 = 0.268 mm. 

Verlaugt wird fOr 5 kg Beiastungsunterschled ein Federweg F - 3 mID, also 1st 11·0,268 = 3 
oder II - 3/0,268 = tl.2"" tl wlrksame Windungen. 

Bei Vollbelastung sollen die Windungen noch einen k1einen Sieberhelt5zwischenraum 
von 0.5 mID haben. also ist die Steigung ~ - 5.5 mID zn wahlen. Es ergeben sleb dann 
die Steigungen bei 

P=6Okg. 
P = 55 kg. 
P~ Okg. 

Die Feder/iingen sind 

. ~ - 5.500 mID. 

11 .. - 5.5 + 0.268 = .. 5.768 mm. 
• "- - 5.5 + 3.220 - 8.720 mID. 

4 - (I I + I) • 8.72 ~ 104.64 mm. 
L .. - t04.64 - It .2.952 - 72.17 mm. 
L .. - 104.64 - It • 3,220 - 69.22 mID. 

Fortsetzung auf S, 595, 

') Normenentwurf DIN E 2075. DIN·Mitteilungen t933. Heft 3. 
Werkstattblatt 63. 65 und 70. Carl Hanser Verlag. Mllnchen 27: Sebraubenfedern 

aus Rundstahl und Quadratstahl und Drehledem aus. Rundstahl. 
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Riemen und Riementriebe. 

A. Arten und Fertlgung der Riemen. 
I. Lederriemen 1m allgemelnen. 

Zu verwenden ist Rindleder von jungen Tieren, insbesondere von Ochsen, 
nicht etwa Stier- und Biiffelleder. AuBen ist die Narben- oder Haarseite, 
innen die Innen- oder Fleisch~eite. Nach einer Vorbehandlung zum Ent
femen von Haaren, Homschicht, Leimfleisch usw. wird das Leder zur 
Haltbarmachung gegerbt. 

Die einfachste Gerbung: Durch Einhiingen der Haut in eine Glyzerin
WasserHisung und Trocknen in gespimntem Zustand erhaIt man die etwas 
durchscheinende sogenannte Rohhaut, die zu Nahriemen verwendet wird. 

Am verbreitetsten ist die Grubengerbung, die aber sehr lange dauert. 
Daneben bestehen noch die Fa1lgerbung, die kiirzere Zeit erfordert, und 
als kiirzestes Verfahren die hydrodynamische Gel'bung. Als Gerbstoffe 
(Lohe) dienen dabei verschiedene Rinden- und Holzarten, die dem Leder 
eine hellbraune Farbe verleihen. 

Die Chromgerbung liefert ein elastisches, hochwertiges Leder von blau
griiner Farbe. 

Auf das Gerben foIgt die Fertigbehandlung, bei der der sogenannte Crou
pon gewaschen, gestreckt, gepreBt und geschmiert wird. Die Narbenseite 
wird mit hellem Tran und Leinol, bei Chromleder mit Vaselinol angestrichen. 
Die Fleischseite wird bei besseren Sorten kalt geschmiert und dart dann 
nicht mehr als 7 vH Fett enthalten. Warm gefettetes, im Fa1l geschmiertes 
Leder darf bis 17 vH Fett enthalten, eingebranntes 15 bis 25 vH. Hoherer 
Fettgehalt ist fiir Treibriemenleder nicht zuIassig. Zum Schlu1l werden 
die Kemstiicke gebiigelt, angefeuchtet und auf der Streckmaschine ge
streckt, um die in den einzelnen Bahnen verschiedenen Dehnungseigen
schaften auszugleichen. 

Das beste Leder ist das Kemleder aus dem Riickenstiick beiderseits der 
Riickenlinie. Die Flankenteile sind dicker, aber weniger fest und geben 
Riemen, die zum Kriimmen neigen. Die Dicke schwankt zwischen 4 und 
6 mm, bei Ochsenhauten manchmal mehr. Hydrodynamisch gegerbtes 
Leder ist dUnner. Das spez. Gewicht ist 0,8 bis 1,05. Lohgares Leder wird 
iiber 50° briichig, wahrend Chromleder bis 90° erwarmt werden darf. 

Die Vorschriften fiir Lieferung und Bezeichnung von pflanzlich gegerbtem 
Treibriemenleder und daraus hergestellten Ledertreibriemen sind in 
RAL 066 A2 niedergelegt. 

Einfache Riemen konnen bis zu 500 und 600 mm, ausnahmsweise bis 
1000 mm breit hergestellt werden. Bei Breiten iiber 600 mm werden besser 
Doppelriemen verwendet. Diese bestehen aus zwei mit den Fleischseiten 
aufeinander geleimten Lagen. Sie konnen beliebige Breiten erhalten; aus
gefiihrt sind sie bis 1800 mm. Die iiblichen Breiten nach DIN 111. So
dann gibt es noch Dreifach- und Vierfachriemen bis zu einer Dicke von 
20 mm. Zum Zusammensetzen werden die Enden der Bahnen zugescharft 
und aufeinandergeleimt oder gekittet, fiir feuchte Betriebe mit wasserfestem 
Kitt. Letztere werden auBerdem impragniert. Die Riemen konnen auch 
mit Pechdraht, Stahl- oder Kupferdraht oder Nahriemen genabt werden. 
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Am gebrauchlichsten ist das Niihen mil Niihriemen, die auf der Lauf
seite in der Laufrichtung liegen miissen und nicht tiber die Riemenober
flache hinaus-agen dtirfen. Die fertigen Riemen werden auf einer Streck
und Einlaufma.schine behandelt. 

Die Riemen so11en im Betrieb keinesfalls mit Kolophonium oder kleben
den Haftmitteln behandelt werden, da der Schlupf auf der' Scheibe fUr 
den Lauf wichtig ist. Sie sind sauber zu halten und nur mi* Fetlt o<ler 
gutem Riemenwachs zu bestreichen. 

Die Festigkeit des Leders schwankt je nach der Lage des Sttickes in 
der Haut und der Vorbehandlung in den Grenzen von 148 bis 460 kg/eml , 

die Dehnungsziffer ~ .,. 1/E von 1/7OQ bis 1/3500. Auch die Biegungssteifig
keit andert sich entsprechend ~, was bei der Auswahl des Riemens zu 
beachten ist. Die Streckgrenze schwankt iI!. weiten Grenzen von etwa 
65 bis 85 kgfem', bei FaJ3gerbung bis zu 210 bis 245 kg/em' bei hydrodyna
mischer Gerbung. 

Besteht die G-ofahr von Staub- oder GaszUndungen, so sind die Riemen 
durch Tranken mit Glyzerin oder Anbringen von Metallbtirsten gegen 
Funkenbildung zu schtitzen. 

II. Souder- Ledcrrlcmcu. 
Gliederriemen werden aus kurzen, hochkant gestellten Laschen zusammen

gesetzt undsind geeiguet ffir kleine 'Scheiben, hohe Krafte und kurze 
Achsabstande bei Geschwindigkeiten unter 10 m/s. Sie werden in Deutsch
land selten verwendet. 

Rundriemen (ffir Niihmaschinen usw.) werden in Streifen geschnitten 
und zur Rundung durch eine Lochpfeife gezogen. Dickere Rundriemen 
werden meist aus Chromlederstreifen gerollt. Die Verbindung der Enden 
geschieht durch Klammem oder Pesenschlol3chen. 

Keilriemen werden fast durchweg a1s Gummikeilriemen hergestellt, 
Bei Hochkantriemen werden einzelne Lederstreifen aus lohgarem oder 

Chromleder bis zu 20 mm Breite :iu mehreren hochkant gestellt und ver
leimt 'und diese BUndel zu Riemen miteinander vernietet. Sie'konnen bis 
3 m Breite ausgeftihrt werden. 

Tafel l' fiber Hochkantriemen. 

Zulbsige BeJaatung Kleinster &UIiIaiger Schelbendwclun_ 
Riemendlcke fllr t em R1emenbreile Iohgar I chromgar 

mm kI mm mm 

t2 t4 300 200 
t5 t6 600 400 
t8 20 800 600 
20 22 tOOO 800 

III. Ocwcbcrlemen (5. Betriebsblatt AWF 21). 
Zu den Geweberiemen (Textilriemen) im engeren Sinne gehoren gewebte 

Haarriemen, gewebte Baumwollriemen, Baumwolltuchriemen, geflochtene 
Baumwoll- und Hanfriemen, Seidenriemen 'aus Wild- oder Kunstseide, ge
webte Hanfriemen und Hanfgurte. 1m weiteren Sinne gehoren noch 
Balata- und Gummiriemen dazu. 
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Bel Haarriemen besteht, die Kette aus Kamelhaar oder Zlegenhaar und 
der SchuB aus Baumwolle; Festigkelt an derStreckgrenu t 30 bis t80 kg!em', 
zulbsige Spannung 22 bis SO kg/em', meist nleht Uber 2S kg!em'. Sie baben 
geringe Empfindllchkelt gegen auBere Einfllisse wie Staub, Sauren, Dlmpfe, 
Hitze usw. Bel Baumwollriemen bestehen Kette und SchuB aus Baum
wolle; Festigkeit an der Streckgrenze bls t80 kg/em'. 1m librlgen baben 
sie ihnliche Eigenschaften wie die Haarriemen. Seidenriemen baben eine 
Kette aus Wild- oder Kunstseide und einen SchuB aus BaumwoUe; bobe 
Festigkeit. Zulbsige Spannung 60 bis tOO kg/em'. Sle sind ~dera ge
eignet fUr kleine Scheibendurcbmesser wid bohe Geschwindigkeit. AIle 
Geweberiemen konnen endloshergestellt werden. Eine einheltliche Be
reehnung der gewebten Rie.men ist Doth Dieht gefunden. Man wende sleh 
an die jeweilige Herstellerfirma. 

Balatariemen sind Baumwolltuchrlemen, die mit Balata getrankt werden, 
das dabel auch als Klebmittel fUr die einzeinell Lagen und als Deckschicht 
dient. Zulbsige Spannung 35 bls 70 kg!em'. Balata 1st wlrmeempflod
lich. Auch Gummiriemen kannen Ahnlichhergestellt werden. GewlShnlich 
besteben sle aus einer Te][tllelnlage, die von der Gnmmlsc:bleht . wie von 
einer Appretur durcbzogen wird, auf die dann Doch eine Deckschicht auf
vulkanislert werden kann. Gummi wird bel O· hart und· tiber 60· weich, 
ist gegen Wasser, Saure und Dlmpfe unen)pfindllch, wird aber von ()l an
gegriffen. Zulissige Spannung 30 bis 60 kg/em'. 

SchlieBlieh klinnen fUr kleine und klelnste Krlfte noch gedrebte Balata
rlemen, GuttaperehascbnUre und D8rmsalten verwelldet werden. Bel 
letzteren macht die SchluBverbindung Schwierigkeiten; meist werden sie 
gespleiBt. 

Aueh Geweberiemen dUrfen Dieht mit klebrlgen Haftmittein behandelt 
werden, sondem sind nur sauber zu halten und gegebenenfalls nachzu
tranken. 

Elne Besonderheit sind der Wemax-Trieb von A.SchUtz nnd der Sleg
ling-Adbaslo~behig-Riemen derFa. E. SlegUng, bel denen auf der L8uf
selte eines Gewebe- bzw. Balatariemens ein Adbiisionsbelag, bel Slegling 
z. B. aus Chromleder, In Streifen aufgenletet 1st und mit selner hliheren 
Reibung bei geringerer VQrSpannung eine bessere Ausnutzung der Riemen
festigkeit gestattet. 

IV. KeUrlemea 
haben trapezformigen Querschnltt mit einem Keilwlnkel von 25 bis 40°, am 
giinstigsten von 34·. Sie werden meistens endlos auf den Markt gebracht. 

Gummikeilriemen1) bestehen aus elner 
sogellannten Leistungslage aus einigen Lagen ~ ~ 
langsgestreekter KordfMen in der Nihe der ~ 
neutralen Faser. Der untere Teil, der belm 
KrUmmen gestaucht und belm Strecken ge- Abb. R 1. Quencbnltte voo 
dehnt wird, ist aus Gummi. Das Ganze wird Guminl-Kellrlemen. 
von einer auBeren Schutzhiille aus Kord· 
gewebe mit diagonalliegenden Faden umgeben, Abb. R 1. Die Herstellung 
gesehieht auf Trommein, deren Durchmesser der Riemenlange entspricht. 

') Werkst. u. Betr. 1938 Heft 17/18 u. 21!22. 
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Sie haben eine groBe Biegewilligkeit um kleinste Schemen, rus deren klein· 
ster Laufdurchmesser E:twa die zehnfache Riemenhehe ublich ist. Sie 
bleiben aber nicht winkeltreu, da derKeilwinkel beim Strecken greBer und 
beim Biegen kleiner wird. Bei einem neueren He1"stellungsverfahren wird 
die Winkelveranderung vermieden. 

v. ~hlu8verblndung 
geschieht bei Lelierriemen am besten durcb Leimen oder Kitten, woaurch 
der Riemen endlos wird. Balata- und Gummiriemen .werden dadurch 

-a FE"" 

endlos gemacht, daB die Enden 
lagenweise schrag abgeschnitten und 

ii!i5!!E5!=i~::~$;e5i5!!ii bei ersteren erwarmt und aufeinander bE - gepreBt, bei letzteren aufeinander 

I
r---/-,------r-/ ---'1 vulkanisiert werden, Abb. R 2. Eine 

I weltere Verbmdungsmoghchkeit ist 
/ das bereits erwabnte Naben. AuBer-

/ dem sind eine Reibe Verbinder auf 
I dem Markt, die teils liisbar a1s Schliis· 

L---'-_____ ......L.1 ____ ...J ser, teils nicht liisbar a1s Verbinder 
Abb. R 2. Verkltteo VOD Balata· UDd sind, Abb. R 3 bis R 5. Die zulassige 

GummiriemeD. Nutzspannung sinkt bei' ihrer Ver· 
wendung im Mittel auf 80 bis 90 vH der normalen Nutzspannung. Keil· 
riemen werden fast durchweg endlos ausgeftihrt 

Abb. R 3. Abb. R 4. 

Abb. R 3 bis R S. RiemeDverbinder. 

Abb. R S. 

B. Spannungs- und Kraftverhiltnlsse 1m Rlementrieb. 
I. Rlemenbeansprucbung und Lelstung. 

Entsprechend der Erzeugung der Vorspannung unterscheidet man: 
1. Den Eigengewichtstrieb, bei dem die Vorspannung durch das Eigen

gewicht des Riemens erzeugt wird (groBe Triebe). 
2. Den Dehnungstrieb, ber dem die Vorspannung durch Wahl einer ent

sprecbend kleineren Riemenlange, durch Verstellen einer Welle oder aucb 
durch selbsttatiges Spannen der einen Welle (Wippe) erzeugt wird (kleinere 
Triebe). 

3. Den SpanDrollentrieb mit selbsWitiger Spannrolle. 
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Andererseits erlibt sich nach der allgemeinen Anooinung folgende Ein-
teilung: 

1. Offener Trieb, Abb_ R 6_ 
2. Halbgeschrankter ~rieb, Abb. R"7 
3. Gekreuzter Trieb, Abb. R 8. 
4. Winkeltrieb oder Leitrollentrieb, Abb. R 9. 
Die Umfangskraft wird von d«:r treibenden auf die getriebene Scheibe 

durch das Arbeitstrum iibertragen. Der leer zuriicklaufende Bandteil heiBt 

Abb_ R6. 

Abb. R8. 

Abb_R.7. 

Abb. R 6 bls R 9. 
Offener. balbgescbrinkter. 
gelaeuzter Winkel- oder 

Leitronen-Trieb. 

Leertrum. Das Arbeitstrum solI moglichst unten und das Leertrum oben 
liel!"en, Abb. R 6, um durch den Durchhang des Leerthlms den umschlun
genen Winkel auf den Scheiben zu vergroBem. Die auf den Scheiben auf
liegenden Bandteile umschlingen diese auf dem Umschlingungswinkel ce. 

Der Riemen wird beim Auflaufen auf die Scheibe gekriimmt und beim 
Ablaufen wieder gestreckt. Er wird also schwellend auf Biegungbean
sprucht. Die daraus entstehende Spannung HiBt sich weger. des uneiuheit
lichen Gefiiges des Riemens nieht genau berechnen. S;:: ist ungefahr 

s 
'/16 = E· D kg/em-, 

wobei E = Elastizitatsmodul in kg/em', 
s = Riemendicke in nun, 

D = Scheibendurchmesser in mm, 
und zwar handillt es sich um eine Dauerbeanspruchung. Die Zahl der 
Biegungswechsel kann "1:. B. bei einer Holzhobelmaschine 40000 Wechsel 
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je Stunde, bei einem Walzwerksantrieb dagegen nur S700 vyechS!l1 je Stunde 
betragen. 1m ersteren FaIl wird man einen biegsameren R,iemen wihlen 
mUsseD. 

Beim Lauf um die Scheiben und im durchhingenden Trum des Eigen
gewichtstriebs erzeugt die Fliehkraft eine Fliehspanmmg a" die folgender
maBen berechnet wild •. 

" = Umfangsgeschwindigkeit m{s, 
n -= Drehzahl U/min, 
." - spez. Gewicht des Riemens (im Mittel" = 1,0), 
1= Erdbeschleunigung (g All 10), 

:tIDn ,,= 60 m{Sl). 

" 1,0 "I a,= -·01 = -_. ", ... -' kg/eml. 
, 101 -to· to tOO 

1st I. der Riemenquetschnitt in eml , so ist die gesamte Fliehkraft im Riemen 

5f -l·a,kg. 
1st 5 die volle Riemenkraft, so ist die nutzbare Riemenkraft 

5'=5.,..5,. 
Es seien, Abb. R6, 

51 wid 5~ die Kriifte im Arbeitstrum, 
51 " -S, II " "Leertrum. 

Dann ist nach Eytelwein 

~~ ... ,1"" = In (~entafel fiir ,I'!I' s. Abb. R 10). 

Der Unterschied beidet Kriifte ist die iibertragene Umfangskraft (Nutzkraft) 

5~ - 5~ = 5. kg. 

Die zugeharige Nutzspann)lJlgist 

s. 2 a. = T kg/em. 

Die Summe der Kriifte is't die Achskraft 

5~ +S~ = S. kg. 

Das Verhiiltnis der NutzIaaft S. zur Achskraft 5. ist der Durchzugsgrad rp 
.5. m-1 

,rp=~~=m+t' 

der ein kennzeichnender Wert fiir.die Belastungsflihigkeit des Riementriebs 
ist. Er nlihert sich asymptotisch dem Wert 1. Bei guten Anlagen wird 
rp ... O,S bis 0,7 erreicht, sonst rechnet .man mit rp = 0,33 bzw. mit 
5 .... 35 ... 

Die zuliissige Nutzspannung k. in kgfeml Riemenquerschnitt ist abhangig 
von der zuliissigen HOchstspannung, der Biegungsspanpung und damit vom 
Riemei1werkstoff und dem Verhiiltnis der Riemendieke zum Scheiben
durchmesser, dem Umschlingungswinkel IX auf der kleinen Scheibe, der 
Reibungsziffer IS und der Riemengeschwindigkeit ". AuBerdem ist zu 

I) Die Drehzahleo unci SchoibeDdun:bmesser IiDd nachDlN 109. itt. tt2 und 120 ge
DOmIt. 
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beriieksiootigen, ob es sioo um einen offenen, halbgekreuzten, gekreuzten 
oder Leitrollentrieb, Abb. R 6 bis R 9, handelt. Ent$prechend der . Be-

ziehung· N = p. II PS bzw. N. "" k • • II PSlcml 
75 75 

laBt sioo auch die zulissige Nutzieistung in PSlcml Riemenquerschnitt 
angeben. 

Die griSBten zulissigen NutZspannungen sind bei II ~ 18 mfs und 
die griSBten zulissigen Nutzleistungen bei 11 ~ 35 mf. erreiOObar. 
Die Nutzspannungen bzw. " 
Nutzleistungen kannen 
nach den Kurven auf 
Abb. R 11 und R 12gewihlt 
werden, «lie fUr den waage
reebten offenen Trieb mit 
einem Umschlingungswin
kel von 180 0 und fUr beste 
Riemensorte (Kemleder- l. 

.Sonderriemen, . kaltge- l 
schmiert) aufgestellt sind. .. 

1/ 

8 

;7' 

,/ 

:::::: 
I 

./ 

./ 
/' 

/" 
/ " / ;---- -

/ L 

7 / 
V 

po r / 
/ V /' 4y ~ 
/"" /" 

/ 
4v / 

/ 
..-' 
~ 

.- S!- --~ - -
Pt.z 

Fiir je 100 weniger als 180 0 

ist der gefundene Wert 
um 3 vH zu vermindern, 
fiir die Riemensorten von 
geringerer Giite sind 8 
bis 32 vH und fiir schrage 
und senkrechteAnordnung 
10 bis 20 vH abzuziehen. 
In iihnlicher Weise sind 
halbgeschrllnkte und ge-

iZo tJfJ 1'10 150 f6tJ 110 1811 f9() JJ()(J ZfYJ zzqo 

kreuzte Triebe zu beriiek
siOOtigen. 

Die Trumspannungeo- JaJ",;:. 
sind ""!i;:': 

13 
5' 

~ = ikg/eml 
IZ 

im Arbeitstrum, 
5' 

a~ = 2. kg/eml 
f 

~ 

I 
im Leertrum, t 

die groBte Spannung amos 
tritt an der Stelle auf, an 
der das Arbeitstrum die 
kleine Scheibe trifft. Sie ist 
amax=a.+.a,+~ kg/emS. 

31 

11 

" 15 
fIJ 
f.1 

~ 

" 
.9 
8 
1 

'0 

" 
/ 

/ 

0.86 J~ '" 
Um.rr:hIin9fln9Swin/rll " 

Abb. RiO. t.Inleotafel filr ,P <¥. 

- 7i-Ja "" ./ r-... ....... f 0./ ,/ l'Y1ili 

./ ........ I"-
./ '-

.~' 1I- ~ " f" "" " "" " "" 

1(J 10 J(J 'IO~ 10 

Sie kann je nach dem Abb. R H. ZaUssip NutzspaDnung <¥ _1800 • 

Riemenwerkstoff in den 
Grenzen von 33 und 60 kg/em! liegen. In A WF 150 ist sie einheit
lich = 33 kg/emS festgesetzt worden. 
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Damit der Riemen im Betrieb richtig durchzieht, muB er mit einer ent· 
Bprechenden Vorspannung aufgelegt werden. Nur dann gilt die Berechnung. 

9 
~2 

8 

(J 

....... -
....: ~ -~ / ....... -

~ ~ 
A~ 
~ 

~ !7 

" , 
I 

10 3IJ 3() 

_ ....... 
""",1 

.............. -0: 

...... " ~ 

f/()m 

~ 

1m 
~ 
~ 
~l 

5 5tJ 

Dabei ~t zu beachten, 
daB schrag oder senko 
recht angeordnete Triebe 
eine hahere Vorspannung 
erfordern. 1m iibrigen 
ist die Art der Erzeugung 
der Vorspannung zu be· 
riicksich tigen. 

Beim Eigengewichts. 
trieb und beim Trieb 
mit fedemder Spannwelle 
ist sie gleich der mittle· 
ren Spannung 

O'~ +~ 
0'. = 0'. = --2-

Abb. R 12. Zulissige Nutzleistung (11-180·. = 0'''. m + 1 kg/eml. 
2 m-1 

Beim Spannwellentrieb mit fester Spannwelle gilt, da die Vorspannung 
durch die FJiehspannung vermindert wird: 

0'1 + 0'1 2 
0'. = 0'", + 0'(." --- kg/cm • 

2 
Beim Spannrollentrieb ergibt sich die Vorspannung zwangliiufig aus der 

Spannrolleneinstellung. 
Schrage und senkrechte Anordnung erfordert eine ErhOhung der Yore 

spannung um 10 bis 20 vH. 
Piir Geweberiemen wird die gleiche Berechnungsweise wie fiir Leder

riemen angewendet. Die zuliissige Spannung ist jedoch von dem Werk
stoff, der ReiBfestigkeit, der Machart und der Triinkung des Geweberiemens 
abhiingig und im Bedarfsfall bei der lieferfimia zu erfragen. Die Gewebe· 
riemen werden vielfach diinner als die entsprechenden I:ederriemen. Der 
Schlupf wird wegen der geringeren Dehnung der Riemen kleiner als bei 
Lederriemen. II. Sc:hlupf. 

Der Riemen hat im Arbeitstrum eine hohe Spannung und eine ent· 
sprechend groBe Dehnung, im Leertrum dagegen bei wesentlich geringerer 
Spannung eine kleine Dehnung. Beim Obergang iiber die getriebene Scheibe 
dehnt er sich also und beim Obergang iiber die treibende Scheibe zieht 
er sich zusammen. Durch diesen Vorgang kommt auf den Scheiben eirl 
Schlupf, der sogenannte Dehnungsschlupf, zustande. Um diesen mag· 
lich zu machen, miissen die Scheiben glatt sein, sonst leidet der Riemen. 
Bei Oberlastung beginnt der Riemen im ganzen auf der Scheibe zu 
gleiten, um s(hlieBlich abzufallen; dieser Schlupf heiBt Gleitschlupf. 
Mit Riicksicht auf die Lebensdauer des Riemens soli der Schlupf ~cht 
iiber 2 vH betragen. Eine Erhohung des Achsdrucks bewirkt eine Ver· 
minderung des Schlupfs. Nach AWF wird er im Mittel zu 1,2 vH der 
Riemengeschwindigkeit angenommen. 

III. Die Relbungszlffer 
ist im wesentlichen vom Schlupfabhiingig UIIII. wird damit zu einer Funk· 
tion der Riemengeschwindigkeit. Sie ist nach AWF 150 fiir Lederriemen 
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auf Eisenscheiben p. = 0,22 + 0,0\2 v. 
Diese Formelliefert erfahrungsgemliJ3 einen guten Wert. 

Der sogenannte .. Schiitz-Kraftrlng"\) ist eine Bewehrung der kleineren 
Scheibe, bei Obersetzungen nahe 1 : 1 beider Scheiben, mit Lederringen, 
wodui'ch sichdie Reiblingsziffer und damit die iibertragene Leistung erhoht. 

IV. Der Wirkungsgrad 
des Riemens aIlein ist von den Schlupfverlusten, Kraftverlusten und Luft
reibungsverlusten abhiingig. Die Schlupfverluste betragen bis 2 vR. Die 
Kraftverluste entstehen durch die Biegungsarbeit und bleiben im all
gemeinen unter 11a vR. Die Luftreibungsverluste spielen erst bei v> 30 m/s 
eine RoUe. Der ~emenwirkungsgra.d betrligt demnach meist mehr als 98 vR. 

Beim gesamten Trieb sind die Luftreibungsverluste der Riemenscheiben 
und die Lagerreibungsverluste zu beach ten. Der Gesamtwii-kUngsgrad be
trligt demnach 96 bis 98 vR. 

V. Die Obersetzung 
soU moglichst rucht tiber 5 bzw.1 : 5 betragen. Dariiber hinaus ist der 
Einbau einer SpannroUe erforderlich. Bei Kraftringen sind ohne Spannrolle 
groLlere Obersetzungen moglich. 

VI. Der Ac:hsabstand 
ist beim offenen Trieb mindestens a = 2 D bis 4 D; bei a ;;::: 20 m ist eine 
Spannrolle notig. Beim halbgeschrlinkten Trieb ist die Riemenbreite maLl-
gebend. IZmIn;;:::2Ob nach Gehrkens bzw. amin = W¥b.D nach Vol
kers. Beim gekreuzten Trieb ist IZmIn = 20 b. 

Beim halbgeschriinkten Trieb, Abb. R 7, ist auLlerdem die Stellung der 
Scheiben zueinander zu beachten. Die Scheiben miissen genau zylindrisch 
sein und die treibende Scheibe iSt um etwa e1 = 0,1 bis 0,2 b, die getriebene 
um es = 0,5 bis 0,6 b gegen das Mittelkreuz zu verschieben. 

VII. Die Rlemenlinge 2) 

setzt sich aus den Teilen auf den beiden Scheiben und den Trumliingen 
zusa=en. Nach Abb. R 13 und R 14 sind die Bandliingen auf den Scheiben 

<Xl <X2 
11 = nd 360 und 12 = nD 360 • 

Abb. R 13. Abb. R 14. 
Beim offenen Trieb ist 

<Xl = 180 - 2«5 und <Xt = 180 + 2«5, 
.Il h=' '.Il D-d u er .... t man aus SUlu = ---- . 

2'a 
') Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1935 Heft 13 S.259 • 
• ) Werkstattblatt 35, Beitrag zur Zeitschrift "Werkstatt und Betrieb". Carl Hauser 

Veri3g, Mflnchen 27. 
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Damit wird 
I d 180 - 26 und I _ D 180 + 26 
1 ... .n 360 2-.n 360' 

wahrend heim gekreuzten Trieb 
IXt -180 + 26 und IXs = 180 + 215 

J! • J! D+d also mit u auS smu =- --, 
2'a 

1 _ d 180 + 26 und 1- D 180 + 26 
"1.n 360 I - .n 360 

Die Trumlbgen sind heim offenen und beim gekreuzten Trieb 
2l,-2acost5. 

Die gesamte Riemenlbge 1st dann 
1. heim offenen Trieb 

180 - 26 180 + 26 
L-l,.+1,+2la=.nd 360 +.nD 360 +2acos6 

D-d 
mit 6 aus sin6 ... -- ; 

2a 
2. heim ge)o:euzten Trieb 

180 + 26 D +d 
L = .n(d +D) ----- + 2acos6 mit 6 aus sin6"" --' 

360 2a ' 
3. heim halb~ankten Trieb wird 

180+ IX 180+P . IX D P d L=2a+.nD---+nd--- wobel tg-=- undo tg--=--.. 
. 360 360 2 2a2 2a' 

4. heim Spannrollentrieb wird 
L ~ !-. + L. wohei r.. die Lange des offenen Triebes, 

2' L, die Lange des gekreuzten Triebes 1st; 
5. heim Winkeltrieb muLl die Lange ausgemessen werden. 

C. Der SpaooroDeotrleb. 
Bei gro.6en Obersetzungen oder sehr kleinem Achsabstand wird der Um

schlingungswinkel unter Umstlinden fUr die Kraftiitiertragung zu klein. In 
diesen Fmen kann er durch den Einbau einet Spannrolle vergro.6ert werden, 
wodurch das Spannungsvcrhaltnis ef'''' giinstiger wild. Bei sehr gTo.6en 

Abb. R 1 S. Anordnuog voo Spann- Abb. R 16. Zelchnerische ErmJttluug der Be-
rollen. lastuog eIner SpannroJJe. 

Achsabstlinden und stark wechselnden Belastungsverhliltnissen tritt leicht 
ein FIattem des Riemens auf, das ebenfalls durch eine SpannTolle verhindert 
werden kann. Bei senkrechten oder stark schragen Triehen lOst sich der 
Riemen leicht von der unteren Scheibe abo Um dies zu verhindem, muB 
der Achsdruck erhoht werden, was durch den Einbau einer Spannrolle ver-
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mieden werden kann. Der Betrieb wird sicherer und der Riemen wild 
geschont. 

Spannrollen werden grundsitzlich im Leertrum nahe an der kleineQ 
Scheibe angebracht, Abb. R tS, und k<Snnen dutch ihr Elgengewicht wilken 
oder auch dutch Gewichte oder Fedem belastei werden (z. B. Sawa·Feder
spannrolle,. Der Drehzapfen des SpanntoJlenhebels ist so anzuQrdnen, daB 
die Spannrolle bis auf das ArbeitStrum durchschwingen kann, das jedoch 
nicht berIihrt werden dad., Au.Oerdem soil der Riemen m<Sglichst nicht 
gegen den Drebzapfen laufen. Bei starken St<SBen sind Schwingungs
diimpfer einzubauen. 1m iibrigen sei auf das Betriebsblatt A WF 32 ver
wiesen. 

Die Belastung der Spannrolle ergibt sich aus der Kraft im Leertrum. 
Sie wird am zweckml8igsten zeichnerisch berechnet, Abb. R t6. 

BeIlpJeI I. Offe...:r AIItrieb eiDer FrlllID'''CbIDe. GepbeD lind 
Schrage AnordnUDg 

N - 7,6 PS; ,,- ... 1500 U/mIn; AchlabstaDd AI'tI600 DIDI. 

Hs baecbDen slch: DurchmeIIer der IoIotoncbelbe il - 160 DIDI, 
~ der AIItriebscheibe D - 360 DIDI, 

UbenetzUDg , 

RJemeolluge 

.. 1 ....... .! - 1500 0,'6 ... 667 U/min. 
,D 0,36 

i- 2,25. 
L-n.D 180+2" + n." t8(l-2! +u.co"', 

360 360 
D - il 360 - 160 aln"-~- 2.600' -0,167, 

" - 9· 36' - 9,6° , cos" - 0,9861 , 
L _ :r 360 ISo + 2 ·9,6 + n 160 180:; 2' 9,6 + 2.600' 0,986 

360 360 
- 615 + 224 + 1180 1't12030 mm. 

Riemengeschwlndigkeit __ 4 :'" _ 0,16· ;; 1500 _ 12,6 miL 

UmschliqungswlDkei , 
Il D-il Il 

geometrlach cos '2 - 2&-0,167, '2-80°24', 

Il- 160°48', Il- 160,8 n _ O,894n. 
180 . 

ReiblJlllUlffer ,. ... O,ll + 0,01211 - O,ll + 0,012·'2,6 - 0,371. 

SpamlUIIIJverhlltDis '" - ,1'Il_ 2,72°,371 .0,894" _ 2,835. 
75N 75·7,6 

Nutm.ft s .. - u:-; - 12,6.0,95 - 47,6 kl. 
Frele Trumlaaft 1m Arbeltatrum 

, '" 2,835 
Sl - S .... _ 1 ... 47,6 1,835 - 73.5 kg. 

Frele Trumlaaft 1m IMrtrum 
5~ 73,S ' 

5. - iii ... 2,835'" 25,9 kg. 

Riemen: Leder mit E - 300 kg/cm'; Riemenstirke ,- 4 mm. 
SpanilllDgeD : 

BlegDDCIapamlUDg a6 ... E .!.. ... 300 ~ ... - 7,5 kg/cm'. 
" 16 

~, 126' 
F1lehspaooUDg a, -100 - 'Ida ... 1,6 kllcm'. 

NutZlPIIIIDUDI aUi Abb. R 1 I bel .{4 - 4/160 ... 1/40, 11 - 12,6 mls uDd Il = 160· 
i .. - 17 - 2· 0,03·17 - 161rc1cm', 
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RlemenquenchDltt b· , • II" - S". 

·b .. ~ _ 47.6 =- 7,4 CID; 
• '11,. 0.4' 16 

wegen SchrAgantrieb gewlhlt b = 8,5 em entsprechend DIN 111. 
t - b • s = 8,5 • 0,4 = 3,4 em'. 

Freie Trumsp8DJlUDgeD 

I 51 73.5 
a1 - , - ~ = 21 kg/em', 

I 5; 25,9 , a,- ,'-~ -7,S kgfem. 
GrOBte Gesamtsp8DJlUDg 

amas = ab + at + a: -,7,S + 1,6 + 22 - 30,1 kg/em'. 

Vone Trumkrifte S, = S~ + S, _ 73.S + 3,4 • t,6 - 78,9 kg, 

S, = S~ + S, - 2S,9 + 5,4 - 3t,3 kg. 

Achskraft im Betrieb Sa f'I:j 5i + S; - 73,5 + 25,9 f'I:j tOO kg, 

im Stillstand Sa'" 5, + 5, = 78,9 + 3t ,3 ... tt2 kg. 
cos"' 0,986 

Vonp8DJlung a' + a' 2t + 7 S 
a. - a .. + a, - _1 __ ' + a, _ ---'- + t,6 ... tS,9 kgfeml • 

2 2 
DurchzQgSgmd S" 47,6 

<p,= Sa = tOO - 0,48. 

Beliplcl 2. BerechDung elnes Spanm:01lentriebes. FilI den Sp8llD1"olJen·Antrieb elner 
RundschlejfmaschiDe, Abb. R t S, sind, gogeben: 

N".- tSkW, 

"'" - t SOO U/mln. 
Durchmesser der Motorrlemenscheibe 4 - 200 mm. 
Durchmesser der Spanm:01le tI, - 225 mm. 
Drehzahl der Muchinenacheibe flo ... 300 U/mln. 
Riemendicke 
Achsabstand 

Es b'erechnen sich: 
Obersetzung; .... S 
RiemengeachwiDdigkelt 

,f'l:j4mm. 
111- t300mm. 

D = 200.5 _1000mm. 
,.·4·,. iSOO·O,2,. _, 

II = -00-- ... 60 ... tS,7 ...,5. 

Ergibt aua Abb. R 12 fUr' die NutzleistungeD filr 

./4 = 4/200 = I/S0 bei "'I' = ISO" 
3,8PS/em'. 

Riemeolinge L-3450mm. 
Die Riemenbreite 15 • 1,36 

b = 3,8' 0,4 - 13,4 em f'I:j 140 mm. 

UmlCblingungswiDkel '" ... 225". 
Reibungsziffer ,.. ... 0,22 + 0,012' II = 0,22 +'0,188 - 0.41. 
Aus Abb. R t6. ergibt s1ch ein Sp8DIlungsverhiitnis 

m =e~(¥ - 5,0. 
7S·N 7S'I,36'IS 

5,. = ...".-:-, = 15,7 '0,94 -104 kg •. 

Nutzkraft 

Frele Trumkraft im Arbeitstrum 

sj = 5" --'.'!.- = 104 .2. - 130 kg. 
m-I 4 

Freia Trumkraft im Leertrum 
• 5j 130 

5. = m ... T - 26 kg. 
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Achskraft 5. - 51 + 5;'- 130 + 26·= 156 kg. 
Spannungen: 

a) Nutzspannung 11" aus Abb. R 11 
11,. = 18,2 kg/em'; 

b) Biegungsspannung 

all =- E • !.- ... 300 • 0,4 :::. 6,0 kgJcmtj 
tl 20 

0) FUehspannung 
v' 157' 

(1f = 100 = I~ = 2,465 kg!em' ~ 2,5. 

Riemenquerschnitt (s. aueb frliher) 
b ·$·11 .. =5", 

104 
b = 0;4 • 18,2 = 14,3 ~ 140 DIm. 

Frele Trumspannung im Arbeitstrum 

,5{ 130 kg! , 
(11 = /}:$ = 14 • 0,4 = 23,2 em • 

Gesamtspannung 
ama.x = ab + a, + a{ = 6,0 + 2,5 + 23,2 = 31,7 kg/em'. 

Biegungswechsel 
Fb _ ~. 3600. 3 = 15,7' 3600' 3 _ 492OWechselfh. 

L 3,45 
Durchzugsgrad m-I 5-1 

rp=';'+1 =5+1=0,67. 

Bestimmung des Be1astungsgewichtesG (Bezeichnung s. Abb. R 16) 
5, = 26 kg. 

Aus dem Kraftdreieck ergibt s1eb Qr = 20 kg. 
Die Hebelanne ... us der Zeichnung: /I = 19 em, 

b = 40CJ/l, 
c =r26,Ocm~ 

Das Eigengewiebt der Spannrclle einschlie6lieb des Anteils der Bilge! 
G. = IS kg .. 

Belastungsgewiebt Q • r -G.· /I 20 • 26,0 - 15 • 19 
G= b = 40 = 6,0 kg. 

D. Ausrflckbare Rlementrlebe, Wende- und Wechseltrlebe. 

I. Bin- und AusrUcken, Wendetrlebe. 
Das Ein- und Ausrticken kann bei mittleren und kleineren Trieben mit 

Hilfe von Fest- und I.osscheibe geschehen. Sitzen die Losscheiben auf der 
getriebenllU Scheibe, so liiuft der Riemen irn Leerlauf mit, andemfalls steht 
er im ausgertickten Zustand still. Dann muB beirn Einschalten die Los
scheibe an die Festscheibe gedrtickt nnd von dieser mitgeno=en werden. 
damit der Riemen vorgeschoben werden kann. 

Eine Umkehr der Drehrichtung wird durch eine Umkehrkupplunll oder 
mit Hilfe eines offenen und eines gekreuzten Triebes bewerkstelligt. 

II. Wec:bseltrlebe. 
Zur Erzeugung eines Wechsels in der tlbersetzung von Riementrieben 

kann man Kegelscheibenpaare und Stufenscheibenpaare benutzen. 
a) Kegelsc:belben gestatten eine stufenlose tlbersetzungsiinderung, jedoch 

nur in engen Grenzen, da der Kegelwinkel nur klein sein kann. 
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Grundsatzlich anders arbeiten die stufenlos regelbaren Triebe mit je zwei 
axial gegeneinander verstellbaren Kegelscheibenpaaren, die im Abschnitt 
"Stufenlos regelbare Getriebe" besonders behandelt sind. 

b) Fiir Stufenscheiben, die meistens mit zwei bis ftinf Stufen ausgeflihrt 
werden, gelten folgende Bedingungen: 

1. Fiir aile Stufen soli die gleiche Riemenlange passen. Das trifft bei 
gekreuzten Riemen mathematisch genau, bei offenen Riemen und Achs
abstanden a >10(dmax - dmtnl praktisch genau zu, wenn die Summe der 
Durchmesser l: (d + D) zueinander gehoriger Scheibenglieder auf allen 
Stufen die gleiche bleibt. Bei Achsabstanden a < lO(dmu - dmtD) ist em 
Ausgleich der Durchmesser oder des Riemens (Spannrolle) notwendig. 
abc 2. Bei der Verwendung von Stufen-

i. t. i, iz I, L, L, La /, I, 12 i, 
;-

Abb. R t 7a bis Co Obersetzuogen 
an Stufenscheibenpaaren. 

scheibenpaaren auf Vorgelege und Haupt· 
antrieb der Maschine macht man meistens 
des gleichen Modelles wegen die Durch· 
messer auf der einen Scheibe gleich den 
DurchmesseI;Il auf der anderen Scheibe, 
Abb. R 17a undb. 1m Werkzeugmaschi
nenbau weicht man besonders bei Antrie
ben mnerhalb der Maschine (z. B. Antrieb 
des Vorschubes) haufig von dieser Regel abo 

3. Das VerhaItnis des kleinsten zum 
groBten Stufendurchmesser ciner Scheibe 
soil nicbt groBer sein als 1 : 2, damit der 
Unterschied in der vom Riemen tibertrage
nen Leistung entsprecbend der veranderten 
Riemengeschwindigkeit nicht zu groB wird. 
Der Regelbereich ist d;mn fiir den Fall 
gleicher Durchmesser auf. treibender und 
getrieOOner Scheibe 1: 22 = 1 : 4. 

4. Die Stufung der Drehzahlen der ge
triebenen Welle.geschl.eht zweckmaBig nach 
einer geometrischen Reihe, und zwar am 
besten nacb den Richtwerten des VDW 
oder des ISA (s. Abschnitt' "Normdreh. 

zahlen"l .. Der Sprung rp der Drehzahlen ist nach diesen Richtwerten 
genormt zu <p = 1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58. und 2,00. 'Von diesen Werten 
abweichende Sprtinge errechnen sich nach den Angaben im Abschnitt "Dreh
zahl-Stufung". Die Lastdrehzahlenjflir Transmissionen nach DIN 112 haOOn 
entsprechend dem Vordringen des Einzelantriebes an Bedeutung ,:,erioren. 

Der Rechnungsgang flir die Durchmesser der Stufen bei gegebener 
Drehzahlreihe n" bis n" der getriebenen Scheibe und der Drehzahl no d~J; 
treibenden Scheibe ist folgender: 

Bei gleichen Durchmessern der 
Stufen auf beiden Scheiben 

1 a. Man nimmt die Durchmesser 
do "" Do der mittleren Stufe fiir 
j =0 1 nach praktischen·Erwagungen 
an. Abb. R 17a und b. 
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Bei ungleicher. Durchmessern der 
Stufen auf beiden Scheiben 

1 b. Man nimmt den kleins~ im 
Getriebe auftretenden Durchmes
seT nach praktischen Erwagungen 
(Platzverhaltnisse, Riemenstarke, 
Biegewechselzahl) an, Z. B. ~ in 
Abb. R 17c. 



2a. Man bildet den Wert 

~ (4 + D) = do + Do. 

2a.Man errechnet nach der 'Ober
setzung i in der Stufe des gewlihlten 
kleinsten Durclunessers den dazu
gehOrigen Durclml_ auf der an
deren Scheibe, z. B. in Abb. R 17 C. 

D1 ... flt·j 
und bildet den Wert ~ (4+ D), z. B. 
in Abb. R17c ~(4+D) =d1 (1 + i). 

3. Man errechnet die Durchmesser der iiboigen Stufen. Es ist 

D" "",d,,'i, 
auBerdem 

Aus diesen beiden Gleichungen errechnet sicb 

1 ,.,) i" 
d" = ~ (d + D) . -+ . , D" = ... (d + D • 1 + '. 

1 ~ ~ 

oder bequemer D. = ~ (d + D) - d •. 

Beispiel ,. Gegeben ... = 355 Wmin. 

ISA·Reihe 20/3 ... 2800 '" - ISO Wmin; 
Abb. R 17a. fit - 250 U/mln; 

fit - fit - 3S5 U/min; 

0,=2; 
,,=I,H, 
.. -

fl. = 500 U/Iilin; i. :.::; t,41 -1, 

fIt=710U/min; i,_2- 1. 

(I a) Gewihlt naeb praktischen Erwigungen 

do - D. ~ do - D, - 300 mm, ~ (4 + D) - 600 mm. 

4,_600.-1 -=200tnm=D" (3) 
1+2 

a. = 600·--_1 __ 248mm =D
" I + 1,41 

Beispiel 4. Gegeben II. - 355 Wmin; 

ISA-Relhe R 20/4 ... 2800 
Abb. R 17b. 

'" = ISO Wmin; 
fit = 280 Wmin; 
~ = 450 Wmin; 

D, - 600 - 200 - 400mm - 4" 

D. = 600 - 248 - 352 mm - d •• 

it ... 2, 

it .... 1,26, 
iac::t,26- J, 

". - 710 U/min; i. = 2- 1. 

(I b) K1einster D:lrcbmesser im Gebiebe gewablt nacb praktischen Erwiigungen 

It. =D.- t75mm. 

(2 b) ZugehOrI"er Stufendurchmesser 

D, = 175'2 - 350mm -d., ~(4 +D) = 175 + 350- 525mm. 

(2a) 

do = 525 __ 1 __ 232 mm - D" (3) D, - 525 - 232 - 293 mm - do. 
1+1,26 

Beispiel 5. Gegeben 

ISA-Reihe R 20/2 
Abb. R 17c. 

fl. = 1120 Wmln. 

fti = 280 U/min; 
fit = 355 Ufmln; 

it - 4, 
.. = 3,16, 

ft, = 450 Ufmin; i, = 2,5. 

(I b) Kleinster Durchmesser im gamen Gebiebe gewihlt neb praktischen Erwiigungen 
4, = 70mm. 
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(2 b) ~ugehl!riger Stufendurehmesser 

D, = 70·4 = 280mm. 
t 

dt-350 t + 3,t6 - 84mm, 

l;(tI+D}-70+280 = 350mm. 

(3) D. = 350 - 84 = 266 mm, 

t 
II. - 350 t + 2,5 - tOOmm, D. = 350- 100 - 250mm. 

Es sind Bestrebungen im Gang, auch die Durchmesser der Stufenscheiben, 
soweit sie fiir Normdrehzahlen in Frage kommen, zu normen. Siehe Buch 
Germar: Die Getriebe fiir Normdrehzahlen. Tafel 2. Berlin: Julius 
Springer 1932. 

E. Der 6ruppenantrieb. 
(iruppen von Arbeitsmaschinen werden zusammengefaBt und von emem 

Triebwerksstrang angetrieben. Umlaufzahl je nach der Durchschnittsdreh
zahl der anzutreibenden Maschinen n,. .,. 150 bis 500 U/min. Antrieb des 
Strangs vom Motor tiber Riementrieb oder mit Getriebemotor. Motor
drehzahlen n .. -= 750 bis 1500 U/min. Abtrieb vom Strang zur Arbeits
maschine mit einfachem Riementrieb (z. B. bei Einscheibenwerkzeug
maschinen) oder tiber Vorgelege, gegebenenfalls mit Stufenscheibe. Motor 
hat gleichbleibende Drehzahl und braucht nicht regelbar zu sein. 

Da nicht alIe Maschinen gleichzeitig mit HOchstieistung laufen, geniigt 
meist ein Motor fiir die halbe Gesamtieistung; tlber- und Unterbelastung 
gleichen sich aus. "Obertragungs- und Leeriaufsverluste sind zu beach ten. 
Sie pfiegen 15 bis 20 vH der Motorieistung zu betragen und konnen bis 
zu 40 vH ansteigen. Sie sind abhiingig von der Ausfiihrung der Lager, der 
Leerlaufscheiben und der Riemen und der Wartung der Anlage. Bei hoberen 
Dauerieistungen is!: eine besondere Nachrechnung erforderlich. Kurzzeitige 
tlberlastungen des Motors sind zulassig. Wegen des Leistungsfaktors' und 
Wirkungsgrades des Motors ist eine gute Durchschnittsbelastung des Trieb
werksstranges erforderlich. 

Die Zusammenstellung allzu vieler und ungleichartiger Maschinen ist zu 
vermeiden. Der Antriebsmotor ist moglichst in der Mitte des Wellenstranges 
anzubringen. Dadurch wird die Welle schwlicher und die Anlage billiger. 
Gegebenenfalli lassen sich auch Kupplungen einbauen, die das Abschalten 
einer Seite maglich machen. 

F. Der Stahlbandantrieb. 
Der Stahlbandantrieb wird selten angewendet. Er ist nur ftir groSe 

Leistungen und hohe Geschwindigkeiten bei graBen Achsabstiinden (bis 
100 m) geeignet. Das Band besteht aus englischem, gehlirtetem, kalt
gewalztem Holzkohlenstahl von 130 bis 150 kg/mms Festigkeit mit einer 
Dicke von 0,03 bis 1,1 mm und einer Breite von 80 bis 250 mm. 

6. Ausfflhrung der Riemenschelben. 
Riemenscheiben bestehen aus GuBeisen, Stahl, Siahlblech, Leichtmetall 

oder Holz. Am gebrauchUchsten sind die Scheiben aus GuSeisen, sodann 
die aus Stahlblech und Holz. 

I. Ou8e18erne Schelben beste~en aus dem Kranz, den Armen und der 
Nabe. Kleine Scheioon unter 200 mm Durchmesser haben einen vollen 
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Boden. Die auBeren Abmessungen (Durchmesser und Breite) sind in 
DIN it 1 festgelegt. 

Die Scheiben sind ungeteilt oder geteilt; die Teilfuge geht stets durch 
die Anne. Scheiben uber 400 DIm Breite erhalten zwei Armsysteme. 

In der normalen Ausfiihrung ist die zuliissige Umfangsgeschwindigkeit 
20 bis 25 m/s. Dariiber hinaus ist Sonderausfiihrung erforderlich. Un
geteilte Scheiben werden mit Schiebesitz ausgefiihrt und mit Hohl-. Flach
oder Treibkeil befestigt. Geteilte Scheiben werden aufgeldemmt und ohne 
Keil od~ mit Flach- oder Treibkeil aufgesetzt (DIN 110). 

Zur Fiihrung des Riem.eIis, der das Bestreben hat, nach dem groBeren 
Durchmesser bin zu wandem, konnen die Scheiben mit gewOlbter Lauf
nache versehen werden. Die Wolbung ist in DIN 1it genormt. Gewolbt 
wird die getriebene Scheibe, bei hohen Riemengeschwindigkeiten unter Um
standen auch die treibende Scheibe. 

II. Stahlblec:hsc:helben werden aus dUnnem Stahlblech gepreBt. Sie 
sind weniger fest als die GuBscheiben und haben infolgedessen auch nur 
eine geringere Obertragungsfahigkeit. Sie sind aber leicht und billig. 

III. Hollriemensc:heiben sind aus einzelnen Segmenten, zusammen
geleimt. Die Annkreuze sind eingesetzt. Eine Sonderausfiihrung besteht 
ganz aus SperrhoIz. Fiir feuchte Betriebe mlissen sie mit Kaltleim geleimt 
sein und erhalten noch einen wasserfesten Anstrich. Ihre Gute ist nach 
den Lieferungsbedingungen DIN-RAL 423 A verb\irgt. 

Sie konnen bis v = 30 m(s benutzt werden. Tafel 2 gibt die ubertrag
baren Leistungen. 

Tafel 2. Mit Holzriemenscheiben iibertragbare Leistung. 

Scheiben-
Obertragbare Leistung 

durchmesser 
PS/cm Scbeibenbreite bei u -

10 I 20 

I 
30 

rom mfs mfs mfs 

150 0,4 

I 
1,1 

I 
-

500 his 800 1,0 2,0 3,5 
1200 1,0 2,0 4,0 

Holzriemenscheiben werden ohne Keil auf.die Welle aufgesetzt; notfalls 
erhalten sie zum Ausgleich der Bohrung Einlagen. Zur Erhohung der 
Reibung auf der Welle kann Schmirgelleinen uhtergelegt werden. 

IV. Lossc:beiben laufen auf einer Leerlaufbiichse, die auf die Welle auf. 
geklemmt und mit Fett oder 01 geschmiert wird oder mit Kugellagem 
ausgeriistet ist. 

V. Stufenschelben werden in der Regel in einem Stuck gegossen. 
VI. Spannrolienl) kOnnen einseitig und doppelseitig gelagert werden 

und sitzen in der Regel auf einem festen Zapfen. GroBere Spannrollen 
konnen auch mit umlaufender Achse ausgefiihrt werden. Bei Ausfiihrung 
mit. Gleitlager ist eine gut arbeitende Umlaufschmierung notwendig. 

VII. Riemen1eitroUen werden als Deckenriemenleiter und Wandriemen
leiter ausgefiihrt, und zwar so, daB die Rollen nach allen Richtungen ver
stellbar sind. 

') AWF·Betriel>sblatt 32 "Spannrollen". 
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Tafel 3. Zusammensten~ cler Formeln flir Flachriementrieb. 

UmfaDgSkraft(Nutz- . 
kraft) ••••••••••••• kg 5.: 

S ... v·'1 
-7-5-· ; 

11,.·6·.·,,· '1 
75 

.75·N 
--; 
".'1 

11,.·6·. 

~----~-~---l-----~--------------
~derkL 

Scheibe •••••••••• g1 II 

DmIzahI der kL 
Scheibe •••••••••• min II 

Rfemenhmlte ••••••• em 6 

RlemtmdIcke ......... mm • 

Zulilsige Gesamt-
I!p8QIlUDg • • • ••• kgJem" O'max 

AchaaJ>staad • _ • ___ •• _ • • • .. 

Scheibenbreite ••••.• mm B 

Durchm_ fOr Trieb-
wmtrsweIIen •• _ •• , mm II 

mOglichst > SO $ 

einfacher Riemen· 4 bis 6 mm } 
do~pe1ter ". 8 .. 10mm. Ledeniemen 
dreifacher .. 12., 15 mm 
vierfacher II t6 " 20 mm 

4 Ills 20 mm Haar-, Baumwoll-, BaJata- unci 
GummlfIockrlemen 

2,5.. 7 mm Seidemiemen 

durchschnittUch 33 (Erfahrungswert fOr Leder
riemen, nach AWF 150) 

;;;:2 D beim offenen Trieb 
;;;:;206 bzw. ;;;:;to JIb:-:D beim haIbgescbrinkte 

Trieb 
;;;:;206 beim gelueuzten Trieb 

Nach DIN t ft entsprechend Riemenbreite b: 

6 I 30 I 40 I SO I 60 I 70 I 85 I tOO I t201 140 

B 1 40 I 50 I 60 I 70 1 85 1 tOO I t20 1 140 1 170 

~/~/200 1230 1260 1300 1350 /400 1450 1 SSG 
B 200 230 260 300 350 400 450 500 600 

Nach DIN ft4: 
2S 30 3S 40 45 so S5 60 70 80 90 

tOO 110 125 140 160 t80 200 220 240 260 280 
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 
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VIII. Rlemenschaltllr dienen zur Verschiebung des Riemens auf Los
und Festseheibe. Der Riemen wird von einer Gabel erlaBt, die seitlieh 
versehoben wird. Ftir das Umlegen der Riemen auf Stufenscheiben gibt 
es besondere Riemenumleger. 

H. Del' Kellrlementrleb. 

I. Berechnung der Kellrlementrlebe. 
FUr den Keilriemen geIten die gleiehen Gesetze der Bandtriebe wie beim 

Riementrieb. Es ist wieder 
51 = Sa' ef''''. 

An Stelle der Reibungs~fer I' wird jedoch zur Berticksiehtigung der Keil
wirkung die ideelle Reibungsziffer 1" eingeftihrt, die etwa 

1"= -1'-
sin L 

2 

ist, wenn i' der Keilwinkel ist. Sie ist festgestellt zu /1,' ~ 1,0 bis 2,0 fUr 
Leder- und Gliederkeilriemen und 1" "" 2,5 bis 3,5 fUr Gummikeilriemen. 
Der iibliche Keilwinkel ist y = 38°. Wegen der Keilwirkung ist ein kleinerer 
UmsehIingungswinkel moglieh aIs beim Flachriemen. 1m Normblatt DIN 
E 2216 (Entwurf 1) ist aIs kleinster zullissiger Winkel 70° festgelegt. Da
dureh ist ein sehr kurzer Aehsabstand mogIieh, normal ist a FtI D. Damit 
lassen sieh Obersetzungen bis 1/11 leieht herstellen. Dber 1/111 werden sie 
allerdings meist zu teuer. 

Die Riemengesehwindigkeit ist mogliehst hoch zu wiihlen, doch niehi 
tiber 25 mfs. Mit waehsender Gesehwindigkeit wird die Ubertragene Um
fangskraft geringer und die Biegeweehselzal1l wsteigt. Diese solI nieht 
mehr als 40 Wechsel je Sekunde betragen. 

2v 
w = L :5: 4O/s, 

'" 
wobei L", = mittlere Riemenliinge ist. Wird die BiegewechselzaIll zu hoch, 
so mua man im Interesse der Lebensdauer des Riemens die Riemengeschwin
digkeit verringem. 

II. ProfUe der Kellrlemen. 

Die naeh der bestehenden DIN 2215 genormten Profile sind in Tafel 4 
angegeben. 

Tafel 4. ProfiI der Keilriemen nach DIN ZZIS. 

AIte NormprofiJe b x. in mm, Abb. R 24 
6.5X3.5 i 8x5.5 i tOx7 I 13X9 ; 17xl1 !2OXI4!22xI6!25XI6!32X20 I 38x2S 

Bisher gelieferte Innenllngen l.j in DUD 

250 1 400 I 400 I 500 1 6OO! 800 I 1000 1 1000 1 1900 I Sooo 

~ 1100: 2500 ! 3200 12000 I 12000 I 15000 15000 15000 

ZuIaSSigenkl_o~~,=- Scheibendurchmesser in DUD nach Sawa und Breitbach 
emste 

30 45 I 68 i 86 114 I 150 I 199 I 274 I 300 1 455 
16 30 53 I 66 89 120 t 59 184 I 230 375 
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Die Profile der Scheiben (Abb. R 18) sind so festgelegt, daB der Riemen 
mit der oberen Scheibenkante absehneidet. Entspreehend der Winkel
ioderung des Riemens. beim Umlegen um kleinere Seheiben ist der Kanten
winkel naeh der SeheibengrO~ mit den Grii~n 38°, 36°, 34°, 32° ab
gestuft. Vorschlage fiir verstellbare Keilriemenseheiben zur leiehteren An

passllIJg an die Keilriemenlingen sind bereits gemaeht,
aber noch nieht ausgMiihrt. 

Die Abstufung der mittleren Langen fUr die endlosen 
Keilriemen sind in DXN 2215 (Neuentwurf) ebenfalls 
festgelegt. Sie sind abbangig yom Quersehnitt. Ce
messen wird die Innenlinge L,; die mittlere Linge L. 
ist um 11' $ groBer. 

A:bb. R 18. 
Keilriemen. 

Die zuiassige iibertragbare ,Leis tung ist von der 
Riemengesehwindigkeitabhingig; sie ist in Abb. R 19 
fiir einen UmsehUngungswinke1 von 01:= 180 ° aufgetragen. 

1st der Winkel kleiner, so ist mit einem entspreehenden Minderungs
faktor I zu multiplizieren. AuBerdem ist die Betriebsart zu beriicksieh-

7-1:1:'1:1:1:1: 
a~ fZD'1 "0'1 fI1O'llI1' 110' I'" 7= fl8f' 477.' Q'fJ' 466' 4&1' 466 
j:'~nlJl7f1Sfa/(fo"I·1 

-fI'l w,rk pllen ffir II;n'n 1 
Umschlinuvn!!swin;'/ a-1iI!?l' 
BeikkitWtl11 Mn!tel.sti7</, 

, di, WerIr n«l1 tIIr 
06ipn NiYfslatel 

'f) umzvlYfitn'f7. 
io"'" 

V 
V ..... ... I-
I!; = S ffJ 'of 

Ri""lI1fIIsc/JwimltUhif v 

~ 

2fJ m. 

17\ 17\ 
ZS JI-

13-zq 

17-
1.1' 
10· 

(5 
35 

Abb. R 19. Obertragbare Leistung von Gummi·Keilriemen. 

tigen. Es sind folgende SieherheitszuschIage bzw. Sieherheitsfaktoren q 
erforderIich : 
-KIasse I: StoBfreier Betrieb, leiehter Anlauf .......• q = 1,15 bis 1,20 

" II: MaBige StoBe, miBiges Anzugsmoment •... q -= 1,30 " 1,50 
" III: GroBeres Anzugsmoment, groBere StoBe ... q = 1,50 " 1,75 
" IV: Starke StoBe, groBe Anzugsmomente, groBe 

Massenbesehleunigung, haufiger Drehrieh-
tungsy.'echseI ••.•••..•...•...•.•.•.•..•. , q = 1,75 " 2,0 

Tafel 5. Genormte Scheibendurchmesser Dr, Abb. R 18. 

30 40 50 
160 180 200 
560 630 710 

63 
225 
800 

(Nenndurcbmesser) 
71 80 90 100 ~12 125 140 

250 280 320 360 400 450 500 
900 toOO H2O 1250 1400 1600 1800 

Die Schelben werden mit bis zu 12 bi. 15 Ril1en geliefert. 
Der WlrkuD&Sgl'ad betriigt 93 bis 98 vH, ist aber stark vom Biegewert siD abbiqig 
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Als kleinster zullissiger Scheibendurchmesser kann die.zellnfaeheRiemen
hohe angenommen werden. Naeh den Firmenangaben stimmt dieser Wert 
nur fiir das Profil 22 x 16. Bei den kleineren Profilell wird er bis zu SO vH 
unterschritten und bei den groBeren bis zu 100 vH iiberschritten. Be 1st 
zweckmaBig, ibn,. entsprechend dem Vorgehen der Fa. Flender, von der 
Betriebsdauer abhlingig zu machen und im Normalfall nieht so klein zu 
wiihlen (s. Keilriementafel). Bei groBerem Durchmesser 1st die Lebens
dauer hoher. 

Da die Gummikeilriemen in Ausfiihrung und Lange sehr genau ausfallen, 
konnen auch mehrere Riemen gut auf einer Scheibe laufen. Die hohe 
Elastizit~t bewirkt auBerdem einen Ausgleich. 

III. BerechulUlglbellplele. 
BeIIpIeI I. AIltrieb einer DrehbaDk. 

LeistUDg N - 5,45 PS. 
Motordrehzabl ... - 1430 U/JOiD. 
Mascblnendrehzahl _, - 400 U/miD. 

GroBe Scheibe, aullen, vorliufig geschitzt Do I'l:j 500 mm, 

Achsabstand .... II "'" 500 mm. 
Ungelihrer AuBendurchmesser der Mototscheibe 

"'-Do.!!:!. - 500.~ = 139mm. 
... 1430 

Riemengeschwindlgkeit 
v ~ d·:t<· ... _ 0.139·:t<· 1430 _ 10.45 m/s. 

60 60 
UmschliDgDngswinkel 

cos ~ _ ~~ _ 500 - 139 _ 0,361, 
2 211 2·500 

" _1)6°. 
Mbiderungsfaktor fIIr 1400 1st , - 0,89 • 
Sieherheltsfaktor fIIr KI.- II f - 1,3 • 
Wirlmngsgrad des KeiIrlemena 'I. - 0.95 • 

Tatslchliche RIeIDenleistUDg N.-N.-,' _ 58.45. 1,3 - 8.5 PS • 
. 'I. O. 9· 0.95 

Gewihltes lUemenprofil 17 x 1 1 mm. 
Zullsaige dbertragbare LeistUDg ;e RIemen N,. - 3 PS (oach Tafel Abb. R 19). 
Anzahl der RIemen Z _ N. _ 8,5 _ 3. 

N,. 3 
Nenndurcbmesser der graBen Scheibe D2' - D - , - 50<! - 11 - 489 mm. 

der Motorschelbe ~ - D2'· ~ - 489 ~ - 137 mm. 
... 1430 

AurpfGhrt werdeD dle belden Nonndurcbm_ D'1' - 500 und d'J' - 140 mm. 
f80+2d 180-2cl 

RlemenIInge La - :t< D2' '360"" + nd'J' '360"" + 211 cos d, 

.slnd_ D2'2-: Ill" _ 5~.~~40 _ 0,360. d- 21,20 , OO8d- 0.953 

F. _ .500 180 + 2· 2{,2 • 14 180 - 2 • 21.2 + 2. 5 .0953 
.... n 360 +n 0 360 00 • • 

L .. - 970 + 170 + 933 - 2073 mm. 
IDDeD1iDge r., - L .. - n •• - 2073 - ... 11 - 2073 - 35 I'l:j 2040 mm. 

Bi-"se1 211 2· 10.45 1· SekUDde a1 d reb ••• ,~ 
... V"~ III - La - 20.50 F>tI Ie • so u aus &W-'6. 
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BelIpfeI Z. Antrieb eiDer KurbelweJleDdrehbank. 

N - 50 PS • fit - t430 UfDiIn , " - t250 UjmIn • 
GroBer Scbeibendurcbmesser F't:I300 mm. 
AcbsabstaDd F't:I45O mm. 
Aa8eudurchmesler der. Motonchelbe 4 _ 300 • t250 _ 260 mm. 

t430 

... ----.. -'~ ..... keIt 0,260' #' t430 t9 5 mI "~--"'&UUAti, • -=- --60-- - , I. 

Gewlhltes ProfiJ 25 X t6 mID. 

NeDI1durchmesler Dr - 300 - t6 - 284 mID F't:I28O mID Normdurcbmesaer, 
4T-26O- 16 -2« mID F't:I 250 mID 

Umsc:b1iDguDgswIDkeI cos ~ _ 280 - 250 _ ~ _ 0,05 '" F't:I t 70 •• 
2 2'300 600 

Wahre RlemeDgeschwlndigkeit 11- 0,250 • # • t430 _ t9 mil. 
60 

MJnderuD&sfaktor f - 0,98 • 
Sfcherheitszascblag geml8 Kluse II f - t,3. 

WlrkuDgscrad 'Ir - 0,95 • 
50' t,3 

1UemeDIeistlUll Nr - 0,95 • 0,98 - 70 PS. 

ZuIIssIge I1bertragbaftl LeistlUll je Rlemen Nfl - to,5 PS (oacb Tafel Abb. R t9). 

AnzahI der RIemen Z - ~ - 7. 
to,5 

#'265 
Rlemnl'np L". F't:I2 -2- + 2 • 450"" t 730 mID. 

IaneaJ1ap l.( "" t 730 - # • t6 - t 730 - 50"" t680 mm. 



Stufenloa regelbare Oetriebe. 
Stufen10s regelbare Getriebe gestatten im Gegeusatz zu Stufengetrieben, 

die nur eine bestimmte Zahl fester Drehzahlstufen besitzen, unendlich viele 
Drehzahlen im Leerlauf oder unter Last stufen10s eiJlzustellen. Da die 
maschinellen Arbeitsvorgiinge nicht nur immer mehr verfeinert werden, 
also die Anspriiche an das Arbeitsgut laufend wachsenj sondern auJ3erdem 
die Ausbringung an Arbeitsstiieken je eingesetzter menschlicher Arbeits
kraft und je Masc!rine dauemd gesteigert wetden muS, macht sich der 
Wunsch nach stufenloser Regelung aller Arten von Geschwindigkeiten 
immer ,;tirker bemerkbar. 

Das stufenlose Regeln von Geschwindigkeiten ist nichts neues. Schon 
die allerersten Maschinen waren stufen10s rege1bar,. indem der Mensch sie 
mit der Hand oder mit dem FuS mit 4er jeweils giiDStigsten Drehzahl be· 
trieb. Der mechanische Antrieb hat dann die stuferilose Regelung von 
Maschinen zeitweise zuriickgedriingt, wei11ange Zeit'lUndurch Regelantriebe 
mit geniigend langer Lebeusdauer fehlten. In den letzten Jahrzehnten hat 
jedoch der nie nachgelassene Wunsch nach stufen10ser Rege1ung Rege1J 
antriebe geboren, die sich innerhalb verhiltnismiBig kurzer Zeit einen 
Namen in der. Technik er6bern kounten. 

Die verschiedenen bekannt gewordenen Systeme von Regelgetrieben 
besitzen naturgemiS verschiedene Eigeuschaften ll1ld Eignungen, die ihnen 
auch ganz bestimmte fUr sie zweckmiJ3igste Anwendungsgebiete zuweisen. 
Es ist deshalb fUr den Koustrukteur ratsam, sich bei jeder vorliegenden 
Antriebsaufgabedie Frage nach. dem fUr ·seiJ).en Fall geeignetsten stufen
losen Getriebe vorzulegen. Werdiese Frage unterlaBt und den nichst
besten Antrieb anwendet, darf sich nicht wundem, wenn er daneben ge
griffen hat. 

Zur Erzielung stufenlos regelbarer, kreise·nder Bewegungen wird 
neben der ditekten Rege1ung von Elektromotoren meist die mechanische 
Regelung angewendet. 

Zur Erzie1ll1lg stufenlos regelbarer hin und her gehender Bewegun
gen werden mit groBem Vortei1 hydraulische Antriebe benutzt, weildiese 
gleichzeitig fUr die Umsteuerung der Bewegungsrichtungen groBe Vorteile 
bieten. 

Mittlere und groBe Leistungen von z. B. 3 bis 100 PS verlangen 
andere Riicksichten bei der Auswahl des Antriebes aIs k1einere Leistungen, 
wie z. B. 2 PS und weniger. Eine prozentual grobe Verlustleistung von 
z. B. 40 vH braucht bei einem 1 PS-Getriebe noch keine Schwierigkeiten 
zu machen, wogegen die gleiche prozentuale Verlustleistung von 40 vH bei 
einem 20 PS-Getriebe bereits untragbare Verhaltnisse schaff~, die sich in 
groBer Erwannung und schneller. Abnutzung AuBert. Dem Wirkungs
grad stufenl<is rege1barer Getriebe ist also besondere Aufmerksamkei~ zu 
schenken. Er ist bei· den eiJlzelnen Systemen stufenloser Getriebe SIilir 
verschieden. 

Die Betriebszeiten, denen ein stufen10ses Getriebe in praktischem 
Betrieb unterliegt, sinn wichtig fUr dessen Dauerhaltbarkeit. 24stiindiger 
Dauerbetrieb wirkt sich anders aus aIs 8stiindiger Betrieb oder gar als 
Saisonbetrieb. Ebeuso vedangt stoB",eiser und schlagartiger Betrieb 
Beriicksichtigung. 
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Die Uberlastbarkeit stufenlos regelbarer Getriebe ist in der Regel 
nicht in dem gleichen MaB gegeben. wie man dies beispielsweise bei einem 
Zahnradgetriebe voraussetzt und gewohnt ist. Die Abstimmung der von 
einer Maschine tatsachlich benotigten Leistung zur Leistungsfahigkeit des 
Regelantriebes ist deshalb sorgfaItiger vorzunehmen als dies bei Zahnrad
getriebe:l notig ist. 

Eine erschOpfende Darstellung der besonderen Anwendungsgebiete der 
heute bekannten Regelsysteme ist an dieser Stelle nicht moglich. Es ist 
vorlaufig noch zweckmiiBig. unter moglichst einwandfreier Darstellung des 
Anwendungsfalles. die Herstellerfirmen von stufenlosen Regelgetrieben zur 
Auswahl des zweckmiiBigsten Antriebs mit heranzuziehen. 

A. Stufenlos regelbare mechanische 6etriebe 
formen kreisende wieder in kreisende Bewegung UID. Unter der Zab! der 
verschiedenen mechanischen Regelsysteme sind zur Zeit am bekanntesten 
die Getriebe mit je einem Paar kegeligen Scheiben auf der treibenden und 
auf der getriebenen Welle und einem Ubertragungsmittel zwischen beiden. 
Die Getriebe werden als anbaufertige, in sich geschlossene Getriebekasten 
und auch als Einbauteile zu organischem Einbau in Werkzeugmaschinen 
usw. geliefert. 

I. Stufenlos regelbare Oetriebe mit Kegelscheibenpaaren. 
Die wirksamen Durchmesser der Kegelscheibenpaare werden dadnrch 

geiindert. daB die Scheiben des einen Paares einander geniihert (VergroBeni 
des wirksamen Durchmessers) und gleichzeitig die des anderen Paares von
einander entfemt werden (Verkleinem des wirksamen Durchmessers). Die 
Ubersetzungen liegen meistens von i = 1 aus gleich vie! ins Langsame und 
ins Schnelle. Das Verstellen des Getriebes kann vielfach nur wiihtend des 
Leer- oder Lastlaufes. nicht aber wlihrend des Stillstandes geschehen. 

Der Regelbereich ist je nach Bauart und GroBe 1: 5 bis 1: 12 und mehr. 
Durch Anbau von Planetengetrieben ist eine Erweiterung des Regel
bereiches und auch ±-Regelung mit Drehrichtungsumkehr in manchen 
Fiillen moglich. Besonders bei groBeren Regelbereichen ist die iibertrag
bare Leistung nicht immer gleichbleibend. 

Die nachstehend genannten Getriebe unterscheiden sich dnrch die Art 
des Obertragungsmittels zwischen den Kege1scheibenpaaren: 

a) P IV· Getrie be Sys tern "A"l). Obertragungsmittel Sonder-Glieder
kette mit querbeweglichen Lamellen. Kegelscheiben mit radial verlaufen
den Ziwnen. FormschluB zwischen Kette und Scheiben sich selbst bildend. 
(PIV = Positive infinitely variable.) 

b) PIV-Getriebe System "R" (Bauart Maurer)l). Obertragungs
mittel Gliederkette mit liingsachsig eingebauten Stahlrollenpaaren. Rei
bungsschluB zwischen Kette und Scheiben; auch fUr senkrecht stehende 
Wellen anwendbar. 

c) Heynau-Trieb 2). Obertragungsmittel kriiftiger Stahlring; auch 
fur senkrechte Wellen moglich. 

1) Preger: Stufenlos regelbare Kettengetriebe an Werkzeugmaschinen, Werkst.
Techn. u. Werks!. 1936 Heft 4 S.68. - Preger: StufenIos regelbare Kettengetriebe in 
Werkzeugmaschinen. Werkst. u. Betrieb 1938 Heft 9/10 S. 1t7; Heft 1'/12 S.154; 
Heft 13/14 S.182. 

I) Firmenschrift Hans Heynau, Leipzig C I: "Der H-Trieb" ZVDI 1935. 23. 2. Werk
zeugmascbine 1935. 28. 2. 
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d) Flender- Vari a torI). tibertragungsmittel mit keilformig an den 
Enden abgeschragten Leisten auf Innenseite bewehrter Flachriemen. 

e) Wiilfel-Getriebe s,. tibertragungsmittel zwei auf zwei Paar 
Kegelscheiben hintereinander geschaltete Gummikeilriemen iiblicher Ab
messungen. 

II. Stufenlos regelbare Oetrlebe mit Relbkegel. 
Das E L- Getrie bea) (Emil Langenscheidt) besteht aus einem treibenden 

Kegel von etwas weniger als 180° Kegelwinkel auf dem Stumpf der Motor
welle und einem dagegen gedrilckten getriebenen Ring aus Gewebeprefi
stoff mit anschliefiender schrag verzahnter Stirnradilbersetzung. Zur Ver
anderung der Abtriebsdrehzahl wird der Motor mitsamt dem treibenden 
Kegel quer zur Achse des Abtriebsringes verschoben. Die Anprefikraft 
zwischen Kegel und Ring wird durch Feder und den Seitenschub der 
Schragverzahnung erzeugt. Regelbereich bis 1 :6,8. In waagerechter und 
senkrechter Lage verwendbar. 

Der Prym- Kohl-Trieb, abgekilrzt P K -Trieb 4), arbeitet mit einem 
treibenden, liings verschiebbaren k1eineren Vollkegel unmittelbar in einen 
getriebenen, quer auf einer Schwinge aus\feichenden grofieren Hohlkegel. 
Kraftige Untersetzung 1m Getriebe selbst. Auch 'fiir senkrechte Wellen 
moglich. Verstellung auch 1m Stillstand, Umsteuern auf Rechts- und 
Linkslauf moglich. 

B. Stufenlos regelbare fliisslgkeltsgetriebe 6) 

formen kreisende in kreisende, selten bogenformige, hin- und hergehende 
Hewegung um. An Werkzeugmaschinen findet mm nur die statischen 
Fliissigkeitsgetriebe (Kolben- und Kapselwerke), nicht abet die dynarni
schen Fliissigkeitsgetriebe (Kreiselmaschinen). 

Die F1ilssigkeitsgetriebe bestehen aus einer Olpumpe und einem Olmotor 
mit dazwischen geschalteten Olleitungen, Steuerorganen, Sicherheitsein
richtungen, Entlilftungen usw. Die Pumpe lauft mit gleichbleibender 
Drehzahl und Drehrichtung, der Olmotor mit bis auf Null herunter stufenlos 
regelbaren Dreh- bzw. Hubzahlen und erforderlichenfalles mit umkehrbarer 
Drehrichtung. 

Die Regelung kann geschehen: 
Durch Anderung der dem Olmotor zugefilhrten Druckolmenge (Pumpen

regelung, Drosseiregelung, Primiirregelung, Regelung mit gleichbleibendem 
Drehmoment bzw. gleichbleibender Durchzugskraft) oder 

durch Anderung der Schluckmenge, d. i. DruckOimenge je Umdrehung 
des Olmotors (Motorregelung, Sekundiirregelung, Regelung mit gleich
bleibender Leistung). Haufig wird in den niederen Drehzahlbereichen bzw. 
Hubbereichen die Pumpenregelung, daran anschliefiend die Motorregelung 
angewendet. 

Als Pumpen dienen fiir unveranderliche Fordermengen Zahnradpum
pen. Regelung durch Drosseln zwischen Pumpe und Fliissigkeitsmotor; 
filr k1eine Leistungen, z. B. Vorschub an Schleifmaschinen. 

l) Firmenschrift "Variator DRP". 
') Finnenschrift .. Wiilfel-Regelgetriebe". 
0) Finnenschrift .. Stuf.nlose Gemebe EL", Rich. Hofheinz, Haan (Rhld.) . 
• ) Werkst. u. Betrieb 1939 Heft 3/4 S. 34 . 
• ) Pre g e r: Flilssigkeitsgetriebe an spangebenden Werkzeugrnaschinen. VD I-Verlag 1 932. 
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A1s Pumpen dienen fUr veranderliche Fordermengen Enor-Triebe, 
Kapselwerk mit iuBerer Beaufschlagung, Bohringer-Sturm-Getriebe. 
Kapselwerk mit innerer Beaufschlagun(. 

Lauf-Thoma-Getriebe, Jahns-Getriebe,.Pittler-Getriebe. Kol
benwerk mit radialen Zylindem und innerer Beaufschlagung. 

Oil-Gear-Getriebe. Kolbenwerk mit innerer Beaufschlagung. 
Thoma-Getriebe, Jahlul-Getriebe, Pittler-Getriebe, mit achs

parallelen Kolben in drehbarem Zylindergehiuse. 
Wiilfel-Getriebe, auBen beaufschlagte radiale Kolben. 
Die Regelung geschieht bel Enor, BOhringer-Sturm, Lauf-Thoma (Jahns, 

Pittler) durch Verste1len der Exzentrizitit des Gehiiuses, bei Oil-Gear 
durch Vexstellen der Exzentrizitiit des ZylinderkOrpe1's, bei Thoma (Jahns, 
Pittler) durch Neigen des ZylinderkOrpe1's, bei Williel durch Verstellen des 
fiinfseitigen Prismas in der Mitte der Kolben. In allen Fiillen ist die Rege
lung von Plus nach Minus (Umkehr der Forderrichtung ohne Anderung 
der Drehrichtung der Pumpe) durch Null hindurch (Exzentrizitit bzw. 
Neigung ... Null) moglich. 

A1s Fliissigkeitsmotoren dienen bei der Umsetzung von kreisender in 
kreisende Bewegung die genannten Pumpen mit regelbarer Fordermenge, 
in diesem Falle mit regelbarer Schluckmenge. Meistens ist das Modell des 
Fliissigkeitsmotors gr01ler als das der Pumpe. Regelung der Schluckmenge 
in gleicher Weise durch Anderung der Exzentrizitiit bzw. Neigung des 
Gehiiuses. 

Fliissigkeitsgetriebe kOnnen Antriebs-Elektromotor, Olpumpe und 01-
motor als Vorbaugetriebe in einem Aggregat vereinigt haben oder es konnen 
die verschiedenen Bestandteile an vexschiedenm Stellen der Werkzeug
maschine riumlich voneinander getrennt eingebaut sein. 

A1s Fliissigkeits-Motor beim Umsetzen kreisender in geradlinig hin- und 
hergehende Bewegung dienen ZyJinder und Kolben mit einseitiger oder mit 
durchgehender Kolbenstange. 

Vorteile der Fllissigkeitsgetriebe ist· neben der bequemen Regelbarkeit 
in gro.Bem Regelbereich die MOglichkeit des bequemen Anschlusses anderer 
druckolbetatigter Eiririchtungen, z. B. fUr Einspannen der Werkstiicke, fiir 
SchaItungen, Ein- und Ausriicken, Schnellverstellungen, selbsttiitige Steue
rungen usw. 

c. Stulenlos regelbare elektrlsche Getrlebe, 

Gleichstrom-Regelmotoren und Leonard-Trieb sind 1m Abschnitt "Aus dem 
Gebiet dill' EIektrotechnik. Absatz G, Elektrischer Antrieb fiir Werkzeug
maschinen", 5.121 bis 124, behandelt. 



Wellenkupplungen 1). 
Schrifttum 1) bis tI) auf S.631. 

A. feste Kupplungenll) 12) 18) 22). 

Schalen- oder Seheiben-Kupplungen, deren Teile meist durch Schrauben 
verbunden werden, zur festen Verbindung von zwei aneinanderstoBenden 
Wellenenden. Das Drehmoment soIl schon durch die Reibung allein auf
genommen werden, so daB die GeSamtanpreB
kraft ~ Umfangskraft geteilt durch Reibwert 
sein muB. Normen: DIN 115, 116, 758, 759, 7&J. 

B. Nachglebige Kupplungen, Ausgleich. 
kupplungenl) 11) 12) 18- 28) 86), 

dienen zur Aufnahme von Unterschieden in der 
Hohenlage, Langslage und Neigung der Wellen 
oder zurdrehfedemden Aufnahme und Dampfung 
von Drehstol3en und zur Verlagerung der kriti
schen Drehzahl. Notwendig ist Berechnung det 
Zwischenglieder auf F1iichenpressung, aufzuneh
mende Federarbeit und Biegebeanspruchung. 

Abb. K l. Nachgiebige 
Voith - Maurer - Kupplung 

mit Drahtfedern. 

Ausfiihrung meist a1s ScheibenkUpplungen mit fedemdenZwischenglie
dem, z. B. Abb. K 1, auch Kreuzgelenke und Zallnkupplungen. 

C. Schaltkupplungen 1) 10). 
I. Schaltung 1m Stillstand. 

Zur Verbindung und Trennung zweier Wellen im Stillstand sind Klauen· 
kupplungen, Stitt-, Zalln-, Springkeil- und Ziehkeil-Kupplungen geeignet. 
Berechnung auf F1iichenpressung und VerschleiB an den Schiebefliichen. 

II. Schaltung in Bewegung. 
Bei langsamer, liberholender oder umkehrender Bewegung sind noch 

Kupplungen nach -I verwendbar; sonst Reibungs-Kupplungen 11-17) 
11-28) a~84). Sie konnen a1s Schalt- (Abb. K 2 und K 3), Wende-, Rich
tungs-, Rutsch- (Abb. K 4) und Anlauf-Kupplungen (Abb. K 5) gebaut sein. 

Abb. K 2. Lamellen-Schaltkupp\ung") Stromag . 
.. AuJlen ~te Lamellen, b Innen verzahnte Lamellen, c zwischen .. und b gelegte 

gewellte Alxh1lck-Federringe. 

a) Bauart nach Tafel 1 als Backen-, Band-, Kegel-, Scheiben- oder Fiill· 
stoff-Kupplung; Reibwerte usw. nach Tafel 2. 
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Tafel 1. Reibungs-

U rofangs-Reib- Schaltarbeit 
kraftU Sell = H-II-1/ Nr_ Kupplungsart 
in kg bei 1 rom LUftweg 

<iJ I 1" PN U· II,. 
t Backen-K. [= 0.35' PNl [= 0.286' Ul 

'.1 ,.. H/sin" 
Kegel-K. 

[~ I.O·H .. 2 
H=PN'sin" 

fUr " - el 

Schelben-K. q; ,.. H·. .. 3 Lamellen-K. 
[= 0.35 ·H·.l 

H = PI. 

~ 

FUlIstoff-K. ~ ,.-H-i .. 4 H -PI' [= 0.35' H·.l 
(s. Abb. K4) 

® U ·1·" 
Band-K. (.I"·"-I) · H eI"'" - t 5 In Drehrichtung 

[~4' H) 
[= 0.118' U} angezogen 

@ .1"'''-1 U .• 1" . " 
·H ----~ ·1·", Band-K. 

.1" - " ef" (X_1 6 gegen Drehrlch-
tung angezogen 

[~O.8 ·H) [= 0.59' UJ 

(i) eI"'" - 1 
·H U.eI"·"+I.,.", 

7 
Summen .. 

.1"''''+1 2(eI"'''-I) Band-K. 
[~o,67· H] [= 0.35' Uj 
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kupplungen. 

Flichenpressung 
~m&S 

U/fN'''' 
[~2' U/D' B] 
fdr 9O°·Backen 

U/n··D·B,.. 
[~0,91 • U/D· B] 

U/n·D·B·,..·i 
[~0,91' U/D' B ~i 

U/n·D·B·,.. 
[~0,91 • U/D· B] 

2' U·ef'·'" 

(' ...... -1)D·B 
(~2,5 • U/D.· B] 

VerschleiBbare 
Reibsto(f· 
menge Q 

IN's 
[~1,4 ·D· B' s] 

",(""·"'+1)D·B·, 

4· ... ·'" 
[~1,4·D·B·s] 

Klingelnberg Hi1fsbuch, 12. Auf!. 

ErliuternDgen 

P N AnpreBkraft senkrecht zum Betag in kg 

l LilftWeg " "" 10 em 
H Schaltkraft 10 kg 
11 Weg der Schaitkraft in om 
"I Wirkuogsgrad der KraftUbertragwig 
IN wirksame BetagfJache In em" senkrecht 

ZU PN 

~ Flichenpressung{EingeklammerteWerte 
,.. Reibwert Do TaU . geJten fUr ,.. - 0,35 
D lilittlerer Durchm. der Reibfliche In em 
MR - U· D/2I!bertrag. Reibmoment in cmkg 
B wirksame Breite der Reibflichen in em 
i AnzahJ der Reibflichen 
s zulisslge Abnutzu.,. in der DIcke In em 

tge- - ,.. 

H Schaltkraft In Rlchtung d. St6J3eIs in kg 

" I>w:c.bmeuer des Stolleis In em 
i-4D'B/,," 

".. '" siebe Abschnitt .;Rlemen und Riemen· 
triebe" Abb. R 10;:i>. 603. 

Elngeklammerte Werte 'gelteD fIlr·", - 270· 
- 1,5 n nod fIlr ". - 0,35 
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Die KuppJungen Nr. 1 bis 4 erfordern theoretisch bei gleichelD Reib
lDoment, Reibdurchmesser, Reibwect und Liiftweg an del Reibflache die 
gleiche Schaltarbeit, obwohl die Schaltkraft H verschieden ist. Erst durch 

Abb. K 3. Magnet-Schaltkupplung, Bamag. 
Magnetspule, b auilen und innen verzabnfe Lamenen mit Relbbelag. 

Mithilfe der Reibkraft selbst zum Anziehen dec KuppJung (Servo-Wirkung), 
wie bei der Kupplung Nc. 5 (SchJingband- odeI' Spreizring-Kllpplung) wird 

Abb. K 4. Niemann-Rutscbkupplung') Abb. K S. Pulvis-AnlaufkupplunglOa) mit 
mit Stablkugel-Scl>mier.itoU·FlllIuog. Filllung aus graphitiertem Stahlsand. 

auch die notwendige Schaltarbeit geringer. Bei der Kegelkupplung Nr.2 
ist die notwendige Schaltkraft H fast unabhangig vom Reibwert JI (ab

gesehen vom Schwanken des Reibwertes 
beim Lauf), wenn man zur VeCJI1eidung der 
Selbsthemmung im Kegel den Neigungs
winkel IX > (!mu haIt. Die FUllstoffkupp
lung, Nr.4 und Abb. K 4, mit Fett-Kugel
FilIlung ist fUr lange Rutschzeiten bei ge
ringem Vecschlei6 geeignet. 

b) Oeringe Schaltarbeit durch gro.Beren 
Reibdurchmesser D. groBeren Reibwert JI. 

Abb. K 6. Eiofacbe Rutscbkupp- B Se W ' ku ch V k 1 
lung") mit fedetbelastefeo Scbrag. gro ere rvo- II ng (au or upp ung 

flachen. zum Anziehen der Hauptkupplung) und 
Verringerung des Schaltweges I durch 

gleichmaBiges LUtten der ganzen Reibflache. durch Vermeidung von Tot
gang im Gestiinge (stacIe Glieder, spielfreie Gelenke oder Vorspannfeder) 
und durch Verringerung des Verschlei6es. 
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c) Olelcbmillges Reibmoment: Hierfiir entweder den,Reibwert und die 
AnpreBkraft stetig halten durch iippige Abmessungen, geringe Wiirme
schwankungen, gleichmiBige Schmierung, geeignete Belag- und Kupplungs
art oder bei schwankendem Reibwert durch die steigende Reibkraft die 
AnpreBkraft entsprechend v.erringern 4Dynamometer). Selbsthemmung an 
den Reibflachen verineiden I 

d) Klelnste Bauma8e sind fiir die Kupplungen Nr,2, 3, 4 erreichbar, 
wenn die Erwarmung unbedeutend ist. 

e) BinfluB des Reibwertes. Bei schwankendem Reibwert schwankt das 
Reibmoment bei Nr. t bis 4 gleichmiiBig mit, bei Nr. 5 mehr und bei Nr.6 
weniger a1s 1-" 

f) BinfluB der Drebrlcbtung. In jeder Drehrichtung gleich stark wirken 
Nr. t bis 4 und 7, nicht aber Nr. 5 und 6 (Richtwirkung). 

g) Wirmeabfubr durch AuBenluft ist bei Nr. 3 schlechter a1s bei den 
iibi:igen. 

h) Lebetlidauer des Reibbelags erhOhen durch Schmieren der Reib
fliichen (Verschle!B sfukt mehr a1s 1-'1), d~ Glatthalten der Reibflachen 
und Wahl verschleiBfesteren Werkstoffes, durch Herabsetzen der Tempe
ratur mittels besserer Wiirmeabfiihrung, groBerer Kiihlflache, Kiihlrippen 
und kiinstlicher Kiihlung (Luft, 01, Wasser), durch Verkiirzung des Reib
wegs und groBere VerschleiBflache. 

Lebensdauer des Bela,gs8): L "" QfN B • q in BetriebsstuBden; die ver
schleiBbare Belagmenge Q ... s· fN in em8, s. Tafel t; der spezifische Ver-

Tafel2. Reibwerte fUr verschiedene Reibstoffe. 

Relbatoffe 

Gruppe a: 
Baumwollgewebe m.Kuust· 

harz auf St, Stg und Go 
Asbeatgewebe mit Kunst-
, harz •••••• ' ••••••••••• 

Asbe&t mit Kunstharz by
draulisch gepre8t •• ; ••• 

MetaUwolle mit Buna-
Bindung ••.••••••••••• 

Gruppe b: 
Pappelholz auf Ge •••••• 

" "St ..... . 
Leder auf Metall •••••••• 
Kork auf 'Meta1l •••••••• 

Gruppe c: 
Bronze aut Bronze oder Go 
Go auf Ge ••••••••••••• 
Stahlband auf Go ••••••• 
Gehirteter Stahl auf ge-

blrteteu Stahl •••••••• 

Reibwert ". I ZuJ, Temp'lz~~-
trocken 1 gefettet, I geOlt kura IDaller in kgfcm" 

0,65-0,4 

0,5 -0,3 

0,4 -0,2 

0,65-0,45, 

O,2-0,t 

o,2-0,t 

O,15-o,t 

0,35-0,2 0,2 O,t 
0,55-0,25 O,25-o,t5 
0,6 -0,3 0,25 0,15 

0,35 0,3 

0,2 0,15 
O,t5-o,25 0,1-0,05 o,t-o,02 
0,15-0,18 O,t 

0,1 O,0-3O,t 

500° 250° 

1300°, 200° 

t60° 
t60° tOOO tOOOI 

I 

0,5-12 

0,5-20 

O,5-tOO 

0,5-60 

7-30 

Die Reibwerte sind DOch vou Temperatur, Geschwindigkeit unci Schmieruug ab
hingig 10 b). Filr den. Verscblei8 kaun bei den a-Reibatoffeu bei Trockeulauf ehl'a 
q ~ 0,1 - 0,3 cm'/PSh und bei Olscbmierung ungefibr 'I. davou gerechnet werden 1)1). 
Dcr VerachleiB nimmt oberhalb der Greuztempetatur uud bei ~twas augerauhter Gegell
fliche stark zo. 
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schleiB q in cm3/PSh nach Anmerkung der Tafel 2; die Reibleistung N B 

in PS siehe Absatz o. 
I) Wartung erleichtem durch leicht rugangJiche und eindeutige Nach

stellung von AnpreBkraft und Liiftweg, durch FedergJied in der Kraftiiber
tragung (VerschleiBausgleich) und durch lange Lebensdauer und leichten 
Ersatz des Reibstoffs. 

k) Bedlenung det Kupplung (Belastung, Entlastung) kann einseitig 
durch Federkraft und im iibrigen dnrch Hand oder FuB und bei groBen 

Tafel 3. Schaltzeug und Kraftubertragung. 

Verbinduogen 
zwischen Schaltmuffe 

und Schalthebel 

Anpre6kraft P 
axial 

Muffe entlastet, 
wenn Totpunkt
SteHung erreicht 

Olsteuerung 

Schaltstaoge 

Anpre6kraft P 
radial 

Mulle bzw. Schalt· 
stange entlastet, 
wenn Totpunkt· 
SteHung erreicht 

Anpre6kraft 
tangential 

~ " 
{label 
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Kriften l1urch Magnet, PreBluft, DruckiSl und in Sonderfillen durch die 
Drehrichtung rOberholkupplung) oder durch F1iehkraft (Anlaufkupplung) 
erfolgen. FUr die eingeschaltete Kupplung soli das Stel1zeug entlastet sein 
(Selbsthemmung). Selbsthemtnung erhOht die Schaltarbeit. 

I) Schaltzeug (Tafel 3) zur Obertragung der Schaltbewegung auf die 
umlaufende Kuppluug dient bei Hebelschaltung die Schaltmuffe mit Schalt
gabel oder bei HohlweHe die Schaltstange. Diese pressen iiber Winkel. 
hebel, Kniehebel, Schraubhebel, Spreizhebel oder Schrigflichen als Kraft
iibersetzung die ReibfHichen zusammen. Bei Prel3luft17) und DruckiSlll)81) 
erfolgt die Kraftzufiihnmg iiber Gleitdichtuugen durch die Welle und bei 
Magnetbedienungl.&) 33) iiber Schleifringe. 

m) (lang der Berechnung. Gegeben sind: 
1. Beharrungsmoment Ma in mkg, notfalls aus der im Beharrungszu

N 
stand zu iibertragenden Leistung N fin PSI zu errechnen: Ma= 716 -. n 

2. Beschleunigungsmoment M B in mkg, zu berechnen llach der in der 
Beschleunigungszeit IB' (inSekund.) aufzuwendenden kinetischen EnergieKE 
fUr das zu beschleunigende Massentragheitsmoment J. Es ist fUr einen 
Vollzylinder vom Durchmesser D, der Lange I (in m) und dem spez. Gew.,..: 

J =10' D' '1' ,.. , 
KE =oj • n'/182 , 
MB=o 19,1·KE/n·'B· 

Daraus sind zu errechnen; 

3. Das zu iibertragende Reib-Moment MB -= Ma + M B• 
4. Umfangskraft U =0 M B • 21D. 
5. Anpre13druck PN bzw. Schaltkraft H nach Tafel 1. 
6. Schaltarbeit 5ch =0 P N • I -= H • h • 11, wobei der Liiftweg I senkrecht 

zut Reibflache einschlie13lich totem Gang zu rechnen ist. 1=0,2 bis 2,OmDt. 
Bedienungskraft oder Schaltkraft:, 

H < 12 kg bei Handbedienung, H ::::;;; 50 kg bei Fu13bedienung. 

Bedienungs- oder Schaltweg: 

h~o,80m bei Handbedienung, h<0,18m bei Fu13bedienung. 

n) BelQtungswerte. Flii.chenpressung p =0 P Nil N ... 0,8 bis 10 kg/cm· 
je nach Erwarmung und Verschlei13; p. p.' fI "'" 10 bis ,30 je nach Schalt
zahl und Erwiirmung; Umfangsgeschwindigkeit fI in mfs wiihrend des Be
harrungszustandes am Durchmesser D. 

0) Erwiirmung. 1. BeiLuftkiihIUllg10h): Obertemp. 10 "'" 632 N siP' (¥ 

in 0 Cels.; wobei die Reibleistung liber die Betriebsstunde N B =A,Z/270000 
in PSi die Reibarbeit je Schaltung A "",MB 'n"B/19,1 in mkg; 
Z - Schaltzahl je Std.; P ... gesamte fUr die Kiihlung vollwirksame Ober' 
flii.che in ma; die Wiirmelibergangszahl (¥ in kcal/m2std 0 abhangig von der 
Umfangsgeschwindigkeit II der Scheibe (Luftgeschwindigkeit). Nach Ver
suchen mit Trommelbremsen 7). 

39 
to 

St 
tS 

Die zuliissige Grenztemperatur s. Tafel 2. 
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2. Bei kiinstlicher Kiihlung ist die abzufiihrende Kiih1menge 

K _ 632·NB C in kg/h; 

',,- '. 
spezif. WarmedesOIsC~O,4; 1 .. ,1.- Ausgangs-, Eingangstemperatur in ·C. 

p) LebeDJdauer (siehe Absatz h). 

D. SlcberbeltskuppluogeD. 
Zur Begrenzung des Drehmomentes eignen sich BrechOOlzen, feder

belastete Schrligflichen, die bei Oberlastung ausklinken, Abb. K 6, und 
Reiblrupplungen; z. B. Abb. K 4. Bei ~n schwankt das Rutschmoment 
mit dem Reibwert I' (Temperatur). Die Rutschbewegung kann auch zur 
Signalgebung, zum Entlasten der Kupplung oder zur Stillsetzung des An
triebs herangezogen werden. Auch die Anlaufkupplungen F sind meist als 
Rutscbkupplungen geeignet. 

E. Oberbolkuppluog (Richtungskupplung) II) x), 
Klinkengesperre (Uhlhorn-Kupplung), Reibgesperre (Freilauf), Schrauben· 
bandkupplungen oder sonstige Reibkupplungen mit Gewindeanzug durch 

Q f I J , S I 7aek 

Ahb. K 7. Anlaut·Sehaubild fOr 
KurzschluBmotor obne und mit 

PulvJa.KuppluDg. 

die Umfangskraft beider Richtungs
umkehr oder. Oberbolbewegung. 

Ore/J1I1/J/ 

Abb. K 8. Anpre6kraft an 
FIlebkraft· Kupplungen. z. B. 
Abb. K 9. In Abhangigkeit 

von der Drehzahl. 

fiir den unbelasteten Anlauf von KurzschluBmotoren und aIlmabliche Mit
nahme der Arbeitsmaschine sind Fliehkraftkupplungen (Pulvis, Abb. K 5, 

K 7 und K 6, Metalluk, Aloo-Knorr, AEG.). Die An· 
preBkraft PH steigt nach Oberwindung der Feder
kraft Fe durch die Fliebkraft Fl steil mit der Dreh
W1l an, Abb. K 8. 

Berechnung nach Abb. K 9. Die Umfangsreib· 
FI'a -Fe·b 

kraft U = PN • I' = C 1'. Die Flieb-

Abb. Ky. Schema Flieh- kraft FI = m·,,· 0:} =mvl/r; Fe = jeweilige Feder-
kraft-Kupplung. kraft. 
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6. Augenblickskupplungen 
sind meist gesteuerte Gesperre, Drehkeil· odin" Springkeil- oder Vlelzahn
kupplungen. 

Scbrlfttum. 
t. v. Ende, E.: Wellenkappluogen uud We1lelllcha1ter. BerlIn: SpriDpr t93t. 
2. Altmann, Fr. G.: Drehfedernde Kupplungen. Z.·VO~ t936 S.245. 
3. Bhrhardt, A.: Venehlela. Yon .Reibscheiben In Mehncheibenkupplungen. Z. VOl 

t936 S. t23t - DiIS. Stuttgart t934. 
4. Gehle, H.: SchraubenbandreibungslmpplWII. Werkst.-Techn. t934 S. J()8. 
5. Gehle, H.: Schrallbenbandkupp"lunpn. Z. Masch.-Bau t927 S.407. 
6. DRP. 646573 uud ·664235. 
7. Niemann, G.: Die Erwirmuog von Bft!llll8Chelben. Fordertecbn. t938 S.36t. 
8. Niemann, G.: Bremsbelage und Bremstrommeln. Z. VOl 86 (t942) S. 199. 
9. Preger, E.: Neuere Getriebe an Werkzeugmucblnen Z. VOl 1933 S. t25. 

io. Preger, E.: Elnfache RlltlChkupplWII. Werkseogmuch. t936 S. 174. 
iOL Pulvis-AnlaWkuppIWII. Werkst. u. Betr. i935 Heft 7/8 s. tt3. 

l'Irmeucbrlftn. 
tt. H. Desch, HOsten·Ruhr. 
i2. Elsenwerk WflJte!, Hannover-WflJfeJ. 
13. Lohmann 4: Stolterfort AG., Witten-Ruhr. 
i4. Fr. G. Niebuhr, BRS1au-Deutscli LIla 
IS. Vopl 4: ScbIegel, DreIden 27 
t6. Bamag, Beriin-Allhaitische Mas,cbinenbau AG., Dessau. 
i 7. Jordan-BreDIIen Gee., BerIIn-NeuIrOIln. 
18. A. Breitbach, Wuppertal·Barmen. 
t 9. Malmedy 4: Co., DIIIseIdorf. 
20. KObler &: Bovenkamp, Wuppertal-Barmen. 
21. ZalmriderfabJik Augsbuq, votm. I. Renk, Augsburg. 
22. A. Fr. Flender 4: Co., Boeholt. 
23. I. 111. Voith, HeideDheim. 
24. O. Ortlinghaus SOhne; Remscheid. 
25. BenD, RadebeuI-ObedOBnltz. 
26. Stromag,· Schlotmann 4: Co., Dortm1UUl. 
27. MetaIluk, Bamberg. 
28. Knorr Bremse, Berlln·lJchtenberg. 
29. A. Seh1lt&, Wien. 
30. PIV·Antrieb-Werner Reimen KG., Bad Homburg Y. d. HObe. 
3i. Vulkan GmbH., Dortmund. 
32. AEG, Berlin. 
33. Bamag, Dessau, Werk Eisenach, Abtlg. Magnelwerk. 
34. Peniger Mucblneniabrill, Penig. 
35. Demas AG., Duiabuq. 
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Zabnriider. 
A. Orundlagen. 

Die Verzahnung auf den sich beriihrenden GrundkOrpem ermoglicht eine 
zwangliufige und schlupffreie Bewegungs- und Kraftiibertragung zwischen 
zwei Wellen. Hierbei bleibt die Obersetzung i = Drehzahl ~/Drehzahl ,,_ 
gleieh (Kreisrider) oder wechselt gesetzmaBig (Ellipsenrader). Man verbindet 

parallele Wellen durch Stirntriebe, 
sieh sehneid-ende Wellen durch Kegeltrlebe, 
sieh kreuzende Wellen durch Schraubentriebe, Schneckentriebe 

oder Hyperbeltriebe. 
Stirn- und Kegeltriebe wiUzen 5ich im Teilkreis (WiUzkreis) ohne Gleiten 

aufeinander ab, wihrend bei Schrauben- und Schneckentrieben die Zihne 
noch lings aufeinander gleiten. Ver
schleiB und Wirkungsgrad werden da
durch beeinfluBt • N'N •• Normale Zabnfo!'1ll. 

Abb. Z ta. undo b. Profi1e fIlr Zy- a) Die Zahnform ist festgesetzt: 
klolden" und Evolventen·Verzahnq. 1. durch die Flankenlinie, Abb. Z 3, 

2. durch das Zahnprofil, Abb. Z 1. 
1. Flankenlinie. Je nach ihrem Verlauf, Abb. Z 2 a bis I, liegt 

Gerad-, Schrag-, Pfeil-, Kreisbogen- oder Spiralverzahnung usw. vor. 
2. Das Zahnprofi) ist festgelegt 

durch das Flankenprofil (Zykloide oder Evolvente, Abb. Z 1), 
durch die Teilung auf dem Teilkreis (WiUzknlis) t = m· :IE "'" :IE. dll, 

durch die ZahnlUeke s = t/2, durch die Kopfhohe h" = m und die FuB
hohe h,PId 1,16· m, Abb. Z 3. 

3. Flankenprofil. Zu jeder beliebigen Zahnflanke laBt sieh eine Gegen
flanke erzeugen, indem man durch die erste als Werkzeug die Gegenflanke 
beim. AbwiUzen absarbeiten laBt. Es fragt sich nur, ob sie vorteilhaft her
zustellen und zu verwenden ist. 

b) Du Zykloldenprofil ent5teht als Radlinie durch Abrollen eines au8er· 
halb des Teilkreises liegenden Rollkreises auf dem Tllilkreis (Zahnkopf) und 
durch Abrollen eines zweiten, innerhalb des Teilkreises liegenden Rollkreises 
auf dem Teilkreis (ZahnfuB). Der erhaben gewolbte Zahnkopf arbeitet mit 
dem hohl gewolbten ZahnfuB des Gegenzahnes zusammen, Abb. Z 1 a. Das 
FuBprofil wird eine Gerade, wenn der Rollkreisdurchmesser gleich O,S X Teil
kreisdurchmesser ist. Das Zykloidenprofil ermoglieht kleine Zihnezahlen 
ohne Unterschnitt fUr das Ritzel. Es ergibt giinstige Wa1zenpressung und 
giinstige GleitverhiUtnisse, aber die hohlen FuBflichen sind nicht mit ge
raden Schneidflanken herstellbar. Der Achsabstand muS genau eingehalten 
werden, um periodische Fehler zu vermeiden. Es wird daher nur in der 
Uhrenindustrie, bei Zahnstangenwinden und Triebstockverzahnung (Punkt· 
verzahnung) angewendet. 

c:) Du Evolventenproftl wird durch den Endpunkt e41er Geraden (Er
zeugende) erzeugt, die sich auf einem Grundkreis abwiUzt, der kleinl'J" als 
der Teilkreis gewlhlt wird, Abb. Z 4 bis 6. Die entstehenden Zahnflanken 
sind ballig gegeneinander gewolbt, Abb. Z 1 b und Z 4, so daB die Wa1zen
pressung grOBer als bei -der Zykloidenverzahnung wild. Die Evolventen
Zahnstange, Abb. Z 5, zelgt gerade, schrag liegende Zahnflanken und wird 
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Ii rn i! i! II 
b 

e 

d 

e 

b 

k 

Zu Abb. Z 2a bis 1. 

a Geradzahne 

b Stufenzahne 

c Schr~e 
P·BchrlguD,.' 

winkel 
,..BtelroDg.' 

winkel 
(rechilltelgeDd) 

d Pfeilzllhne 

e Kreisbogen
zlIhne 

f GeradzAhne 

g SchragzQhne 
(recbulteigend) 

h Spiralzahne 
(re htl8tetgend) 

Evolventen
zahne 

(linu8teigend) 

k Kreisbogen
zAhne 

o tnusteigend) 

1 BOttger
verzahnung 

Abb. Z 4. AuBenverzahnung. 

! 

Abb. Z 5. Zabuotange. Eingriffsstrecke. 
Oberdeckungsgrad. 

Abb. Z 6. lnnenverzahnung. 

mit Vorteil als Werkzeug verwendet. Ein Fehler 

im Achsenabstand ist ohne EinfluB auf den 

genauen Zahneingriff. Die Bedingung der All

gemeinverzahnung (Eingriffslinie steht im Wruz

punkt auf heiden Flanken senkrecht) ist erfiillt. 

Abb. Z 2 a his I. Form der Flankenlinien. 

so dall die mit derselben 
Zahnstange alsWerkzeug 
hergestellten Rader ver
schiedener GroBe zu
sammenlaufen konnen 
(Satzrader). FUr geringe 
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Zlihnezahl ist Schriigverzahnung oder Sonderverzahnung notwendig, um 
Unterschnitt zu ve~eiden. 

d) BlDgrlffswlnkel. Mit groBerem Eingrifiswinkel IX, Abl>. Z 3 und Z 4, 
vergroBert sich der Zahndruck, der Acbs- und Lagerdruck und verringert 
sich die Mindestzlihnezahl, der Oberdeckungsgrad, die relative Gleit
geschwindigkeit und die Biegebeanspruchung des Zahnes. Genonnt ist in 
Deutschland IX = 20· (DIN 867), aberauch is· (Werkzeugmaschinenbau) 
und 141/ •• (England und USA.) sind in Gebrauch. 

e) Der Wilzpunkt, Abb. Z 4, ist der gemeinsame BerUhrungspunkt der 
Wlilzkreise. 

f) Blngrl.fsUnle. Auf dieser wandert beim Abwilzen der gemeinsame 
BerUhrungspunkt der Zahnflanken, und zwar bei der Zykloidenverzahnung 
auf dem Rollkreis und bei der Evolventenverzahnung auf der gemeinsamen 
Tangente an die Grundkreise durch den Wiilzpunkt, Abb. Z 4. 

I) Die B1nlrlHstrec:ke, Abb. Z 4, ist das wirklich fiir den Eingriff aus
genutzte Stiick der Eingriffslinie. Die Eingriffsliinge " ist del. auf dem 
Te1lkreis geme5$eDe Drehweg, wenn ein Zahn die Eingriffsstrecke durchliiuft. 

h) Der Oberdec:kuDg.grad oder die Eingriffsdauer 6 = Eingriffsliinge v/Tei
lung I muB grpBer als 1 sein. Je groBer 6, desto ruhiger der Lallf. Fiir 
Geradverzahnung ist 6, = Eingriffstrecke/(coslX ·1), fUr Schragverzahllung 
ist 6. = 6, + b· sinp/(m .. • n). 

I) VDtenc:hnltt entstt'ht bei kleinen Zlihnezah)en durch die Kopfflanke 
des Gegenrades (des Werkzeuges), wenn- K., Abb. Z 4, auBerhalb von 
Nl -Nt liegt. Abhilfe durch groBere Zlihnezahl, also klein ere Teilllllg. 
Schriigverzahnung, Profilverschiebung oder groBeren Eingriffswinkel. Die 
Grenzzahnezahl oder Mindestzlihnezahl. fiir die noch kein Untersclmitl 
eintritt, ist II, = 2/sin·/X = 17 (30) fUr nonnale 20° (15°) Geradverzahnung. 
fiir Schrigverzahnung 11,,01 .. = II, • cos' p, 

k) Zahnglelten. Teilt man den Zahnkopf in gleiche Teilstreclcen, so 
arbeitet mit jeder Teilstrecke eine bestimmte Strecke des Gt'genzalmes 
(ZahnfuB) zusammen. Der Unterschied zwischen Teilstrecke lind Gegt'n
strecke ist die GleitStrecke, und das Verhliltnis Gleitstrecke zu Teilstrpclce 
das spezifische Gleiten. Ein Gleiten, also .eine Abniitzung, tritt IIUT UlIDer
halb und innerhalb des Teilkreises auf, am Teilkreis selhst nur Drllcle lind 
dadurch Griibchenbildung. 

J) blnenverzabnunl. Hohlriider, Abb. Z 6, ergeben gegeniibel' der AuLleIl
verzahnung (Vollr-iider) einen besseren Oberdeckungsgrad. geriillschiirJlleren 
Lauf, giinstigere Walzenpressung und geringeren Platzbedarf. HerstelluDg 
und Lagerung des Hohlrades beachten.! 

m) Wlrkuflgsgrad 1'/ = abgefiihrte Leistung/zugefiihrte Leistung. Dei bcster 
Ausfiihrung mit Wilzlagem (Gleitlagern) und giinstiger Schmierung ist bei 
Stirn- oder Kegelradern fiir ein Raderpaar 1'/ = 0.98 bis 0.99, bei I{egel
ridern 0,97 erreichbar. Bei abgenutzterVerzahnung bis 15 vH wenigerl) ')1). 

n) Obenetzung (groBer als 1) i = ~/dl = 1Ia1111 = nl /"t mit d1• Zt lind ttl 

als Teilkreisdurchmesser, Zlihnezahl und Drehzahl des Ritzels und dB' II •• n. 
als TeilkreiSdurchmesser; Zlilmczahl und Drehzahl des Rades. 

') Rikli: Oller ell. Messung von Zahnradverlusten. Z. VDI ~911 S.1435. 
0) Kutzbac/l: l~eibung und Abnutzung von Zabnridem. Z. VDI 1926 S.999. 
I) Cranz u. Ka mmerer: Versuche mit Zabnridem von StraJlenbahnwagen. Miinchen

Bez:1in 1923. VerL Oldenbourg. 
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0) Abm_ungen. Modul m = I/n; I = Tellung; Kopfkreisdutchmesser 
41; = d + 2 • h~; FuBkreisdurchmesser 4, = 4 - 2· h,; KopfhOhe ~ == m; 
FuBhohe h, FtI 1.16· m; Kopfspiel h,-hI;FtlO,166·m; Achsabstand 
od~ Mittenabstand" = 0,5 (4 + D) = 0.5 (z + Z)m. Der Tellkreisdurch
messer do =m • z wird in Berechnungen meist einfach mit tl bezeichnet. 

p)- Krifte. Umfangskraft im Teilkreis U = 2M/tl mit M = 7t620N/_ 
= Drehmoment In cmkg und Leistuug N In ps; Zahnkraft (SCDlsrecht ZUJ" 
Zahnfliiche) P = U/cos(J(. bei gerader Evolventenverzahnung. 

q) Normen. DIN 867 (Zahnform); 868 (Begriffe); 869 (Bestellung); 870 
(PromVerschiebung); 780 (Modulreihe). 

Modulreih nach DIN 780: 
0.3 (0.35), 0.4 (0.45), 0.5 (0,55). 0.6 (0.65). 0.7. 0,8. 0.9, 
t, 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. 
to. 11. 12. 13. t4. 15; 16, 18. 20. 22. 24, 27, -30, 33. 36, 39, 42, 45, so, 

55, 60. 65. 70. 75. 
Zahnfonn nach DIN 867 

Zahnstangenprofil als Bezugsprofil (mit Gegenprom). 
1m Prom sind die Flan

ken Geraden (Evolventen
verzahnung). im Raume 
Ebenen. . 

Eingriffswinkel IX = 20 0 H H 
(= halber Flankenwinkel). 

Gemeinsame Zahnhohe 
h=2·m (m=Modul 
= Durchmessertellung). 

In der Prommittellinie Abb. Z 7. 
MM (bei Flankenspiel 0) 
Zahndieke = Zahnliicke = 1/2 (I = Umfangsteilung). 

Die Kopfspielrundung beginnt dort. wo das Gegenprom aufhart. 
(Form der Rundung abhiingig yom Herstellungsverfahren). 

Kopfspiel S" = O.t • m bis 0.3· m (abhiingig yom Herstellungs
verfahren und von Sonderbediirfnissen). 

Fiir Flankenspiel und Flankeneintrittspiel ist Normung bzw. An
gabe der Passung. vorb$alten. 

Tafel 1 : Beziehungen fiir Stirnriider genonnter Verzahnung. 

Benennung 

Drebzahl je MInute -• 

Zalmezahl • 

Kurz- I 
zeichen 

... 

Ritzel 

gleicb Kurz
zeichen 

... 

.. 

Rad 

gleicb 

I i., = ... !!!. = de. 
... ". 

Teilung • in mm 

Obenetzungsverhaltnis i!!!. = 6. do. 

----------I----+-... ...=...- .. = i4=..' _______ -t 
.~-

m • .1I'=s+l 
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Zahlentalel 1 (Fortsetzung). 

Ritzel Rad 
Benennung 1----,---------1-----,----------

~~~~ r gleich ~~~~ J gleich 

Eingriffstrecke g 

Eingrifflange • 

Oberdeckungsgrad . 

ausgeniitzte Strecke der Eingriftlinie 

Drehweg auf Teilkreis fiir einen Zahneln
griff. Fur Gerad-Verzahnung y = Ii/COS a 

e = l' 
t 

~ n. n n t 
Zahndicke • in mm {' -I = -, wenn kein Flankenspiel vor-

1--------------1---- handen, ~so bei genau bearbeiteten Radem; 

Zahnliicke ..... I bei unbparbeiteten Radem I>; 

Moon! m ~=dot=do,. 
:'r ':1 Z. 

ZahnhOhe ..... 10. 2,16m=h,,+h, 

KopihOhe ..... h" m 
-----------------------\ 

FullhOhe. • .... h, ihk+Slc=f,16m 
~------------------4-----

Kopfspiel. ."" SIc 0,16m 
I-----------------l---~ 

Gemeinsame ZahnhOhe." " h 

Eingriffswinke\ 

Teilkreisdurcbm __ esse __ r ___ . c:.,,_m __ m_ 

Kopfkreisdurcbmesser 

Achsenabstand II 

2 m; siebe DIN 867 (S.63S) 

20·, Disher 15· 
,-~-.----------I 

m· " I do, 1 m ... 
d31+2m-m(.,+2)1~ld .. +2.,;;,;;;.(.,+2) 

do, + d., = .n .,+" 
2 2 

-Z-ahn--b-r-e-it~-.----.-,-,-,,-I-~b~-I·------------~-----------------

'~Kt~an--u-t~~~k~e--------,-,--,,-II-~k---l-nun~·-d~~~te-ns--f-,~6-.-m------------------\ 

Umfangsge-sch-w--in-di-·g-k-e-it----- I dOl .:n:. '" d.,· "' .... 
in1 Teilkreise • " m/s v 60000 = 60000 

Umfangskraft • ." kg u M,'2 = 7SN'=c.b .1; dOl' b und t in em 
dOl f) 

Leistung. ." PS N, ~ = N, I N, I "IN, 
1 ____________________ 1 ____ 1---7-5--~'1------_T----------1 

Drehmoment • cmkg 

Wirkungsgrad des Getrie~ 

71620~~ I M, I 
N, = '11' "",= 0,92 bis 0,98 f. unbearbeitete 
N, bis bearb. u. gut geschmierte R. 

- --------~-=--------I----- --------
_____ '_' _____ d_e_r Lagerung '11 

u "Walzung-- '1w ------
I------------------=--- ------ .--.c-------------------------

3,12'U i±1 
~'--i-Walzenpressung kg/em' k 

1 
iir 20·-Ven. b und d, 

in em 
1----------------1-------

Biegebeanspruchung U'q/(b'm); b und m in em 

c-Wert. U/(b ·1); b und t in em 
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Diametra1- und Circular-pitch. 
IDUndem des engIlseben Ma8ayatema ~ Zabnrider nach Diame~- CIder nach 

Circular-pitch berecbnet. 
Mit Diametral-pitch DI> bezelcImet man die AIIzahI ZahnteilUDgeD auf t ZoO Unge 

des 'teilkreisdurcbmessen, mit CIroaIar-Pltch dage&m die Unge ellll!l' ZahnteilUDg in 
ZoO auf dem TeIIkreis ~ 

Tafel 2. Pitcb-Formeln. (AIle Malle In eagI. ZoIl.) 

Gesueht 

DiametraI-pitch •••••••••• ' 

Circular-pitch (in engl. ZoO 
1m Bogen gemessen) •••••• 

Kopfkreisdurciunesser des 
Rades ................. . 

Bezelch
DUDg 

Dp 

GleichUDg 

.._..!.. .. ,·Cp 

Dp 3,1416 

ZiihDezahI ........... , .. .., Z -.Te ·Dp - 2 - tlo • Dp 
-----I---------~------~----~ 

Zahnli1cke (1m Bogen ge- J _ 1.5708 _ EJ!. 
mesoen) .............. ;. ? Dp 2 

Zalmdicke (1m Bogen ge-
messen) .............. .. 

ZahnhI)he ............... .. 

ZahokopfbOhe ........... . 

ZahnfullhOhe ........... .. 

Achsenabstand zweier Rider 
mit ZiihDezahlen 'I und •• 

, .. 1,5708 _ Cp 

Dp 2 

11,,= 2,1571 _ 0,6897' Cp 
Dp 

1,1571 11,- -0;- ==0.3714' Cp 

01="+" _ ("+")'Cp 

2·Dp 6.2832 

Diametral-pltch DI> _ 3.14. .. 25.4. Circular-pitch CII _ 3,t4 _ ...!!,.. 
CII III' DI> 8.09' 

" • .s._' 25.4 rA 
"",,,w III - W • 8.09 • vy • 

Tafel 3. Diametral·.,itch. 

Diametral-pitch •• , 1 1'/. 1'/. 1"/. 2 2'/. 2'/. 
Modul ............ 25,4 20.32 16.93 14.51 12,7 11.29 10,16 
TeilUDg .......... 79.8 ,63.84 53.19 45.58 39.9 35,47 31.92 

-----------:-
Dlametral-pitch ••• 2'/. 3 3'/. 4 5 6 7 
Modul ............ 9.23 8.47 7.26 6.35 5,08 4,23 3,63 
TeilUDg .......... 29 26,61 22.81 19.95 15.96 13,29 11.40 -------'--------;-
Dlametral-pitch ••• 8 9 10 11 12 14 16 
Modul ............ 3,17 2.82 2.54 2,31 2,12 1,8t 1,59 
TeilUDg .......... 9,96 8,86 7,98 7,26 6.66 5,69 5 

------------------I-
Dlametral-pitch ••• 18 20 22 24 26 28 
Modol ........... 1.41 1,27 1,15 1,06 0.98 0.91 
Teiluog •••••••••• 4.43 3.99 3.61 3.33 3.08 2.86 
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Tafel 4. Circular.pitch. 

CirouJar·pitch ••••• '/,. '/, '/ .. 'I. I/le 'I. '/ .. 
Modul •••••••••••• 0.505 1.01 1.51 2,02 2,52 3.03 3.53 
Teliuog .......... 1.586 3.17 4,14 6.35 7.92 9.52 11,09 

1-;;;----
~ 

---I~ 
CircuIar·pltcl1 ••••• 'I. '1 .. "/" "/ .. 'I •. 
Modul ............ 4.04 4.54 5.05 5.56 6.06 6.57 7.08 
Telluog .......... 12.69 14.26 lS.87 . 17.47 19.04 20.63 22.24 

-'-----------I~ CircuIar-pltcl1 ••••• ULltt I 1'/ .. · 1'/. 1'1 .. 1'1. 
ModuL ........... 7,58 8.09 11.59 9,10 9.60 10.11 10.62 
Tellung .......... 23.lSl 25.42 26.99 28.59 30.16 31.76 33.36 ---------------.-;-
Circular.pitcl1 •••.• 1'/, 1'1'.e .1'/. t'l. t'l. t'l. 
Modul ••••• , •.••••• 11.12 11.62 12,13 13,14 14.IS IS.17 16,18 
Telluog ~ ......... 34.93 36.49 38.11 41.28 I 44.45 47.66 50.83 

BeIIpIeJ mr Diametral- Dnd ~pltch. Bin lUd hat 30 ZiIme DOd 5" TelIkreIs

dorcbmesser D" = ~ _ 6"; c" _ 3.~4 _ 0,523"; 4" _ 30 : 2 _ 5,333". 

II. Soncler.VerzaJmung 
zum Vermeiden von Unterschnitt bei kleiner Zlihnezahl.1).) 8) 

a) Promvenchiebun(8) 4) 6) I) 7). Die Profilmitte (Zabndicke= Zahnllicke) 
liegt nicht mehr auf dem Wiilzkrei§. Die Zahnstange als Bezugsprofil wird 
bei der Zabnradherstellung vom Wiilzkreis um k = Z • m abger\ickt, Abb. Z 8 
und Z 9, wobei meistens z = 0,25 oder 0.5 oder 0,75 ist. Die notwendige 
Abriickung ZUl' Vermeidung von Unterschnittbetragt fiir die 2Qo-Verzah
nung k = (14 - zlm/t7; fiir 15°-Verzabnung k = (25 - z)ml30. 

Abb. Z 8. ProfiIvenchiebung k fIir 
.,,: ., - 00 (Zabnstaoge). k = :e'''' (g~

net :e - 0.65). 

Abb. Z 9. ProfiIverschiebung io .. rechts fIir 
',:., -1. Jinks fIir .,,:., = 8; gestrlcbeJt 
eiogeuiclmet Dnterschnitteoe Zahofono 

oboe ProfiIverschiebuog. 

V-Null-Getriebe: Die Profilverschiebung ist fUr Ritzel und Rad gleich 
groB, aber entgegengesetzt, so daB der Achsabstand sich nicht andert. 

V ·Getriebe: Die Profilverschiebung fUr Ritzel und Rad hebt sich nicht 
auf; der Achsabstand und der Eingriffswinkel andern sich. 

b) Promvenchlebung unci Anclerung cles Elngrlffswlnkels. 
Hierbei ist V-Null-Getriebe und V-Getriebe moglich 8). 

1) Schiebel: Zahnrider. 1. Tell. Berlin: Springer 1930 • 
• ) Bucklngbam-Olah: Stimrider mit geradeo ZiImeo. Berlin: Springer 1932-
.) J{utzbach: DIN 870. 
') Lasche: Elektrischer Antrieb mittels ZahuradUbersetzuug. Z. VDI 1899 S. 1492-
'J lung: Betrieb 1919 S. t04. 
'J Kutzbach: Grundlagen uod Fortschritte der Zahuraderzeuguog. Berlin: VDI

Verlag 1925. 
'J Trier: Die Zahoformen der Zahorader. Werkstattbuch 47. Berlin: Springer 1939 • 
• ) Plessing: Verzahoung mit belieb. EiogriffswiDkel. Z. VDI 1910 S. 1682-
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c) Anderung dea EltlgrlffJwlnkels aDeln l ). 

v ergrollerte Eingriffswinkelergeben giinstigereUnterschnitts-Verhliltnisse. 

III. Sc:hrigverzahnung, Abb. Z 2c: UDd d. 
Die Zlihne stehen um den Winkel p schrag zur Achse (p FI::j 10 •..• 30°). 

MaJlgebend fiir die Herstellung und Berechnung ist der Madul im Normal
schnitt m .. = dcos Plz und die rechnerische Zlihnezahl z" = zlcos8{J; maB
gebend fiir den DurChmesser und die wirkliche Zlihnezahl z ist der Madul im 
Stirnschnitt m, = dlz = m..!cos p, der meist unrund ausfallt. 1m Gegensatz zur 
Getadverzahnung wandert der Zahneingriff tiber die Zahnbreite,der Ober
deckungsgrad wird gro1ler: 8. = 8, + bsinp/(m.· n), der Lauf ruhiger, der 
Zahn biegungsfestel', die zuliissige Belastung gro1ler, die Mindestzlihnezahl 
Z",I .. = Z, • cos3 P kleiner, so .daB durch Vergro1lerung des Schragungswinkels 
auch bei sehr kleiner Zlihnezahl noch Unterschnitt vermitl/ien werden kann. 
Man beachte aber den entstehenden Achsschub A = U· tgP und die be
sonderen Anforderungen an Hen;tellung, Lagerung und Genauigkeit. Bei 
Pfeil- und Bogenverzahnung, Abb. Z id und e, ergeben sich ihnliche Vor
teile ohne Achsschub. Berechnung s. S. 649. 

IV. Scbraubtnrider. 
UiBt manStirnrader mit Schragverzahnung und mit gleicher Normal

teilung, aber verschiedenen Schragungswinkeln P miteinander laufen, 
Abb. Z 10, so mUssen die Achsen im Winkel {j = PI + Pa zueinander
stehen. Die Zlihne gleiten aufeinander und bertihren sich nur .in einem 
Punkte. Ihre Obersetzung wird i = ~/n2 = ZalZI = ~ . cosPaI~' COSPt 

Az Abb. Z 10. 

und ist also nicht nur von den Durchmessem, sondem auch von den Schra
gungswinkeln abhangig. FUr gleiche Durchmesser und fUr Kreuzungs
winkel der Achsen {j = 90° ergeben sich Obersetzungen und Schragungs
winkel nach Tafel 5. 

1 - /J' tg{J 
Der Wirkungsgrad der Verzahnung 71. = pI ist vom Reibwert 

,1+/J.tg 1 
/J = tge und vom Schragungswinkel {J abhangig; daher moglichst Pt 
(treibendes Rad) grOB61 als {JI (getriebenes Rad) wahlen. Bei gegebenem 

Achsenwinkel wird 71. am groBten fUr PI = ~'±:.J>... DerVerschleiB begrenzt 
2 

die ubertragbare Leistung. Die Richtung der entstehenden Axialschube 
AI, Al zeigt Abb. Z 10; bei Umkehr der Drehrichtung wechselt auch d:e 
Richtung von At und As. Berechnung und Beziehungen Tafel 6. 

I} Die Maagzahnriider usw. Scbweizerlsche Bauzeitung 1917 Nr. ~2.. 
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Tafel 5. Obersetzung unci SchrigungSwinkel an Schraubentrieben. 

Obersetzung 

,_!!!. """p, 
flo 

1 
1'/. 
2 
2'1. 
3 
3'/. 
4 
4'/. 
5 
6 

Schriigungswinkel 
---'--I 

des treibenden Rades I 
p, 

45° 
56°19' 
63° 26' 
68° 12' 
71°,34' 
74° 3' 
7S· 58' 
77~ 28' 
78° 41' 
SOo 32' 

des getriebenen Rades 
p. 

45· 
33· 41' 
26° 34' 
21· 48' 
18· 26' 
IS· 57' 
'14° 2' 
12· 32' 
uOI9' 
9·28' 

Tafel6. Beziehungen fur Schraubenrider genormter Verzahnung. 

Treibendes Rad Getriebenes Rad 

Benennung Kurz- I gleich Kurz- gleich 
zeichen I zelchen 

Drehzahl je Minute • I , .... - .... !!. ... " ; ,." IIi -;-==81--

" . '. 
ZAhnezahl " ~ == ..... !!! == dOl II. 

. ", d .. 
'el'l== "1- -11:-

.. ft.l "'.1 n. m,. 

ObenetzungsverhAltnls , ~ =.!! = do .• -cosp,; fiit (l - 90· und dol = d •• ... 111 tlO1 • casP. ist • - !BPI . 
Nonnalteilung .inmm '" ".~. n== 111- COSfJl- 1 •• - cosP. 

ModulderNormalteilung" ,. "'" 
!!!. _ dOl. COSPI = 40 •• cosp. = "'11' COSfJl; 
n "I II 

- "'II' cosfJ. = ",(DIN 780) 
---

ZahnhOhe · .. .. II. 2,16. "''' = 11k + it 
KopfhOhe · .. .. ik "' .. 
Fu1IhOhe · .. .. lit 1 l''''''''' ik+Sk 
Kopfspiel · .. .. Sk l"'" 
Gemelnsame ZahnhOhe .. .. II 2"",; siehe DIN 867 (5.635) 

Teilkreisdurchmesser • ... .. tln ""1· "1 I d •• 
I 

"' .... , 
Kopfkreisdurchmesser · .. .. tlkl 40,+2"", tlkl d •• +2_ 
AclIsenabstand · .. .. ,. O,5'(tlot +a..) 
Radbreite · .. .. b gewOhnllch 1~. m 

Eingriffswinkel · .. . .. 20° nach DIN 867 

AclIsenwinkel • · .. ° (l P,+P. 
---

SebrAgungswinkel • ° PI COSPl=m"·'l= m" P. pm ..... "'" .,. 
Pl~P, cos .---"'-11,,1 mIl ,II". ..... 

Steigungswinkel · .. ° Y. 9O-P. r. 9O-P. 
Umfangsgeschwindigkeit 

Il, 
401 - n-ffl 

0" 
d ••• n .... 

1m Teilkreis ... m/s 60000 60000 

Gleitgeschwindigkeit · " .. ", ~.SiBd=~.sinc1 
cosp~ cos P, 
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Benennung 

Wlrkungsgrad der Schraubung 

Gesamtwirkungsgrad 

Wertzifler filt die Werkstoff
beanspruchung in kg/em' 

Stimteilung ... mm 

MOOu! der Stlrnteilung ... .. 

Umfangskraft • .. kg 

Leistung • • .. PS 

Axialschub • ." kc 

Tafel. 6 (l1ortsetzung). 

Treibendes Rad 

Kurz-I 
zeichen g!eich 

Getriebenes Rad 

Kurz-I 
zeichen g!eich 

'1,. 
1-,...tgfi. _ cosfi.·cos({J.+(}) 
1 + ,...tgP. cosfi.·cos({J,-(}) 

I .. 
In 

COSPt = m,,· n 
In 

COSPl = m. 1· n 

m" 
t,. m" 
-;;- cosfi. m .. 

75 N •. ;::;75 N. 
f}t· V, V. 

U. 
75N, 7SN. 

'11 ---u;- ;::; ---u;-; U, 

c.b·1n (buodlnincm) 
U,.... N. 

;::;~; '1 N. '1. N• 

A, U.-tgfi. filr ~_Oo, A. I U,.,tgfi, filr~=Oo, 
t------------I--- sonst U,. tg(P. ---=(}.:.}-'-__ -'-so_ns_t_U_,=-._tg-'....'-(P.o'_+...:. (}=-)-I 

Reibungszahl • tg(}; bei guter Schmierung istl';::;O,1 und 

Reibungswinkel • in 0 (} = 50 45' 

B. Berechnung und Bemessung der Verzahnung von Stirn- und 
Schraubenriidern 1). 

I. Stirnriider mit geraden Ziihnen sollen heute vorallem aufWalzen
pressung und Lebensdauer neben der bisher tibliehen Bereehnung 
auf Biegebeanspruehung (oder Belastungswert c) bereehnet werden. Be
rechnuugsbeispiel s. S. 648, Bezeichnungen und :Beziehungen s. S. 635 u. 636. 

a) Die Walzenpressung2) k in kg/em2 zwischen den Zahnflanken be
stimmt die Abdlessungen des Ritzels: 

k = Plb. 2(1; 1/e = 11m1 ± 1/e2· 
Hierbei ist P die Normalkraft an der Beriihrungsstelle der Zahnflanken in kg, 

b die wirksame Zalmbreite in em, 
ill und (12 die Krtimmungshalbmesser der 'flanken in em, 
Minuszeiehen bei Innenverzahnung. 

Fiir Evolventen-Stirurader mit Eingriffswinkel <X ist im Walz
punkt (Ausgangspunkt dex Griibehenbildung) 

P=U/COSIX; e1 = (d1 sinlX/2); (12 = (dl isinIX12), 

')Ausgefiibrte Getriebe s. Wolf: z,. VDI 80 (1936) S.1093. - Kaiser, Krupp Tecbn. 
Mitt. (1940) H. 3. - Buttner (filt hobe Drebzablen): Mitt. Forscb.-Anst. GHK-Konz. 
8 (1940) S.44. - Altmann (Werkstoffumstellung): Z. VDI 85 (1941) S.8. 

') Die Wa!zenpressung k laSt sicb a>lf die Hertzscbe Pressung p zuruckfubren: 
k = 2,86' P'IE. Bei Paarung verscbiedener WerkstoHe mit den Elastizitatsmodulen 
E, und E. ist E = 2 • E1 • E,/(E1 + E,). 

Klingelnberg Hilfsbucb, 12. Aufl. 641 41 



·. ° U i±1 also f~ 20 ; k = 3,12 b. d, • -.-, 
.. ° U i±1 

fUr is ; k - 4,00 b-d • -.- , 
• 1 ' 

Jder notwendige Abmessung des Ritzels 

M ,± 1 Ml i ± 1 
fiir 20°; b· d~ - 6,25 -k 1._._, fUr 15°; b· d~ - 8,00 -k '.--. -. 

~ , ~ , 
Hierin bedeutet; (Minuszeichen bei Innenverzahnung) 

U = die wirkliehe Umfangskraft im Teilkreis in kg 
dl = den Teilkrejsdurchmesser des Ritzels in em 
i = HI/H. die Obersetzung 

M 1 "", U· dl /2 = 7162ON/~ ,Drehmoment am Ritzel in kgem 
N = die libertragene Leistung in PS 

kzul = ksooo • qJ ist nach Tafel 7 und 8 sowohl ffir das Ritzel (nl ), als auch 
das Rad (nz) ~achzuprlifen. 

Zulassige Walzenpressung km! in kg/ems ist nach den heute vorlie
genden Erfahrungen erheblich abhiingig vom Zahnwerkstoff (Brinellhiirte, 
Elastizitatsmodul, Kalthartung), von der geplanten Lebensdauer und den 
obwaltenden BetriebsumstliIrden (gleichmii13ige Flankenanlage, Zustand der 
Schmierung, Verzahnungsfehler, dynamische Zusatzkrafte). Niemann l ) 

setzt mit Rlieksicht auf Lebensdauer, Grlibchenbildungund ReibverSchleiB 
durch Walzenpressung; kzul = k6OOC) • qJ > kmbl nach Tafel 7 und '8, wobei 
durch die Wahl der recho.erischen Lebensdauer abnlich wie bei WiUz
lagem jeder Betriebszustand berlicksichtigt werden kann. Die Walzen
pressung ist fUr Ritzel und Rad gleich groB. 

Die Wa1zenpressung k lii13t sich auf die Hertzsche Pressung, p zurliek
flihren; k = 2,86 pI/E, wobei E = 2 El • EJ(E1 +E.) und El Wld Es die 
Elastizitatsmodule der Zahn-Werkstoffe sind. 

Die rechnerlsche Lebensda.aer h in Betriebsstunden bei Vollast ist als 
Erfahrungswert dem Verwendungsfall des Getriebes anzupass:m. Sie wird 
durch Nachrechnung bewiihrter Getriebe miter ahnlichen Betriebsumstiinden 
gewonnen. Bezogen auf die Nennleistung bewiihrter Getriebe betriigt; 

h=40ooo bis 150000Stunden fib: dauernd vollbelastete Getriebe, 
z. B. Turbinengetriebe. 

h = 500 bis 5000 Stunden, fUr nur zeit weise vollbelastete Getriebe 
z. B. Schaltgetriebe an Werkzeugmaschinen und Kraftwagen 
Getriebe an Hebezeugen und Flugzeugen, 

h = 50 bis 100 Stnnden fUr seltenen Handantrieb, z. B. Zahnstangenwinden. 
Die wlrkllche Lebensdauer wird hierbei ein vielfaehes der rechnerischen 

Lebensdauer h,o wenn die Vollbelastung nur zeitweise auftritt und die 
sonstigen Betriebsumstiinde (Vermeiden von SWBen und Zahnfehlem, 

') Siehe Niemann: Walzenpressung und Grfibchenbildung bei Zahnriidem. Fach
tagung fiIr Maschinenelemente 1938, VDJ·Verlag, Berlin 1940 (hier weiteres Scbrifttum). 
Zalmriider auf Walze.ppressung und Lebensdauer berecbD.et. Werkst. u. Betr. Heft 3/4 
(1938) S.29 und Heft 21/22 S.294. - Andere Ansatze filr kzul siehe Buckingham
Olah: Stirnriider mit geraden ZAhnen. Berlin: Springer 1932. - Hofer: Die zulassige 
Zahnradbeanspruchung. Werkstattstechnik (1931) S.128. - Wissmann: Berechnung 
und Konstruktion von Zahnriidem. Dissertation Techn. Hochsch. Berlin 1930. -
Karas: Dauerfestigkeit von Lauffl~chen gegeniiber Grfibchenbildung. VDJ-Zeit
schrift 1941, S.341. 
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Tafel 7. k,ooo-Werte und kmln-Werte in kg/eml 

filr die angegebenen Werkstoffe in Paarung mit Stahl oder Stah1guB., Bei Paarung mit 
Guf3ei$en sind'die 1.5 farhen Werte zu nehmen. 

Zahn-Werkstoff hiirte Hen", • ". von 1 ZW. klllh: I Brinel1· Drehzahl bzW R'tzel b Gegeorad 

kgfIiun. 10 25 I 50 1100 250 1500 75011000j1500j25 ') 

Ge 18.,91 .•. ,.,"., •. 170 132 24 19 15 H 8.8 7.7 
13 1H.5 I 3.5 Ge 26.91 ............ 220 60 44 35 28 2t 16.5 14.4 

St 42. 1'1; Stg 52. 81 ~ 125 35 26 20 16 12 :9.5 8.3 7.5 6.6 5.6 7.0 
St50. 11. ......... ~} 153 52 38 31 24 18 14 12 H 9,8 8.3 4.3 
St60. 11 ........... 8' 180 73. 53 42 34 25 20 17 16 14 11 5.3 
St 70.11. .' ........ 208 97 71 57 45 33 26 23 21 18 15 6.7 
Si-Mn-St 75-80 .... , ... 230 87 69 55 41 32 28 26 22 19 9.0 
Si-Mn-St 85-90 .... ~ ~ 264 89 70 52' 41 36 33 28 24 14.5 
VeN 35 .......... 450 210 i55 123 107 98 85 72 17.0 

Einsatzstabl Ilehiirtet ... 1 600 374 276 219 190 174 152 12880,0 

Tafel 8. qJ-Werte zum Umreehnen de,;: k6000-Werte aus Tafel 7 in eine 
andere Lebensdauer h. k = k6000 • tp. 

• In Betriebsst. 

<p ........... . 

gleichmaf3ige Flankenanlage. Kalthartung. Gleitverhalten, Schmierung und 
Erwarmung) giinstig sind. Bei ungiinstigen Betriebsverhiiltnissen wird sie 
entsprechend kiirzer. 

Die zuliisslge Zahnbreite b <: 0.5 d1 bis 2 d1 wachst mit starrer Lagerung 
u,nd steifer Welle. 

b) Der Modul m 1) (in der Rechnung in em) ist nach un ten durch die 
Biegebeanspruchung des Zalmes (s. Punkt c) und ~emer durch die Giite 
der Lagerung (Zabneck-Bruchgefahr) nach Tafel 9 begren~tf nach oben 
durch die Mindestziihnezahl 8mln nach Tafel 10 auf 

m > U· q/b • J1::::: mmln > d1/'lmln' 

c) Die Blegebeanspruchunl ist fiir Ritzel und fiir Rad (,verschiedene, 
Ziihnezalll und verschiedener Werkstoff) nachzupriifen. 

Fiir gerad verzahn te Stirnrader mit iiblicher Evolventenverzallnung 
ist a = U .q/b. m mit Umfangskraft U = 2M1/d1 in kg. Zahnbreite b in em 
Modul m in em und q nach Tafel11. Da die q-Werte nach Wissmann2 ) 

die Druck- und Biegespannungen an der Druckseite de$ Zahnes erfas!;e~, 
erfahrungsgemaf3 aber der Bruch eines Zahnes an der Zugseite einsetzt. 
wo die Spannung geringer ist. enthiilt unsere Rechnung erne zusatzliche 
Sicherheit und bei grof3erem Dberdeckungsgrad noch eine weitere Sieber
heit. wei! der Angriff der Kraft, an der Spitze des Zallnes angeno=en 
wurde. Einen Anhalt flir zulassige a-Werte gibt Tafel 12. 

') Nach Erfahrungen an Dauergetrieben braucht nieser Wert auch bei htichsten Dreh
zahlen nicht unterschritten zu werden, wenn de< Rechnung das wirkliche Drehmoment 
zugrunde Hegt; ""'In = 2,86 P'IE mit P ~0.75 "F. 

I) K. Wif3mann: Berechnung"imd Konstruktion von Zahnradem usw. Diss. T. H. 
Berlin. 1930. 
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Tafel 9. Kleinster Modul fiir verschiedene Verhiltnisse. 

Lagerung 
Mindest'm 

("'min) 

StitDridet mit 
Wiilzlager oder vorzilgliche Gleitlager aUf .tarrem 

Unterbau bei steifen Wellen ••..••••••••••• 6/30 
geschnittenen Gute Lagerung in Getrlebekisten u. ibnI. Fiille b/25 

Zihnen Lagerung aUf Eisenkonstruktionen, Trigeru und 
dergleichen •••••••••••••••••••••••••••••.• b/15 

Stimrll<ier mit sauber gegossenen ZAhnen ......................... b/IO 

Tafel 10. Kleinste Zihnezalll des Ritzels Zlmin fur 20°.Verzahnung. 

Betrlebsart Mindestziilmezahl 
des Ritzel. 

Rider mit graBen Geschwindigkeiten bei etheblichen Krif-
ten (MotorvorgeJege) .............................. 16 (e > 1,5) 

Rider mit mittlereo Geschwindigkeiten ; •••••••.••.••• 12 
Rider mit geringen Geschwindigkeiten'oder geringen Krif-

ten (mOgliehst nur tilr untergeordnete Zwecke) •••.•• 10 
Mindestziilmesumme bei Aul3enverzahnungen •••••••••• Z,+ Z, 

- 24 (e >1) 
Mindestziihnezahl des Rades bei Innenverzahnuilgen •••• Z 2 min - Zahnezahl des 

Ritzels + 10 

Tafe111. q.Werte zur Berechnungder Biegebeanspruchung (Modulm in c.m). 

§ ~abnez .• 12 13114115/16/17/18121 /24128134/40 I 50 1 65 801100100 
~ 

-:I q filr 20" 4,6 4,3~14,1 13,9713,7513,613,513,313.213,1 13,0 ]2,912,812,7 2,612,5 12,5 2 q filr 15" 5,385,22 5,Q7 4,93 4.8 4,68 4,374,13 3,9 3,7 3,5 3,4 3,27 3,18 3,1 2,8 .. 
Ziihnez •• /24/30 381 So 170 /1001200100 ~g 

::-:1 q filr 20" 11,8 1 1,9 2,0412,1 12,2 2,3 zl2,4 j 2,5 ,s! Ij'tilr ISO 1,77i l ,86 t,94 2,1 2,22 2,32 2,5,2,8 

Tafel 12. Zuliissige Biegebeanspruchung (1 in kg/emS am ZahnfuB. 
Bei StoJlbelastung und Zahneck-Belasturig zu verringern, tiir kurze Lebensdaucr 

zu erbohen. 

Werkstoffe 

Ge 18·91 ........... 
Ge 22·91 ........... 
Ge 26·91. .......... 
Ge mit 5tahlzusatz •• 
5tg 45·81 ........... 
5tg 52·81 .......... 
5t 42'1\ ........... 
5t.50·1\ ........... 
5t 66'1\ ........... 
5t 70'1\ ........... 
Si-lIIn-5tahl 75-80 
5i-Mn-Stabl 85-90 .. 

zugtestig-I Biegebean
keit a B spruchung " 

in kg/mm'j in kg/em' 

mind. 18 350 ... 450 
mind. '22 450 ... 550 
mind. 26 550 ... 650 
30 ... 40 600 ... 700 

mind. 45 650 ... 750 
mind. 52 750 ... 900 
42 ... SO .750 ... 950 
SO ... 60 850 ... 1\00 
60 ... 70 1000 ... 1250 
70 ... 85 1200 ... 1400 
75 ... 80 1400 ... 1600' 
85 ... 90 1600 ... 1800 

Werkstoffe 

VCN 35 ....... · .... 
EN IS 
ECN 35:::::::::::: 
EC SO .............. 
EC 100 ............. 
Phosphor-B}:OIlZe •... 
Deltametall ...•..... 
Turbax ............. 
Novotext ... : ....... 
Lignofol Z .•..•••••. 
Resitex ............ 
WeiBbucbe .......... 

644 

Zugfestig-j Biegebean
keit a B spruchung a 

in kg/mm' in kg/em' 

75 ... 10511800 ... 2000 
65 .•• 8511400 ..• 2000 
90 .•. 12012400 ..• 3600 
85 ... 110 1900 ... 3000 
110 ... 145'12200 .•. 3400 
30 ..• 44 700 ... 800 
35 ... 60 800 .•. 1000 

! 410 
I 310 

440 
300 
2GO 



d) Belastungswert c. Die frUher iibliche Berechnungsweise U = c • b ; t 
mit b und t in c¢ wird heute nbch als Oberschlagsrechnung oder hilfs
weise verwendet, wenn kzul nicht bekannt. Dabei ist: 

c=~.~bis~._3_. 
14 10 + v 14 3 + v ' 

fiir schwerste Betriebe ist der O,6fache Wert in Reehnung zu setzen. Fiir 
KunstharzpreBstoffe einschlieBlieh Hartgewebe und Kunstharzprellholz 
ist c aueh noch vom Modul und der 
Zahnezahl des betreffenden Rades wegen K!ilcm~2==!==t==!!==!==i===R 
der Erwfumung und des Versehleilles ab- 50 
hangig. Die Ve.rsuchswerte, Abb. Z 11, 
konnen ab Anhalt dienenl ). 

e) Erwarmung 2 ). Fiir das gefahrdete 
Zahnrad, also meist das Ritzel, solI bei 
Drehzahlen n > 1000 Ujmin sein: 

d l • b::> 10 • N r = 10· q • N, 

i ± 1 
q~----.. 

7 • Zl • l 
wobei 

d l und b in em, N r Reibleistung der 
Verzahnung und N iibertragene Leistung 
in PS, i Obersetzung Z2/Z1 oder Zl/Z2 (der 
grollere Wert ist zu nehmen), Pl~zeichen 

m-7;z-2B 

o :1 'I IJ B 10 12m-is 
Teilkreisgascflwinmgkeit y 

Abb. Z II. c·Werte fUr Hartgewebe 
und Prenholz nach Versuchen von 
Prot: 0 pit z, Technische Hochschule 

Aachen, 1941. 

bei AuBtm-, Minuszeichen bei Innenverzabnung. Bei mehrfachem Zahn
eingriff, z. B. Zwischenriidern, ist N r fiir jeden Zahneingriff zu ermitteln 
und beide Werte zu addieren. 

Beispiel: fur i= 70/14 soll sein bei AuJ3enverzahnung 4,. b;;;;; N/8,16, bei Innen
verzahnung 4,. b ;;;;;N/12,2. 

f) Sonstlge Abmessungen. dl = -m • Zl; d2 = i . dl ; die Zahnkopfhohe 
bei Aullenverzahnung hk = m und bei Innenverzahnung wie folgt: 

Zahnezahl 20--22123-26127-31 /32'-39140--51 1 52-74 1 75-t30 \ ub.130 

Kopfhohe 0,60 m I 0,65 m I 0,70 m i 0,75 m I 0,80 m i 0,85 m I 0,90 m 1 0.95 m 

') Nach Versuchen von Prof. Opitz unterscheiden sich verschiedene Prellstoffe flir 
Zahnriider bei Schmierung kaum in ihrem Verhalten gegenuber dem Verschleill. Bei 
Trockenlauf verhalt sich Kunstharzprellholz glinstiger als Hartgewebe. Die mechanischen 
Festigkeitswerte liegen nach Untersuchungen von Prof. Ulrich fUr Prellholz bei grOllerem 
Modul glinstiger als ffir riartgewebe. Prof. Rohrs steUt ein wesentlich hOheres Quellen 
des Kunstharzprellholzes gegenUber dem Hartgewebe, sowie beim Prellholz gewisse 
Analogien zwischen dem Verschleill und der Quellung fest. Der VDI-Fachaus.schull 
fur Kunst- und Prellstoffe, Arbeitsgruppe Zahnrader, Obmann Dr.-Ing. AI tmann, setzt 
Untersuchungen an Stirriradem fort und nimmt solcne an Schneckell(adern auf. Ver
sucbsergebnisse werden in der Zeitschrift Kunststoffe ver5f1entlicht. 

t) Nach der Wannestau-Formel von ,Hofer fur hochwertige Evolventenverzahnung 
bei guter Kuhlschmierung. Mitteilung der Zahnradfabrik Friedrichshafen vom 15. 4. 1941. 
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g) Ole Schmleruugl ) ist abhangig von der Umfangsgeschwindigkeit. Einen 
Anhalt hierflir gibt die nachstehende Obersicht. 

v In mi. bis 0.8 I 0.8-4 I 4-12 I Qber 12 

Scbmlerung Staufflll'fett 

I 
Staufferfett. I TaUclIsclunie-l Sprjtz. Tauchschmierung 

(Ulmin groO) i rung 8Chmiel1lug 

b) Beispiel. 
Stiruradgttriebe mit 2O°.Verzahnung. In Getriebekasten, mit WiJzIagerung ftIr Dauer· 
lelstung nnd elne Lebensdauer von ~ - 40000 Betriebsstanden; N ~ 25 PS; i - "tI"1 
- 960/160 - 6; M, - 1865 cmkg; Werkstoff fUr Ritzel Si·Mn·Stabl 85 bis 90 kg/mm 
Festigkeit. Rad aus Stahl I). 

I. Berechnung auf Walzenpressung nnd Lebeasdaner'J. 

Ritzel k - '1" k .... - 0.5' 33 - 16.5 (Talel8 und 7). 

b. d' ~ 625 M i + I ~ 6 25 ~1;6S 6 + I _ "" 825 eml (B Ia) • 
1 • k i •. 16.5 fr 

Entsprechend dem Wellendurchmesser gewablt 4,. - 9 em .. also 

b· 'f 825 
b - ---;i.2 -81 - 10.5 em. 

1 
. 1865 6 - I 

(F1lr Innenverzahnung wilrde sem b • d: = 6.25 '165- • -6- - 590 em und b - 590/81 
- 7.5 em austatt 10.5 em.) • 

Klelnster Modul "'min - bl30 - 10.5/30 - F:::I 0.35 em (Tafel 9). 

Kleinate Zabnezahl • - 16 (Tafel 7). 

GroOter Modul "'max = 4,./'mln - 9/16 - 0.56 em (B Ib). 

Gewihlt zur Ausfilhrung '" - 0.45 em - 4.5 mm (DIN 780). 

Daraus '. = 4,./'" - 9/0.45 - 20. 
Rad "I ~ 160 Ulmin; wie oben k._ - 33. Dafllr reicht nach Talel 7 St 60 aus. 

d, - 4,. • i - 9·6 - 54 em. .. - " • i - 20 • 6 ~ 120. 
------_ .. _-------------_. ------

Anw~isnng zu Abb. Z 12. S.646. 
I. Ritzel. Schnittpunkt ,,-Ordinate mit Werkstoffkenn1lnle gibt waagerecht nach 

EeChts projiziert Beiwert k_. 
Fluchtllnie M - k_ gibt Schnlttpunkt auf HUfs1inie A. 
Flucbtlinie i - ~ gibt Schnlttpunkt auf Hilfsllnie B. 
Fluchtlinle ,( - B gibt Wert btl'. 
Teilkreisdurchmesser d. nach praktischeA Erwiigungen (Wellendurchmesser) zu wihlen; 

daraus nnd aus btl' ist b zu berechoen. 

Kleinster Modul "'min •... nach Tafel 9} S 644 
Kleinste Zabnezahl 'min... nach Tafel 10 . . 

GroOter Modul "'max = _d~ • endgiiltiger Modul zwischen "'min and "'max zu wihlen. 
'miD 

Endgilltige Zabnezah I • = ~~ . 
m 

2. Rad. '" and • nach Ritzel und Obersetzuug i. k .... des Ritzels waagerecht nach 
1Inks auf Ordinate Rad-Drehzahl projiziert gibt Werkstoff nach uachsthOherer Schrage. 

') K. WIBmann: Diss. H. T. Berlin 1930. Berechuung ond Konstruktion von -Zahn· 
riidern usw. S. auch Abschnitt .. Scbmiermittel··. 

I) Filr Rad aus Ge 26 (Ritzel aus St) wilrde entsprechend k = 'I' . k"" = 0.5 . 13.4 = 6.7, 
wofilr der Ritzel-Werkstoft St 50 mit klOoo ;:;; 13.4/1.5 =9 bei ... =960 ausreichen wilrde_ 



2. Nachrechouog auf Bieguoglbeaospruchuog. 

U _ M _ 186~ -414 kg. 
a/2 4.5 

Ritzel. = 20, AuBeoverzahnung 20°. nach Tafel H. Beiwert q - 3.3 

,,= U· q =' 414' 3.3 290 , 
b • m 10.S • 0.45 

oach Tafel 12 fiIr SI-Ma-Stahl auch hOher zulllssig. . 
Rad • = 120, AuBenverzahnung 20°, oach TafelU. Beiwert q - 2,5 

U· q 414' 2.5 
" - b· m - 10,5' 0.45 = 220, 

oach Tafel 12 fiIr St 60 auch wesentlich h6her zulAssig. 

i) Zelchnerische Liisung. Die FormeIn des Abschnittes B I sind in den 
LeitertafeIn, Abb. Z 12 und Z 13, ausgewertet 1). 

II. Stlmrlider mit Schrig-, Pfeil- oder Bogenverzahnung. 
Die Abmessungen bd~ werden fiir Geradverzahn1ing errechnet und mit 

0,75-0,85 (je nach Schriigungswinkel) malgenommen, da die auftretende 
Walzenpressung durch die Schriigung auf etwa 75-85·vH der Geradver
zahnung gleicher Abmessung sinkt. 

Die Biegebeanspruch1ing ist nach S. 644, Tafel 11 und 12, fiir den ge
wiihlten Modul mIl mit dem q~Wert= 0,7 • q gemiiB Tafel 11 und fiir die 
Ziihnezahl z" = zJcos3 P nachiupriifen; ebenso die Mindestziihnezahl nach 
Tafel 10 fiir ZI"= ZI • coss {J und der Mindestmodul fiir m" nach Tafel9. 

Mit m .. und {J wird darui der Stirnmodul m,. die Ziihnezahl "1 und der 
endgiiltige Durchmesser ~ nach m, = m,./cos{J = d1/"1 festgelegt. 

So wiirde das Getriebe im Beispiel S. 648 mit Schragverzahnung etwa 
25/0,8 = 31,5 PS statt 25 PS bei gleicher Lebensdauer Uberiragen konnen. 

III. Schraubenrider. 
Bezeichnungen und Beziehungen S. 639 bis 641. Bemessung nach 

VerschleiB. Die Umfangskraft U1 ist =c' b· t .. = 75 NJV1; die Breite 

b ~ 10 ',m" und damit. der Modul im Normalschnitt m .. = l/ Ut . 
10':n;' c 

Fiir Stahl auf Bronze ist c in Abhangigkeit von der Gleitgeschwindigkeit 
v, = VI/COS (Jz. wobei VI = ~ . :n; • n1/60 die Umfangsgeschwindigkeit von 
Rad 1 ist. 

e - I 2a I 17 I 14 I 12 I 10 I 9 I 8 I 7 I kgfcm" 

0, - I I I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I mi. 

Beispiel. Leistung N, - 3 PS; ... = 350. AchsenwiDkei d·= 90°; i - 2. Triebrichtung 
wechselnd, daber p, == "/2 _ 45 0 gewahlt. 

d, = 200 mm gewiihlt. v, - 0,2' n • 350/60 - 3,66 m/s. IU, - 75 • 3/3,36 = 61,5 kg; 
_, - 3.66/0.707 - 5.15 mis; e - 10 kg/em" fiIr Stahl auf Bronze und fl, - 5 mls; 

danach ";,,- ,/61;5 = 0.442cm = 4.42mm; gewahlt ..... - 4.5 mm; V 1i):""n' 10 

m, - ,"""cos p = 4,5/0.707 - 6.28 mm; ., = d,lm. = 200/6.28 - 31,8; K",!"iihlt " = 32; 
a, genau = m, ", = 201 mm; b = 10' 4.5 - 45 mm; Ils = i·ll,,· cos PJcos PI ='2' 201 
== 402mmi 

'11_ 1 - 0.1'1 = 0.817mit,u -0.1. 
1 + 0,1 '1 

') Die Tafeln sind in GrOBe DIN A 3 als Lichtpause VOID Herausgeller zu beziehen, 
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C. Kegelrader. 
I. Orundlagen. 

Kegelrlider tibertragen Drehmomente zwischen sich schneidenden Achsell. 
Der Winkel zwischen den Achsen heiBt r5. Er kann in tiblichen Ausfiihrungen 
alle Werte zwischen 0 lind 180 0 annehmen; negative Werte treten bei Innen
Kegeltrieben auf, Abb. Z 20 bis Z 23. Als Grenzfall erhlilt man bei 
r5 = 180 0 das Planrad, das der Zahnstange bei Stimrlidem entspricht 
und als Erzeugende der Verzahnung aufgefaBt werden kann. Man kann 
sich nach Abb. Z 14 vorstellen, daB die Verzahnung des Planrades nac;:h 
ohen in das Ritzel, nach unten in das Rad eingewalzt wird. Das Planrad 
ist also maBgebend flir die Ausbildung der Verzahnung au Kegelrlidem. 

Abb. Z 14. Gerad verzahntes "egelradpaar mit eingezei~etem Planrad. 

Nach dem Verlauf der Flankenlinien tiber die Breite des Planrades unter
scheidet man nach Abb. Z 2f bis I einep;eits Geradzlihne, andererseits 
Schrlig-, Spiral-, Evolventen-, Kreisbogen- und Hypozykloidenzlihne. Beide 
Gruppen verhalten sicb zueinander wie Stirnrlider mit geraden Zlihnen zu 
solchen mit schragen Zlihnen. Abb. Z 14 und Z 16 zeigen die zwei ver
schiedenen Ausfiihrungen fiir den Llingsverlauf der Zahnflanken. 

In Richtung der Zahnhohe, d. h. senkrecht zur Planradebene yom Zahh
fuB zum Zahnkopf, wird die Verzahnung nliherungsweise als diejenige eines 
Stirnrades betrachtet, dessen Teilkreisdurchmesser von der Mantellinie OC, 
Abb. Z 15, des "Erglinzungskegels" mit der Spitze in 0 1 gebildet wird. Bei 
einem Teilkreisdurchmesser do 1 des Kegelrades ergibt sich fiir den Teilkreis-

d 
halbmesser (It des zu betrachtenden Stirnrades ill = -~ . Zlihnezahl 

2' cosu! 
(wird meistens eine unrunde Zahl sein), Teilung und damitauch die Flanken
form sowie die Eingriffsdauer dieses gedachten Stirnrades gilt auch fiir das 
zu ihm gehorige Kegelrad. 
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II. Kegelrider mit Oeradzihnen 
finden sich welt verbreitet a1s die lilteste Form, Abb. Z 14 und Z 15. Die 
Linien auf den Flanken laufen nach der Kegelspitze 0 im Schnittpunkt der 
Achsen. Dadurch ergibt sich ein nach innen keilformig schmaler und nied
riger werdender. Zahn; 

a) Berechnung. Beim Entwurf eines Kegelradpaares mit Geradverzah
nung sind un ter Einhaltung der geforderten Dbersetzung i die Ziihnezahlen Zl 

und Zz so hoch zu wahlen, a1s es der vorhandene Platz zuliiBt. Die Mindest
zahnezahl Zmln (s. Tafel 7) ist auch hier einzuhalten. Ebenso wird der Zahn
modul zuerst vorUiufig an
genommen und nach Fest
legen des mittleren Durch· 
messers dm,. auf Walzenpres
sung, Lebensdauer und 
festigkeit (s. Abschnitt B) 
nachgepriift. 

Die gesamte ZahnhOhe 
ist au.6en 2,166· m. Die 
Zahnkopfhohe nimmt man 
ailgemein zu 1,0· m, die 
Zahnfu.6hohe 1,166· m. Er
folgt iedoch die Herstellung 

Abb. Z 15. Gerad verzabntes Kegelrad und Ver
zabnung des Erganzungskegels. 

del-" Verzahnung im Abwiilzverfahren, so treten bei kleinen Ziihnezahlen 
die Profilverschiebungen wie bei Stirnriidem (s. Abschnitt A II a) ein. 
Fiir die Gro.6e der Verschiebung ist jedoch die Zahnezahl auf dem Er-

Zl z. . 
ganzungskegel Z.l = --.. - und z •• = --.. - zu beachten. 

cosul cosu, 
Die Zahnkopfhohe am Rad wird nach der allein iiblichen Ausfiihrung als 

V-Nuil-Getriebe (s. Abschnitt A II a) stets um den Wert gekiirzt, um den 
die ZahnkopfhOhe des Ritzels die GroBe m iiberschreitet, so daB die 
Bedingung hkl + hk2 = 2m erfiiilt ist. 

Siimtliche Abmessungen der Kegelriider ·sind aus Tafel 13 zu ent
nehmen. Die Breite b der Verzahnung soil nur halb so groB sein wie an 
Stirnriidem gleicher Lagerung. Die N abe des Rades ist im Durchmesser 
etwa doppelt so gro.6 wie die Bohrung auszufiihren. Die Nabe auf dem 
fliegend angeordneten Kegelrad, meistens also auf dem Ritzel, soil kurz 
gehalten sein. 

b) Oas Aufzeichnen des Kegelradpaares nach Abb. Z 14 geschieht in 
nachstehender Reihenfolge: 

Radachsen im gegebenen Achswinkel zeichnen. 
Teilkege1 IOC und COG mit den. errechneten Teilkreisdurchmessem do 1 

und d02 zeichnen. 
Von I, C und G die Zahnbreite b auf den Mantellinien der TeilJregel nach 

innen zu abgetragen, ergibt die Punkte I', C' und G'• 
In I undo I', C und C' , G und G' Senkrechte auf Mantellinien 01, OC 

und OG errichten. 
Auf den Senkrechten in I, C und G Zahnkopfhohe und Zahnfu.6hohe 

von I, C und G aus abtragen und Zahnkopf~ bzw. Zahnfu.6-Begrenzungs
linien zwischen den Senkrechten in Richtung 0 zeichnen. 
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c) HerateUung. Eine richtige Zahnformfiir. die Geradverzahnung kann 
nur durch Hobeln erzeugt werden, indem das Werkzeug an der Zahnflanke 
entlang in Richtung auf die Kegelspitze gefiihrt wird. 

1m Form-Hobelverfahren auf FormhobelmaSchinen sorgen Zahn
schablonen, die in entsprechender VergroBerung die Zahnform nach der 
Erganzungsziihnezahl des zu schneidenden Rades erhalten, fIir die richtige 
FUhrung des spitz ausgebildeten Hobelstahles. 

1m Wiilzverfahren nach Bilgram (Maschine von Reinecker, Chem
nitz) arbeitet nach dem Durchhobeln einer \1orliiufigen LUcke je Zahn 
ein geradflankiger rechter und darauf ein geradflankiger linker Hobe1stahl, 
wiihrend durch Abrollen von Stahlbiindem auf einem Rollbogen das Werk
stUck sich auf dem Planrad abwaIzt; beim RUck1auf des Hobelstahles wird 
von Zahn zu Zahn geteilt. Bei der Herstellung auf den selbsttiitigen Kegel
rad-Hobelmaschinen, Bauart Heidenreich & Harbeck, arbeiten gleichzeitig 
ein rechter und e.inlinker geradflankiger Hobelstahl ins V-olle, wobei die 
Abrollung lediglich durch Wechse1rader erreicht wird. 

Mit Formfriisern ist die Herstellung von geradverzahnten Xegelradem 
nur behelfsmiiBig mogliph. Die Friiserform entspricht der Flankenforman 
der AuJ3enseite; nach innen zu wird die Flanke jedoch feh1erhaft, da der 
Fraser sich ja nicht der Verjiingung des ZahnprofiJes anpassen kann. Der 
Friiser muJ3 auJ3erdem schmaler sein a1s Modulfriiser fiir Stirnrader, da er 
durch ~e schmalere LUcke an der Innenseite hindurchtreten muS. Die 
Rechts- und Linksflanken der Ziihne mUssen daher einzeJn bearbeitet 
werden. Bei Einzelfertigung und fiir langsani laufende Rider wird das 
Formfrasverfahren auch heute noell angewendet, da es auf jeder Uni
versalfrasmaschine mit Teilkopf ausfiihrbar ist. Auch bier ist derjenige, 
Modulfriiser zu wahlen, der durch die Ergiinzungszihnezahl bestimmt 
ist. Die groBtzulassige Friiserbreite im Teilkegel bestimmt sich zu 

t Ra-b 
ZmlD = 2 . ~ . Also im Zahlenbeispiel der Tafel 13 ist fiir das 

Ritzel ein Fraser passend zu 16,5 Zihnen, fiir das Rad entsprechend 
'a. = 254 ein Zahnstangenfraser zu wahlen. Der Fraserzahn dart im Tei1-

kreis hOchst 5n 165 - 55 524 b 't . Ein Fraser ens Z = 2"" ·165- =., mm reI sem. 

groBen Durchmessers J;Dit Formmessem liiBt sich vorteijhaft zum· Vor
schruppen der Zahnli1cken verwenden. Fiir die Massenherstellung ist hierzu 
von W. Ferd. Klinge1nberg Sohne eine hydraulische, selbsttiitig teilende 
Friismaschine entwickelt. 

d) Eigenschaften der Kegelrider. Die Kege1rider mit GeradverzahnuIIg 
sind in der Herstellung sowohl hinsichtlich der Genauigkeit a1s auch hin
sichtlich der Wirtschaftlichkeit den Stirnriidem unterlegen. Durch die 
K~ilform der Zihne itt der Liingsrichtung neigen die Riider zum Klemmen. 
Dies ist besonders nachteilig, weil durch die notwendige fliegende Lagerung 
des Ritzels die Verbiegungen der Welle gro/3er sind a1s bei Stirnriidem. Die 
Kegelradgetriebe mit dieser Verzahnung erfordem daher sehr sorgfaItigen 
Einbau. Sie erreichen jedoch auch dann nicht die Leistungen und die Ge
riiuschlosigkeit der Stimriider. 

III. Kegelrider mit Schrigzihnen. 
Bei Schriigziihnen, Abb. Z 2 g, beriihren die Flanken einen Kreis, der 

kleiner als der Innenkreis ist. Die LUcke bleibt jedoch keilformig. Schriig-
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zahne ergeben - wie solche bei Stirnradem - einen allmablich tiber ~e 
Zahnbreite erfolgenden Aus- und Eintritt des Zahnes beim Eingriff, der sich 
auf die Laufruhe glinstig auswirkt. Die Verzahnung kann durch eine 
drehende Zusatzbewegung des Werksttickes beim Hobeln auf den Maschinen 
nach Bilgram wie geradverzahnte Kegelrader hergestellt werden. 

IV. Kegelrider mltgekriimmten FlankenlInien (Splralkegelrider). 
a) Allgemeines. Die den geradverzahnten Kegelradem anhaftenden 

Mangel haben zur ~ntwicklung von Kegelradem mit gekrlimmten Flanken
linien geftihrt. Beiihnen lauft stets die hohle Flanke des einen Rades mit 
der erhabenen Flanke des anderen zusammen. Die Bogenform bietet groBere 
Bruchfestigkeit, verlangerte Eingriffsdauer bei einem Eingriff, der allmiih
lich tiber die Zahnbreite ertolgt, und damitwesentlich gerauscharmeren Laui. 

Abb. Z 16. Kegelradpaar mit Evolventenzahnen (Palloid) nDd eingezelchnetem Planrad. 

b) Mathematische Kurvenfonn der FlankeD 1). Welchem mathematischen 
Gesetz die Flanken in ihrem Verlauf tiber die Zahnbreite gehorchen, ist 
durch die Art der Herstellung bedingt. Es sind u. a. mathematisch be
kannte Spiralen (Abb. Z 2h), z. B. archimedische oder logarithmische, 
ferner Evolven tenzahne nach Abb. Z 21, die den Vorteil eines gleich· 
bleibenden Abstandes ttl tiller die ganze Breite hib. baben, Kreisbogen
zlihne, Abb. Z 2k (nach BoUcher, Maschine von Gleason), sowie Hypo
zykJoidenzlihne,Abb. Z 21 (nach Bottcher , Maschine von Reinecker),die 
nach Art einer Pfeilverza.l!-nung keinen wesentlichen Achsdruck ergeben, 
und andere versucht worden. 

In groBerem Umfange durchgesetzt haben sich bisher als Verfahren: 
Die Kreisbogenzahne nach Bottcher (Gleason·Maschine), die Palloidzlihne 
nach der Erfindung von Schicht und Preis, ausgeftihrt von der Firma 

') Werkstattstecbnik nDd Werksleiter 1935 Heft 9 S. 173. 
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W. Ferd. Klingelnberg SOhne, Hiickeswagen, die von einer Evolventenform 
hergeieitet werden konnen, und neuerdings Zykloidrader fiir Kegelrader 
kleiner und kleinster Abmessungen. Diesen Verfahren ist eine versehiedene 
Kriimmung der Flanken gemeinsam, und zwar sind an Rad und Ritzel die 
erhabenen Flankenseiten flacher a1s die hohlen (Abb. Z 16). Bei der Kreis
bogenverzahnung ergibt sieh die versehiedene Kriimmung der Flanken ein
faeh dadureh, daLl der trapezformige schneidende Stahl sich in einem Messer
kopf auf einem Kreisbogen bewegt, der von sieh aus der inneren Flanke 
einen kleine,ren, der auLleren einen groLleren Krtimmungshalbmesser ~bt. 

c) Die PaJloldverzalluung. 
f. ;Eigenschaften der Palloid verzahnung. Zur Erleiehterung'der 

Vorstellung kann man bei der Palloidverzahnung von der Evolventenkurve 
ausgehen. Wie bei den letzteren, benutzt man dann aJs Rechenunterlage 
einen Grundkreis d" = m • I. Dei' innere Begrenzungskreis erhiilt einen um . 
2g groLleren Durchmesser. Wahrend die Evolventenziihne jedoeh tiberall 

gleieh stark sind, wer
den bei der Palloidver· 
zahnung die Ziihne in 

~ der Mitte des Kranzes 
~ J starker gehalten a1s an 
~ den beiden Enden. Die 
~ Flanken trllgen daher 
~ nieht auf der vollen 
~ 2 Zahnbreite, ,Infolgedes

sen erhalten die Ziihne 
die Mogliehkeit, bei den 

1 unvermeidlichen elasti
sehen Verformungen der 

Abb. Z 17. WiIlkelkorrektur -I: fIIr verscbledene Welle und der Lagerung 
Achswinkel d. naehzugeben. Das Klem-

men der Ziihne wird auf 
diese Weise wirksam verhindert. Die Rader mit dieser Verzahnung sind 
leieht einzubauen und nutzen sieh nieht mehr ab a1s Stirnriider. Die Zahn· 
hOhe ist tiber die ganze Breite hin gleiehbleibend. 

Eigenttimliehist der Palloidverzahnung femer die "Winkelkorrektur". 'Das 
heiLlt, dureh eine geringe Verkleinerung des RitzelwinkeIs 151 um den Win
kel Wi' Abb. Z 17, fallen die Kegelspitzen von Rad und Riuel nieht mehr 
zusammen. Die korrigierte Kegelspitze 0 1 des Ritzels liegt tiber den Achsen
sehnittpunkt 0 weiter hinaus und die korrigierte Kegelspitze O. des Rades 
niiher am Rad. -

Tafe114. Werte g fUr den Abstand des i,nneren Randes der Verzahnung 
vom Grundkreis auf dem Planrad. 

Normalmodul..... • ••• nun 1 11,2s-1 I,S 11,7s-1 2 !2,2S- 2,S 12,7S- 3 3,2S· 

Abstand If ......... nun 4 I 4 14.514.51 S I S S,S Is,s 6 6 
Normalmodul..... • ••• nun 3,S 13,7s-1 4 14,2s-1 4,5 I S 5,S I 6 6,S 'I 

Abstand If ........... mm 6,5 16,5 I 7 I 7 I 7.S I s Is,s I 9 I 10 I it 
DJe mit - gekennzeJchneten Module SInd nUl ausnahmswelse zu verwenden. 
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Wie bei allen Schragverzahnungen, ist auch hier zwischen N ormalmodul m .. 
und Normalteilung t" senkrecht zu der LangsrichtUng der Zahnflanken und 
Stirnmodul m, und Stirnteilung t, in Richtung des Vm£anges zu unter
scheiden. Auf den Grundkreisen mit den Durchmessem 1t"1 bzw. d". wurden 
Stirn- und Normalteilung iibereinstimmen. 

2. En twurf und Berechn ung eines Palloid-Kegelradpaares geht genau 
so vor sich wie bei Geradzilinen. Vnter EinhaltUng der geforderten Ober
setzung i = zJZ1 sind die Zilinezahlen wahlbar. Entsprechend dem Cha
rakter als Getriebe mit schragen Zahnen sind wesentlich niedrigere Ziline
zahlen (im allgemeinen bis zu 6, nach Sonderberechnungl ) bis herab zu 
4 Zilinen) moglich. Fiir hOohste Anspriiche an Gerauschlosigkeit sind 
Zahnezahlen zu wahlen, die ineinander nicht aufgehen, um auf diese Weise 
periodische Schvlingungen zu vermeiden, fiir etwa i = 4 z. B. Zl/Z2 = 8/33 
statt 8{32. 

Der Normalmodul m .. ist aus der Tafel 14 obere Zeile zunachst anzunehmen 
und nach Bestin1mung der Hauptabmessungen nachzupriifen. Die Berech
nurrg der letzteren erfolgt nach Tafel 15, oberer Teil, die DrehmaBe nach 
Tafel 15, unterer Teil. Die Korrekturtafeln, Abb. Z 17, gelten fUr den Ein
griffswinkel ex = 20·, weil die Palloidverzahnung im Maschinenbau iiberwie
gend mit diesem Winkel ausgefiihrt wird. Es sind jedoch auch Eingriffs-
winkel von 171/2 • und 221/.° ~!b 
nach Sonderberechnungen aus- M 
fiihrbar. Die beigefiigten Vnter- n-f 
~:~e;la~:~:S f:~n z2a:n:~~:~ i -'f') 
nach Sonderberechnung sind ' i / 
s~lche bis herab zu 15 aus- IT\ 1 './ 
fiihrbar. '--W-i' 

3. Die Herstellung l ) der 
Palloidverzahnung erfolgt in 
einem Abwa1zfrasverfahren, das 
mitdem Tangentialfrasverfahren 
flir Schneckenrader auf den Mao 
schinen von Pfauter vergleicho 
bar ist. Der Fraser verschraubt 

Abb. Z 18. HentelJung der PalJoldverzahnung. 

sich mit dem zu verzahnenden Rohling, wobei seine Zahne die theoretisch rich~ 
tigen Zahnliicken ausschneiden. Wahrend der Fraser bei Schneckenradern 
geradlinig im Sinne der Erzeugungszahnstange iiber den Rohling gefiihrt 
wird, um dabei die Zahnliicken in Breite und Tiefe unter Bildung der 
Flanken zu zerspanen, erfolgt zu demselben Zweck bei dem Verfahren nach 
Klingeln berg fiir Kegelrader eine S~hwenkung des Frasers auf dem Plan
rad um dessen Mitte (nach dem Pfeil Abb. Z 18). 

Der Rohling wird so eingestellt, daB ibn der Fraser mit seiner Mantellinie 
beriihrt; dann wird die Drehung der Planscheibe eingeschaltet, und diese 
senkt nun den Fraser in den Rohling, in Lange und Tiefe die Zahnflanke 
bildend. 

Beim Schneiden von Evolventen wird ein kegelformiger Fraser vero 
wendet, dessen Durchmesser also von einem zum anderen Ende linear 

') Zu be.ieben von W, Ferd. Klingelnberg SObne, Remscbeid-Bergbausen. 
0) Werkstattstechnik und Werksleiter 1938, S,213. 

Klingelnberg Hili.buch, 12, Auf!, 657 42 
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Tafel 16. Werte hI fiir Eingriffswinkel ~ == ZOo 1) zum Errechnen 
der Zahnkopfhohe am Ritzel an Palloidverzahnungen nach der 

Formel hkl = hI m -f. 
1st '1> 13, so ist stets hkl = m = h"" zu seizen. 

"1 =6 7 8 9 10 11 12 13 

I, = 15 h,= 1,45 1,38 1,31 1,23 1,15 1,07 1,00 t,oo 
16 1,45 1;38 1,31 1,23 1,15 I ,OS 1,00 ,00 
17 1,46 1,39 1,32 '1,24 1,16 1,09 1,00 1,00 
18 1,46 1,39 1,32 1,24 1,17 1,10 1,01 1,00 
19 1,46 1,39 1,32 1,2S 1,18 1,10 1,02 1,00 

20 1,46 1,39 1,32 1,2S 1,18 1,11 1,03 1,00 
21 1,46 1,39 1,33 1,26 1,18 1,11 1,04 1,00 
22 1,46 1,40 1,33 1,26 1,19 1,12 1,04 1,00 
23 1,46 1,40 1,33 126 1,19 1,12 t,05 1,00 
24 1,46 1,40 1,33 1,26 1,20 1,13 1,06 1,00 

25 1,46 1,40 1,33 1,27 1,20 1,13 1,06 1,00 
26 1,46 1,40 1,34 1,27 1,20 1,14 1,06 1,00 
27 1,46 1,40 1,34 1,27 1,21 1,14 1,07 1,00 
28 1,46 1,40 1,34 1,27 1,21 1,14 1,07 1,00 
29 1,46 1,40 1,34 1';27 1,21 1,14 1,07 1,00 

30 1,47 1,40 1,34 1,28 1,21 1,15 1 ,OS 1,01 
35 1.,47 1,40 1,34 1,28 1,22 1,15 1,09 1,02 
40 1,47 1,41 1,34 1,28 1,22 1,16 1,09 1,Q3 
45 1,47 1,41 1,35 1,28 1,22 1,16 1,10 1,04 

50 1,47 1,41 1,3S 1,29 1,23 1,16 1,10 1,04 
55 1,47 1,41 1,3S 1,29 1,23 1,17 1,10 1,04 
60 1,47 1,41 1,35 1,29 1,23 1,17 1,11 I,OS 
6S 1,47 1,41 1,35 1,29 1,23 1,17 1,11 1,05 
7S 1,47 1,41 1,36 1,29 1,23 1,17 1,11 1,05 

100. 1,48 1,42 1,36 1,30 1,24 1,18 1,12 1,06 

Tafel 17, Differenzwerte in Millimeter, "f" in obiger Formel fiir hkJ. 

Zahnbreite KegeJwinkel ~p 1 + Abstand 

b+g So 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 20° 22° 25° In mm 

6 o,OS 0,10 0,14 0,18 0,21 0,23 0,25 0,27 0,28 0,29 0,33 
8 0,10 0,13 0,19 6,24 0,28 0,31 0,33 0,36 0,38 0,39 0,45 

10 0,13 0,16 0,23 0,29 0,34 0,38 0,41 0,45 0,47 0,48 0,55 
12 0,16 0,20 0,28 0,35 0,41 0,46 0,50 0,53 0,56 0,59 0,66 
14 0,19 0,23 0,33 0,41 0,48 0,54 o,S8 0,62 0,66 0,69 0,78 
16 0,21 0,26 0,38 0,47 0,55 0,62 0,66 0,71 0,75 0,79 0,89 
18 0,24 0,30 0,42 O,S3 0,62 0,69 O,7S 0,80, 0,85 0,89 1,01 
20 0,27 0,33 0,47' 0,S9 0,69 0,77 0,83 0,89 0,94 0,98 1,11 
25 0,34 0,41 0,59 0,74 0,87 0,96 1,04 1,12 1,18 1,23 1,39 
30 0,40 0,49 0,71 0,89 1,04 1,15 1;24 1,34 1,41 1,48 1,67 
35 0,47 0,58 0,83 1,01 1,21 1,35 1,45 1,56 1,65 1,73 1,96 
40 0,53 0,66 0,94 1,18 1,38 1,54 1,66 1,78 1,88 1,97 2,22 
45 0,60 0,74 1,06 1,33 1,65 1,73 1,87 2,00 2,11 2,22 2,50 
SO 0,67 0.82 1,18 1,47 1,72 1,92 2,07 2,22 2,34 2,46 2,78 

55 0,74 0,91 1,30 1,62 1,90 2,11 2,28 2,45 2,58 2,71 3,06 
60 0,80 0,99 1,41 1,77 2,07 2,30 2,48 2,67 2,81 2,95 3,33 
65 0,87 1,07 1,53 1,92 2,25 2,50 2,69 2,39 3,05 3,20 3,61 
70 0,93 1,15 1,64 12,07 2,42 2,70 2,90 3,11 3,28 3,44 3,88 
75 1,00 1,24 1,76 2,20 2,S8 2,88 3,11 3,34 3,52 3,68 4,17 

') Fiir EmgnffswinkeI22'j, ° und 17' /. ° zu beziehen von derFirma W. Ferd. Klingeln
berg SOhne, Remscheid. 

660 



wachst. Nach Abb. Z 16 ergibt jeder Friiserzahn einen unsymmetrischen 
Schneidstreifen1), der fiir die hohle und erhabene Flanke geeignet ist. Bel. 
.dem Palloidfriiser ninlmt der Durchmesser erst langsamer und dann schneller 
zu; seme Form kann dab.,r als kegehg-hyperbollsch bezelchnet werden. 
Bei ibm sind die Friiserziibne in der, Mitte dUnner als an den Enden, damit 
die geschnittenen Radziibne, wie erwiibnt, in der Mitte dicker werden. 
In dem ganzen Verfahren sind nur Kreisbewegungen. vorhanden, die tech
nisch leicht ausfiihrbar sind und daher auch eia genaues Erzeugnis sichern 
und die Herstellung wirtschaftlich machen. Fiir hi:ichste Anspriiche werden 
die Rader nach dem Frascn und Harten noch auf l.lippautomaten behan
delt, indem die miteinander im Laufe kammenden Rader bei gleichzeitiger 
Ausfiihrung von Zusatzbewegungen unter Belastung zusammenlaufen. 
Soweit eine Warmebehandlung erforderlich ist, erfolgt das Abschrecken 
beim Harten am 'besten auf Hartemaschinen, die zu groBen Harteverzug 
durch entsprechende Einspannung vprhindern. 

Mit den zur Zeit vorhandenen Maschinen ui4d Werkzeugel1 kann Palloid
verzahnung ausgefilhrt werden fiir Ra von 20 bis 400 mm. 

d) Zykloid' Spiralkegelriider . 
Fiir kleine und kleinste Kegeirader kann erne Spiralverzahnung mlt 

Zykloidkurven einer von Klingelnberg entwickelten Maschine, die auch bei 
kleinen Planraddurchmessern geringe Kriimmung des Zahnes in der Breite 
ergeben, verwendet werden. Die rechts- und linkssteigende Verzahnung 
der beiden Getrieberader wird mit je einem Messerkopf geschnitten. Das 
Verfahren gestattet auch durch entsprechende Maschineneinstellung Zahn
kurven mit geringem Spiralwinkel {3 zu schneiden. 

V. Priifen von Kegelridem. 
Die Priifung von Kegelradem erfolgt zweckmaBig auf ZweiflankenprUf

geraten, wie sie auch fiir Stirnrlider verwendet werden (s. Abschnitt "Messen 
der Zahnrader"). Nach allen praktischen Erfahrungen ergeben Rader mit 
guten Diagrammen auch nilligen Lanf. Ein wei teres wichtiges Hilfsmittel 
zur Priifung sind die , Tragbilder, 
Abb. Z 19, wo richtige Tragbilder z. B. 
fiir die Plilloidverzahnung schraffiert 
eingezE'ichnet sind. Die tragende Zone 
soli beim unbelasteten Trieb nach 
auBen, dem groBeren Durchmesser 
zu liegen, am Ritzel (treibende 
Flanke ist hohl) mit der Spitze 
nach dem Zahnkopf zu, am Rad (ge
triebene Franke ist erhaben) nach dem 

- ~ifze/ 
Ireibeno'. 

Ranke 

innerer 
Ourchmesser 

Abb. Z 19. Tragbilder an Kegelradern 
bei Palloidverzahnung. 

ZalmfuB zu. Konnen sich, wie bei bergab fahrenden Kraftwagen, treibendes 
und getriebenes Rad vertauschen, so muB auf der jetzt schiebenden 
Flanke des Rades die Spitze des Tragbildes dem Kopf zu, auf der Flanke 
des jetzt geschobenen Ritzels nach dem FuB zu gerichtet spin. 

Richtig gefriiste Rader vorausgesetzt, muS sich beim Einbau durch Ver
schieben des Ritzels das richtige Tragbild einstellen lassen. Es ist bei der 
Palloidverzahnung eine Eigenschaft von grundlegender Wichtigkl'it, daB 
sich die Tragbilder unter Belastung verbreitern, deren Umrisse in Abb. Z 19 

1) Werkstattstechnik und Werksleiter 1936, S. 361 
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gestrichelt sind. Dadurch erreichen die Rader mit Palloidverzahnung ihre 
hohe Lebensdauer. Ein nur an den Endenliegendes Tragbild fiihrt bei allen 
Verzahnungen zu Briichen. 

VI. Ausfiihrungen von Kegeltrieben. 
An Ausfiihtungen sind, neben den, Getrieben mit rechtwinkligen Achsen 

auch solche mit stumpfem, Abb. Z 20, und spitzem Achswinkel, Abb. Z 21, 

Abb. Z 20. KegeJradpaaF mit stumpfem 
Achswinkel J. Berechnung nach Tafel 13 

bzw. t5. 

Abb. Z 22. PJanradtrieb nach Sonder· 
berechnuOS' (Kllngelnberg). 

Abb. Z 24. Doppe1ter Kegelradtrieb. 

Abb. Z 20 bis 25. Sonderausfllhruosen 
von Kegelriidern (gezeichnef fiIr 

PalJoidverzahnung). 

Abb. Z 2t. Kegelradpaar mit spi~ 
Achswinke1 J. Berechnung nach Tafel 13 

bzw. is. 

Abb, Z 23. Innenkegeitrieb nach Sonder
berechnung (Klingelnberg). 

Abb. Z 25. Kegelschneckentrieb (ver
aetzte Achsen) nach Sonderherechnung 

(Klingelnherg). 

sowohl mit Gerad- wie auch mit Palloidverzahnung (letztere gezeichnet) aus
fiihrbar. Eine Sonderform ist der Planradantrieb, Abb. Z 22, bei dem das 
Tellerrad eine ebene S<$eibe bildet. Innenkegelradgetriebe, Abb; Z 23, sind 
unter Beschr1inkung auf kleine Achswinkel des Tellerrades in Palloidverzah
Dung ausfUhrbar, da sie sich dann auf den Fall des Planrades zuriick
fiihren lassen. 

Abb. Z 24 zeigt einen Doppelkegeltrieb in Palloidverzahnung, dessen Aus
fiihruilg durch die Winkelkorrektur (Abb. Z 17) moglicb ist. Auf einem Kegel-
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rad c laufen die Rader a und b mit untereinander verschiedenen Zahnezahlen. 
Das erste Getriebe zwischen Rad a und c ist ohne Winkelkorrektur aus
gefiihit, an Rad b ist der Kegelwinkel durch Winkelkorrektur so verklei
nert, daB er zu Rad c paBt. Dieser doppelte Kegelradtrieb hat also schon 
bis zu einem gewissen Grade die Eigenschaft von Satzl"adern. 

VII. Kegelscbraubgetrlebe mit Palloldverzabnung. 
Durch die Palloidverzahnung ist auch die Herstellung von Kegel

schraubgetrieben· nach Sonderberechnung wirtschattlich moglich ge
worden. Diezugehorigen Rader konnen auf den Abw1ilzautomaten ohne 
weiteres gleich wirtschaftlich geschnitten werden wie gewohnliche Kegel
rader. Die MogIichkeit der Achsversetzung erlioht die Freiheit in·der raum
lichen Anordnung ganz erheblich. Da auBerdem die Achsen um den Abstand 
v, Abb. Z 25 und Z 26, aneinander voi:beigefiihrt sind, kann man das Ritzel 
beiderseits lagern und Durchfederugen fast ganz vermeiden. Bei Kegel
schraubgetrieben lassen sich im Gegensatz 
zum Schneckentrieb fiir Rad und Ritzel 
Einsatzstahle verwenden. 

In den Verzahnungseigenschaften sind die 
Kegelschraubgetriebe als Obergang vom 
Kegelrad zur Schnecke aufzufassen. Wie 
bei den letzteren tritt auch hier zu dem 
Gleiten in Richtung der Zahnhohe ein 
Gleiten in LiingSrichtung der Flanken. Die 
aus der Oberlagerung von Hohen- und 
Liingsgleitung entstehende resultierende Abb. Z 26. Kegelstirntrieb (ver-
Gleitung iindert sich nach GroBe und Rich- setzte Achsen) nach sbnder-
tung sehr viel weniger. Die Bewegungen berecbnung (KHngeIn erg). 
im. Lagerspiel wechseln weniger, und deswegen laufen diese Triebe in vielen 
Fiillen gerauschloser. 

Erfolgt die Achsversetzung in der Spiralrichtung, so erhiilt man ein 
Kegelschneckengetriebe, Abb. Z 25, im iilteren Schrifttum als Hyper
Doloidgetriebe bezeichnet. Am Ritzel vergroBert sich, wie ersichtlich, deI 
Spiralwinkel P ... in der Kranzmitte urn den Winkel ~m (also ist Pm. = Pm. 
+ em), der zwischen der Achse des Ritzels und dem Fahrstrahl der Liings
kurve gebildet wird, auf den Winkelwert Pm. I'iese groBere Zahnschrage 
bewirkt zwar eine Erhohung des Achsdruckes, aber auch eine giinstige Ver
langerung der Eingriffdauer. AuBerdem erhiilt man im Sinne der allgerneinen 
Beziehung fiir Schragzahnrader do = mn ' z/cosP (s. Abb. 2 c und d) eine 
VergroBerung des Ritzeldurchmessers, die namentlich bei kleinen Ritzel
zahnezahlen fUr groBe Obersetzungen noch eine kraftige Ritzelwelle zu
la13t. Auch der Kegelwinkel wird.groBer. In der Form dieser Kegelschraub
getriebe haben die achsversetzten Getriebe gerade fiir hOchste Anspriiche, 
z. B. im Hinterachsenantrieb von Kraftwagen, Eingang gefunden. 

Bei einer Achsversetzung entgegen der Spiralrichtung ergibt sich ein. 
Kegelstirngetriebe, Abb. Z.26. Hier verkleinert sich der wirksarne 
Spiralwinkel auf Pm = P ... - ~m' Eingriffdauer, Durchmesser und Kegel
winkel werden kleiner. In Verbindung mit einer entsprechend gewahlten 
Winkelkorrektur kann infolgedessen bei groBem Obersetzungsverhiiltnis das 
Ritzel zylindrische Form erhalten, wahrend das Tellerrad als Planscheibe 
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ausgefiibrt werden k~ Diese Getriebe zeichnen sich in der Herstellung 
der Rohlinge somit durch ganz besondere Einfacbheit aus. 

In der Berechnung fiirKegelschraubgetriebe ist der Kreuzungsabstand v 
der Achsen bei Kegelschneckentrieb positiv, bei Kegelstirntrieb n.egativ 
einzusetzen uild a1s Modulabstand e ;= vIm auf den Modul zu beziehen. 

10 
9 

7 
"-

............ - , 
, 

z 3 5 
!-

Abb Z Achsabstand fl_< DkG • 

6 

Die zuliissigen Werte von v sind in 
Abhiingigkeit yom "Obersetzungsver
hiiltnis als Bruchteile des Rad~uJ3en
durchmessers D~G in Abb. Z 2' dar
ges.tellt. Die Berechnung erfolgt in 
diei . Abschnitten: 

1. Bestimmung des Kegelwinke1s. 
2. Radplanrad und Radabmes

sungen. 
3. Ritze1planrad und Rit/le1abmes

sungen. . . 27. - c 
1. Uber eine vorliiufige Planrad

ziihnezahl z:" die wie bei geradverzahnten Kegelriidern sich besti=t aus 

z;. = . z. " wenn tgc5~ = z. , liegtnach Abb. Z 28 der vorliiufige Ritzel-
smc5g Zl 

winkel c5~ fest. Bei Kegelstirntrieben kann dieser Wert iIi Abhiingigkeit 
von zl um das MaJ3 wI&: (Tafel 18) yermindert werden, wenn sich dann ein 
zylindrisches Ritzel ergibt (WI&: > c5~). Andernfalls und i=er beim Kegel
schneckentrieb ist der endgiiltige RadwiIike1 c5. nach Abb. Z 29 bestimmt. 

Tafel 18. 

Zl I 6 10 14 I >16 I 
Wk I 2° 30' 4°30' .6° 30' I 8° I 

50 7{} /I() 90 100 
Zp---

Abb. Z 28. w=F(.~) zur Bestimmung des vorIaufigen Ritzelwinkels ~~ • 

2. Die Berechnung der Tellerradabmessungen sowie des zugehiirigen 
Erzeugungsplanrades erfolgt wie beim gewiihnlichen Kege1trieb mit Palloid
verzahnung. 
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3; Das Ritzel wird mit einem abweichenden Planrad erzeugt, das beim 
Kegelschneckentrieb, groBer, beim. Kegelstirntrieb kleiner ist als das Er
zeugungsritzel des Rades. Beide 
Plamlider stimmen mit ihrer Flan- 1,3 
kenrlchtung an zwei Punkten P j " "'" 
und P G , niimlich am Innen- und 'l,Z0 
AuBendurchmesser, iiberein. ,Die 
Ritzelspiralwinkel an diesen bei-, 1,'6 
den Punkten' erscheinen beim t 
Kegelschneckentrieb als Summe, u 1, 18 
beim Kegelstirntrieb als Differenz 

~" t12 \ 

~ [\.\ 
der Radspiralwinkel {J und der 1,08 
Versetzungswinkel (;. 

\ '\ ",'" , '(8 '\. 

"'" ~ t::..... t6 

"-
r---...... ~ t-..... Der Berechnungsgang geht im 1.0" 

einzelnen aus dem angefiihrten ~ 18 -r--r:::::: t::::: ~ ~ 
Beispiel hervor, S. 664. 1,00 

VII. Nachredmung der Kegel iJIJ If() 50 70 60 90 700 
zp-" 

riider auf Orund ihrerBelaltung. 
Abb.Z29 • .. =F(~) zur, Bestimmung des 

Die Kegelrader sind in ihren endgilltigen Radwinkels ~. 
Hauptabmessungen vorwiegend Rechtwink1~ Acbsen: COS~I = sind{ ... 
geometrisch bestimmt, Tafel 13 Schiefwink1ige Achsen: sin6:'= "'sind; 
und 15, und mUssen noch auf ".=d-of· 
Walzen,pressung, Lebensdauer und Biegungsbeanspruchung nachgepriift 
werden; ferner ist der Achsdruck zu ermitte1n. 

a) Geradverzahnte Rader. 
1. WaIzeapressung und Lebensdauer. Es ist die Umfangskraft 

N· 75 . d", • :r • n . 
U=-v-m kg, wobei v=~m mls. 

Setzt man in der Gleichung fUr die Walzenpressung der Stirnriider (s. Ab
$atz B la) den mittleren Ritzeldurchmesser'd"'1 und das Drehmoment 
am Ritzel Ml = 1 d" 1 • U ein, so ergibt sich: 

k = 4,0 U i + 1 f" 15 0 V ahn __ • -.- ur - erz ung, 
b· d"'1 $ 

k U i + '1 f" 20 0 V ahn ' = 3,125 -- • -,- ur - erz ung. 
b·d .. l , 

Diese Werte miissen unter denen der Tafeln 6 und 7 bleiben. 
2. Biegungsbeanspruchung. Der mittlere Modul auf der Kranz-

breite b ist RG - b/2 
m". ... -.--·m. 

RG 
Man kann meistens durchschilittlich setzen 

b"" 1/3' RG • 

Dann ist m .. ... F::J 0,8' m, 
also ist die Biegebeanspruchung 

U·q 
o = --'- in kg/eml , 

0,8·m·," 
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wobei fUr q in Tafel t f die Erginzungszihnezahl (5. Abb. Z f 5) .r,,1 bzw . .r", 
und fUr U der groBte, manchmal beim Anfahren 'infcilge der Beschleu
nigungskriifte auftretende Wert Zl1 nehmen ist. Die fUr a errechi:leten 
Werte miissenunter ~enen in Tafel 12 angegebenen zullissigen bleiben. 

3. Aehsdruek ist bei Geradverzahn..mg stets so gerichtet, daB die Rader 
von der Kegelspitze fortgedriickt werden. Er ist 

A 1= U· tg IX • sin <51 fiir das Ritzel, 
A,2 ;.. U • tg C¥ • sin 152 fiir -das Rad. 

Beispiel oach Tafel 13, dUll Werkstoffe lUtzeI St 60, Rad GuLleisen 26.91, Le~os
dauer ,,- 25000 BetriebatuodeI!. ' 

006668 • n' 1000 
,,-' 60 ,- 3.49m/S. 

U-~-86"~ .1.49 ..... 

AI _ 4. _, _8_6_. 4 + f ... tf.6kg!cm'. 
S.S • 6,668' 4 

Nacb Tafel 7 uod 8 wire ffir das Ritzel 11- 0,65' 16· 1,5 = 15,60-kg/em' zuJassig. 

o = __ 86 __ • = 39 kg/em'. 
0,8' 0,5 • 5,> 

Nach Tafel 12 wire II = 1250 kg/em' zulissig. 
Fiir dali Rad ,aus Gu1leise!l mit 250 U/min ist 11 - 0,65 • 21 - 13,6 uod 

11 = SSO kg/em' zulassig. 
Al -86.tgIS··sinI4°02'- 6kg, 
A, = 86. IgiS o • sioHo 58' = 23kg. 

b) Palloid-Rider. 
1. Walzenpressung und Lebensdauer. Die auftretenden k-Werte 

-werden wie bei geradverzahnten Kegelriidem bereclmet. Zuliissig sind bei 
kleinen Ziihnezahlen und Zahnbreiten dieselben Werte wie in den Tafeln 7 
und 8. In den meisten Fii1Ienist jedoch ein hOherer k-Wert zuliissig, 
weil die Verzahnung die EingrUfsdauer 8 = 2 iiberschreitet. FUr ver
-schiedene O'bersetzungsverhiiltnisse und Ziihnezahlen des' Ritzels ist aus 
Abb. Z 30 ersichtlich, ,bei welcher Mindestbreite b", dies der Fall ist. Wird 
0", erreicht oder iibersehritten, kOnnen k-Werte zugelassen werden, die 
50 % hoher sind aIs die in Tafel 7 und 8 fiir Stimriider angegebenen. 
- 2. Biegungsbeanspruehung. In ,die bei geradverzahnten Riidern 

,genannten Formeln ist der Normalmodul mIl einzuSetzen, also ist 

8 U·q 
a = --b in kg/em'. 

8 10 3IJ 36 
ZlIJnezlIIII dea Kleinen IIl1d/l8--

"'II . 
Fiir die q-Werte ist auch bier die 
Ergiinzungsziibnezahl einzuseizen 
(Spiralwinkel fJm nach Abb. Z 28) 

81 

8,,1 - 3fJ Jl' COS .. ' C;:OSUpl 

Z. 
Zl=---"---
" cos3fJ.,.· eos I5p I • Abli. Z 30. Mindestbreite b .. ftIr- elM 

Eingriffsdauer e - 2 can PalloIdverzab
Dung,\ IX .. 200• Bei Erreicben der Mindestbreite 

nach Abb. Z 30 konnen die a-Werte 
.das 1,8fache der nach Tafel)2 fUr Stirnriider zulassigen Werte betragen, 
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3. Achsdruck hangt neben dem Flankenwinkel IX und dem Kegel
winkel (lp auch noch von dem mittleren Spiralwinkel Pmo, Abb. Z 31, abo 

, . 
1\ 

\ 

i'-
i"-

"-

f)r~e.-~ rlchfung. . I. . - -* Spiral- . '.' 
richfung _ 

i'-
2~5.f6 48 'fD 'U ¥,~ 'IB f8 $0 V 

~-
Abb. Z 31. Werte filr. mittleren Spiral

winkel pm. an Palloidverzahnung. 
Abb. Z 32. Drehrichtung und 

Spiralrichtung gleich. 

Je nach der Drehrichtung des Rades, bezogen auf die Spiralrichtung der 
Zahne, sind zwei FaIle moglich: 

Dreh- und Spiralrichtung gleich nach Abb. Z 32: 

sin (lPl 
Al = U (tga -~P- + tg Pmo' cos(lp1) fUr Ritzel, 

cos mO 

sin (lP. 
A. = U (tga --P - - tg 8mo ' cos (l •• ) fUr Rad. 

- cosmO .. 

Dreh- und Spiralrichtung einander entgegengesetzt: 

sin 15.1 
At = U (tgIX -~p-.- - tgPmo' COS(lPI) fUr Ritzel, 

cos mO 

sin.t5P2 
A2 = U (tga -P- + tg Pmo' cos (lp2) fUr. Rad. 

cos ".0 

Positives Endergebnis bedeutet einen Achsdruck von der Kegelspitze weg,
negative Endergebnisse auf die Kegelspitze zu. 

1. Beispiel nacb Tat.1 15, dun Werkstoff fOr Ritzel und Rad Elnsatzstahl, Lebens
dauer ,,- ,10000 Betriebsstunden. 

0,054 • '" • Hl()() 8 / 
v= 60 -2.3m •• 

'25' 7S 
U = 2.83 = 66.3 kg, 

k = 3.125 ~~ ~~ = 137. 
3.) • 5,4 4 

N aeb Tafel 7 und 8 ware k = 0,8 '174 = 139 kg/em' zulassig. 

Eine Erbilhnng des II-Wertes aus der Tafel ist nieht zuJllssig, da die Verzahnunn
bYeite b - 35 nun = 7 . mn betragt, wiihrend sie nach Abb. Z 27 bm = 7.9..... bf
tragon mUllte. 
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Auch die Biegungssp8.llDUDg beim AnJaufen dart nur· den Wert nach Tafel 12, also 
8 . 

"mO -3600kg/cm' betragen. Dem wilrde bei g-4,35 ft1r .",- • • , • = ~ 13 
entsprechen, wenn cos 31 15 • cos 12 

Ra/b = 125/35 - 3,57 und 

limo = 31·15' (in Abb. Z 28 eingezeichnetl, 

U = 3600' OS' 3,5 _ 1460 kg. 
4.35 

Beim An1auf darf also die Umfangskraftmehr als doppelt so groLl werden. 

A,-U(tg20. sin 1.2° ,+tg31015"cOSI20) 
cos 31 15 

... 663 . 0,683 = + 454 kg, 

sin 78· 
A, = U (tg 20° cos 31015' - tg 31 015" cos 78°) 

-663' 0,29 - + 192 kg. 

Schrlfttum tiber Kegelriider. 
BUcber. 
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D. Messen der Verzahnungen. 
Zahnriider bzw. Verzahnungen konnen grundsiitzlich auf zwei verschiedene 

Arten gepriift werden: 
I. Durch Einzelfehlermessungen. 

II. Durch Gesamtfehlerpriifungen (Abrollpriifungen). 
Das Messen einzelner Bestimmungsgro/3en der Zahnriider ist be

sonders bei ihrer Herstellung zur Oberwachung der Einstellung und des 
richtigen Arbeitens der Verzahnungsmaschinen erforderlich. GesaIllt
fehlerpriifungen sind notwendig fiir die Abnahme bei gro13en Stiick
zahlen, wo Einzelfehlermessungen zu zeitraubend waren. 

I. Einzelfehler, BegrlHe, Messimgen und MeSgerite. 
a) Allgemeines. 

Das normale Evolventenstirnrad mit geraden oder schriigen Ziihnen 
(Schraubenrad) 1st hinsichtlich seiner Verzahnung bestimmt durch folgende 
fiinf Angaben: 

1. Zahnezahl 6. 
2. Modulm (bei Schriigzahnriidem Stimmodulm. bzw. Normalmodulmj,). 
3. EingriffSwinkel '" (pei Schriigzahnriiderb. Stirneingriffswinkel "'. bzw. 

Normaleingriffswinkel ", .. ). 
4. Zahndicke S bzw. vprgeschriebenes Flankenspiel Sf bei der Paarung 

zweier Rader. 
S. Schriigungswinkel fJ (fJ = 0 beim Geradzahn-Stirnrad). 
Dam kommt bel profilverschobenen Riidem noch der Profilverschiebungs

faktor x (s. DIN 870). 
Aus Modul und Ziihnezahl ergibt sich der Teilkreis des Rades als 

fehlerfreie, reine RechnungsgroBe: Der Teilkreis eines Zahnrades 
ist - eine fiir aIle Messungen grundsiitzlich wichtige Festleg.ung 
~ der Kreis mit deDi Durchmesser do = m • % (bei Schriigzahnradem: 

do = m, • Z = !!! .. R • z), dessen Mittelpunkt auf der Radachse liegt (Rad-
cos/, 

achse = Fiihrungsachse des Rades, Achse der Radbohrung). 
Der Teilkreis kann also keine Fehler haben und nicht gemessen werden. 
Die Verzahnting eines Evolventenstimrades kann folgende Einzel-

fehler habenl): 
1. Zahnflankenformfehler einschlie13Uch Eingriffswinkelfehler, 
2. Teilungsfehler, 3. Zahndickenfehler, 
4. Lundlauffehler, 5. Zahnrichtungsfehler. 

b) Zahnflankenformfehler und seine Messung. 
Der gesamte Zahnflankenformfehler F f ist die volle innerhalb des 

Flankenpriifbereiches2) vorhandene Abweichung der Zahnflanke von der 
Evolvente des (zur Radachse mittigen) Soll-Grundkreises. 

Der Flankenformfehler kann entstehen: 
1. durch unregelmiiBigen und von der reinen Evolvente abweichenden 

Verlauf der Zahnflanke; 

1) Die im folgenden verwendeten Fehlerbegriffe und -bezeichnungen entsprechen denen 
des Merkblattes .. Stirnradfehler", herausgegeben von der Fachgruppe Werkzeugmaschinen. 
zu beziehen durch den Beuth-Vertrieb G. In. b. H. 

0) Bereich der Flanken, innerhalb dessen die Flankenform toleriert win' 
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2. durch zu groBen, zu kleinen oder auBermittigen Grundkreis der Ver
zahnung, wobei" die Zahnflanke eine Evolvente dieses falschen Grund
kreises ist. 

Praktisch sind in der Regel beide Anteile zugleich vorhanden. Oft wird 
Utlter demFlankenformfehler nur dieAbweichung von der reinen 
Evolvente (1) verstanden, und der yom GriiBenfehler des Grund
kreises herrtihrende Fehleranteil (2) als Eingriffswinkelfehler 'auf
gefaBt. Gemal3 der Beziehung: d, = do' COS(¥, Abb. Z 33, ergil.>t sich der 

d· 
Ist-Eingriffswinkel aus: COS(¥lBt = 1~ . 

o 
Der Unterschied (¥lot - (¥aoU "" Eingriffs

winkelfehler t", wird in Winkelminuten an
gegeben. 

c) Priifung der Zahnflanken. 

I. Oruncigedanke der Priifgerite. Ein an 
ctie zu priifende Zahnflanke gelegter Taster 
wird auf einer genauen Evolvente des SolI
Grundkreises des Rades gefiihrt und die von 
ibm aufgenommene Abweichung der Zahn
flanke von dieser SolI-Evolvente tiber ein 

Abb. Z 33. Me8gr08en am Hebelwerk vergroBert aufgezeichnet. 
Zabnrad. 2. (lerite mit festen Orundkreiuchelben. 

Bei de.n einfacheren Geraten (Klingeln
berg, Maag, Mahr u. a.) wird die Evolventenbewegung des Tasters zum Rad 
durch Abwiilzen eines geraden Lineals an einer mit dem Rad fest verbun
denen Scheibe mit dem Durchmesser desSolI-Grundkreises des Rades be
wirkt, Abb. Z 34. Die genau tiber der Linealkante liegende Tastkuppe 

Abb. Z 34> Schema eines Evolventen-PrIlfgerlites mit 
Grundkreisscheibe (8auart KliDgelnberg). 

des Tasthebels (diese 
Lage muB von Zeit 
zu Zeit nachgeprlift 
werden) beschreibt 
dabei eine Evolvente 
des Soll-Grundkrei
ses in bezug auf das 
Rad. Die Abwei
chungen der Zahn
flanke von dieser 
Soll-Evolvente wer
den vergroBert auf 
dem Diagtammpapier 
liber demo abgewiilz
ten Grundkreisbogen 
als Abszisse aufge-' 
schrieben. Bei einigen 
Geraten kann noch 

eine 'Obersetzung zwischen Wiilzweg und Schreibpapierweg eingescbaltet 
werden, so daB die Diagrammlange ein mehrfaches des Wiilzweges wird 
(gUnstig besondl!rs bei kleinen Teilungen). 

Wenn die Zahnflanke eine genaue Evolvente des Soll-Grundkreises ist, 
dann ist die aufgezeichnete Prlifkurve eine gerade Linie in Richtung 
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der Schlittenverschiebung, da kein Schreibhebelausschlag erfolgt, 
Abb. Z 35a. 

Wenn die Zahnflanke eine Evolvente eines zu kleinen oder zu groBen 
Grundkreises ist (d. h. Eingrlffswinkel zu groB oder zu klein), dann ist das 
l'rillbild praktisch ebenfa1Js eine gerade, aber zur SchIittenverschiebung 
mehr oder weniger geneigte Linie, Abb. Z 35 b und c. Bei Abweichung der 
Priifkurve und damit der Zahnflanke zum Zahninneren hin (aus Richtung 
des Schreibhebelausschlages beim 'Oberfahren der Kopfkante leicht fest
stell bar) ist der Grundkreis zu klein, umgekehrt zu groB. 

AuBermittigkeit des Grundkreises und damit der Verzahnung zur Rad
achse bewirkt ebenfalls Schraglage der Priifkurve und wird durch Aufzeich
nungvon4 um je9Qo versetzten Flankenleichterkannt. Bei unregelmaBigen 
und rauhen Zahnflanken erhalt man zackige Priifkurven, Abb. Z 35d 
Schraglage der ausgleichenden Geraden durch die Priifkurve zeigt auch 
hier, daB Gtundkreis (Eingriffswinkel) nicht stirnmt, bzw. Schlag vor 
handen ist. 

"Berechnung des Grundkreis-Scheibendurchmessers: 
FUr Stirnrader mit geraden Ziihnen ist: 

d, - do' coso.: - m 'z' coso.:, 
FUr Stirnrader mi't schragen Zlihnen ist: 

a 

b 

e 

d 

m 'z 
d, - do' coso.:, -= m, 'z, coso.:, - " 

ytg'a" + cos2p. 
ofmkopf Die Abweichung des Ist-Grundkreisdurch· 

-t ___ -I'(J,~lYJ.n"'lkreis messers yom Sollwert ist aus der Schraglage 
rl Ii! t der Priifkurve bzw. der ausgleichenden i Geraden berechenbar. Es ist (Abb. Z 36) 

Abb. Z 35a bls d. 

a-vb .. 
I, -= d,lot - d,.ol! = d,Boll' /):f)' 1000_~ . 

• 
Hierin ist: d'Boll - Soll-Grundkreisdurch
messer - Durchmesser der Grundkreisscheibe 

~ I~-___ -I 

Abb. Z 36. 

in mm; a aus den Priifbildem zu einem beliebig zu wiihlenden b in mm 
abzugreifen (Abb. Z 36; mit Rticksicht auf Schlag Mittel aus den Priif
bildem mehrerer am Radumfang gleichmiiBig verteiUer Flanken nehmen): 

v. -= VergroBerungs-MaBstab fUr den Fehler, 
Vb -= .. .. Wiilzweg. 

Bei z. B. einer Strecke b -= 50 mm: 

fUr ein Geriit mit v. -= 350, Vb = 2 (Klingelnberg) wird 

f, = 0,114· a· d'Boll~' 
fUr das Maag-Gerat mit v. -= 350, Vb"" 1 wird f, = 0,057' a· a, Boll. "" 

Die Formeln gelten fUr Rader mit geraden und schragen Ziihnen, wenn 
die Abweichungen in einer zur Achse senkrechten Ebene (Stimebene) 

Klingelnberg Hilfsbuch. 12. Auf!. 673 



gemessen werden. Wird abet bei Schriigzabnriidern die Abweichung in der 
Ebene senkrecht zur Flanke (Normalebene) gemessen (durch Einstellung 
des Me.6tasters auf den Schriigungswinkei (J), ·dann ist an Stelle von a in 
die Form.e1 fUr I, der Wert a/cos{J einiusetzen. 

Der Eingriffswinkelfehler I .. ist in Winkelminuten aus I, nach fol
gendim Niiherungsgleichungen (hinreichend genau fUr Abweichungen bis zu 
30 Minuten) ~rrechenbar: 

Fiir IX = 20· wird: If)< 'f>tj -10' ~, ~min, 
o 

fiir IX ~ 15· wird: If)< F>:J -13,3 .. ~ ~min (I, in p, do in = einsetzen). 

Durc4 Einsetzen des Wertes von I, aus der Flankellpriifung in diese 

Niiherungsfo~eln erhiilt man unter Berjicksichtigung von d,;Oll = COSIX 
o . 

unmittelbar den Eingriffswinkelfehler aus den dort ermittelten Werten 
a und b. 

Fiir IX "" 20· wird If)< F>:J - 9550' ~. Vb ~min, 
'f·V. 

fUr IX "" 15· wird I"" F>:J -12800' ab • Vb ~min • 
• V. 

Fiir b c;o SO = wird bei einem Geriit wie oben (Va = 350, Vt = 2) t 

fiir IX'" 20· tf)<.F::J - 1,09' a ~min, 
fUr IX "" 15· lor. F>:J - 1,46' a ~min. 

Fiir Schriigzabnrader beachte hinsichtlich a das oben: zu I, Gesagte. 
f f)< bezieht sich bei ihnen auf den Stimeingriffswinkel IX,. 

Diese Auswertung des Evolventendiagra=es ist natiirlich nur zullissig, 
wenn die Grundkreisscheibe den richtigen Durchmesser hat und das Gerat 
einwandfrei arbeitet (richtige Lage und Form des Tasters, kein Schlupf 
zwischen Lineal und Scheibe). . 

Beispiel. PiilfUDg elnes Stimrades mit geraden Z8hnen mit • - 40, m - 3, f)< - 20°. 
Me6gerAt mit fiG = 350, fib = 2 (Klingelnberg). 
Grundkreis·Scheibendurohmesser 4'BOll - 3 . 40' 0,93969 - tt2,764 mm. . 
Au den Prilfbildem von vier um je 90° versetzten Rechtsf1anken sei im Mittel entnommeD 
zu 6 = 50mm," - +8mm 

f,R- +O,tt4' 8· u2,8 - +1031', 
ff)<R=-1.09·8 F::J- 9<):min. 

Fflr die LiDksflanken sei gefuDden: ,,= - 3 mm 

fgl;=-O,U4'3 'U2,8=-39I', 
ff)<L-+1,09'3 F>:J+3<):min. 

3. aerite mit einsteUIJarem arundkreis. Bel den Zahnflankenpriif
geraten der Firmen Zeiss, Abb. Z 37, und Mahr sind, keine Grundkreis

. scheiben erlorderlich, da diese Gerate eine stufenlose Einstellung des Grund
kreises ermoglichen. .Beim Zeiss-Geriit erteilt ein im Gtlrliteunterteil ein· 
gebauter Schlitten tiber zwei Wlilzblinder einem Grundkreissegment mit 
deDi Halbmesser R, eine seiner Verschiebung entsprechende Drehung um 
den Mittelpunkt M. Eine Bewegungsiibertragung durch Steuerlineale be
wirkt, daB zwischen dem Weg s des Fiihlhebeltasters T auf dero MeBwagen 
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und dem, Weg S des Antriebschlittens bel jederElnstellbng des MeB
schlittenS die Beziehung besteht: 

s f', 

S= R,· 

Der Fiihlhebeltaster T beschreibt daher in bezug auf ein mit der Grund
kreisachse gekuppeltes Rad eine Evolvente des jeweils eingestellten Grund-

Abb. Z 37. Schema des Evolventen-Prillgerates von Zeiss. 

kreises mit dem Halbmesser ". und zeigt, an die Zahnflanke des Rades an
gestellt, unmittelbar in 500fachell VergroBerung die Abweichungder Zahn
flanke von dieser Evolvente an. Die Grundkreiseinstellung ist an eingebau
tem GlasmaBstab mittels Spiralmikroskop auf 1 /1 ablesbar. Durch mit Folge
zeiger gekuppelten Schreibstift kann die 
Abweichung der Zahnform tiber dem 
abgewickelten Grundkreisbogen anf
gezeichn"t werden. Bei der neuerenAus
fiihrung des Gerates von Zeiss steuert 
der die Flanke abtastende Ftihlhebel ein 
elektrisches Schreibgerat, das die. Ab
weichungen der Zahnform unmittelbar 
1()()()fach vergroBert aufschreibt. Die 
Aufzeichnung kann je nach Wahl tiber 
dem einfachen Grundkreisbogen (v. = 1) 
tiber dem im MaBstab 1,5: 1 oder noch 
starker vergroBerten Grundkreisbogen 
(Vb = 1,5 oder groBer) oder auch tiber 
der im MaBstab 4: 1 vergroBerten 
Flankenllinge selbst erfolgen. Ftir die 

Zohnlropf 

---
ZohnfuB 

ping, 

" flrvnil. 

-"""' 1-- 9 -.... .-9. 

ufellfer 
'kreJ:<ht7lomf!Ssl!J' 
:S;205nun. 
~18S 

.\-
s. 'it7S 

:>,16'5 
'5,155 ~9. :-, - ~.-.: 9 

!l 
'5,IVS 
'5,125 

Abb. Z 38. F1ankenprQfbilder mit ver
schiedenen , Grundkreiseinstellungen 

auf Zeiss-Evolventen-Prilfgerit. 

Prtifung des Gerates liefert Zeiss Priifgrundzylinder mit WliIzblindern 
bzw. WliIzlinealen, die seine genaue Oberwachung ermoglichen. 

Bei dem Gerat von Mahr wird die stufenlose Einstellung des Grund
kreises in ahnlicher Weise wie beim Zeiss-Gerat tiber ein Steuerlineal von 
einem Walzschlitten mit WliIzsegment und WliIzblindern abgeleitet. 

Die Gerate mit einstellbarem Grundkreis ermoglichen dessen unmittel
bare Bestimmung. Man sucht durch allmahliches Verstellen den Grund
kreishalbmesser, bei dem dieausgleichende Gerade durch die aufgezeichnete 
Priifkurve waagerecht liegt. Der dann eingesteIlte Grundkreis ist der wirk
liche Grundkreis des Rades und seine Durchmesser-Abweichung vom Soll-
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wert der Grundkreisfehler I, der betrefienden Flanke (5. oben). purch Bil
dung des Mittels aus den Messungen von mehreren am Rad gleichmaJ3ig 
verteilten Flanken ist auch bier der EinfluB des' SChlages auszugleichen. 
Abb. Z 38 zeigt Priifbilder der gleichen Zahnflanke, aufgenollllllen mit dem 
ZahnflankenprUfgerat von Zeiss bei verscbi.edeilen Grundkreiseinstellungen. 
Je nach der Oberflachengiite der Flanken kannder Grundkreishalbmesser 
mit dem Zelss~Gerat mit einer Genauigkeit bis zu ±-511 ermittelt werden. 

d) Teilungsfehler. 
Die Teilungsfehler eines Zahnrades sind die Abweichungen seiner Tei

lungen von ihrem Sollwert. PraktisCh werden dagegen meist die Ab
weichungen der aufeinanderfolgenden Teilungen voneinander als Tei
lungsfehler bezeiehnet. Diese ffir die Teilgenauigkeit des Zahnrades sehr 
kenn~c;hnende und wesentlich, einfacher a1s der eigentliche Teilungsfehler 
zu messende GroBesoUte aber zur Vepneidung von Itrtiimem entsprechend 
der Festlegung des oben erwiihnten Merkblattes stets a1s Teilungssprung 
oder UngleichmaBigkeit der Teilung 'be~chnet werden. 

Bei Evolventenzahnradem sind zu unterscheiden: 

1. Teilkreis-Teilungsfehler. 
/¥) Der Blnze)-Tellfehler I. der Tellkreisteilung ist der Unterschied zwi

schen dem Istwert einer einz.elnen auf dem zur Radachse mittigen Teil-
kreis.gemessenen Teilung und ihrem _.mi s.;::;;:Z.~""'''F'd~ 

---- ------------.--- Teilkreisteilung ist der Unterschied 

+ 
t 'I11mmfetlFehler fi. 

der Summe von n aufeinander-. 
folgenden· Teilkreisteilungen von 
ihrem Sollwert n' t. T 'tl 

~~ Die Auftragung des SUIIlIIIenteil
fehlerseines Zahnrades wird mitunter ~~ 

6 10 15 10 If/. a1s Fehlerbewegungs schaubild 
Abb. Z 39. leilullfl!ll unddieAusschlagweitedieses Schau-

bildes, der groBte zwischen irgend 
zwei Ziihnen des Rades vorhandene Summenteilfehler, als Gesamtteilfehler 
des Rades bezeichnet, Abb. Z 39. AuBermittigkeit (Schlag) der Verzahnung 
zur Radachse wirkt sich als periodischer Fehler der Teilkreisteilung aus. 
Emzel- und Summenteilfehler verIaufen nach sinoiden Kurven. Der durch 
eine AuBermittigkeit 8 verursachte groBte SUllllllenteilfehler zwischen zwei 
am Rad sich gegeniiberliegenden Zahnen hat die GroBe 28, dergr.oBte Einzel-

2n'8 
teilfehler die Gr6Be --. 

z 
2. Eingriffs-Teilungsfehler. 

Die Eingriffsteilung t. ist die Entfemung paralleler Tangenten bzw. 
Tangentialebenen, die an zwei aufeinanderfolgende gleichgerichtete Flanken 
des Zahnrades angelegt sind, Abb. Z 33. Der Eingriffs-Teilungs
fehler t. einer einzelnen Teilung ist der Unterschied zwischen ihrem 
Istwert und ihrem Sollwert. Der mi t tlere Eingriffs -Teil un'gsfehler 10'" 
ist der Unterschied zwischen dem Mitteiwert der Eingriffsteilungen alIer 
Rechts- bzw. Linksflanken des Rades und dem Sollwert. 
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Der Sollwert der Eingriffsteilung beim Stirnrad mit geraden Ziihnen ist 
t • ... tn • " • COSD'. Beim Schragzahnrad wird die N ormiLl-Eingriffs
teilung mit dem Sollwert ' ....... tn .. ·,,· cosD'a gemessen; Bei genau 
evolventlschen Zahnflanken ist die Eingriffsteilung e. auf allen E~griffs
linien gleichbleibend (Grundeigenschaft der Evolventenverzahnung) und 
gleich der Grundkr~isteilung e, (Grundkreisbogen zWischen den Anfangs
punkten der die Zahnfl~ bildenden Evolventen. Abb. Z33). 

Bei guter Evolvente kann aus der gemessenen mittleren Eingriffsteilung to ... 
der Grundkreisfehler t, und der Eingriffswinkelfehler t", errechnet werden. 
da in diesem Falle 

d ' .... II' t.", ... 8· t, = ". , und COSO'I8t -=--
tn." 

isi. BeimGeradzahnrad gilt fUr den Grundkreisfehler mit Ie ... = mitt
lerem Eingriffs-Teilungsfehler: 

t 8' I ..... 
,c:=I~' 

fUr den Eingriffs-Winkelfehler gelten die Nliherungsformeln: 

b . 20· t 3.2 • I.",.A- . 
elO'= .••• ",~----;;--y..mm 

und bei IX -= 15· ..• I", F!:d - 4,2 ~/~", ~ min (I.", ist in P. einzusetzen). 

Diese Formeln sind bis zu Abweichungen von 30' auf etwa l' genau. 
Mittels dieser Beziehung kann notwendigenfalls eine Zahnfotmpriifung 

durch die Absolutmes5ung der Eingriffsteilung nachgepriift werden und 
umgekehl't. 

Beim Schragzahnrad ist unte:r der gleichen Voraussetzung die Grund
t 

kreisteilung e, gleieh der Eingriffsteilung im Sti'rnschnitt t •• = '''p 
. cos " (P, = Schragungswinkel am Grundzylinde:r und zu errechnen aus: 

tgP. ,;" tgfJ· COSIX. oder sinp .... sinfJ· cOsIX .. ). 
Es gilt also fUr die Mittelwerte: 

". d,. ' ... t ... --=--
• 8 cosP •• 

Wenn zwei von den drei GraBen d,. e ... oder fJ, bekannt oder gemessen 
sind, dann ist riach dieser Beziehung die dritte errechenbar, also z.B. der 
Schragungswinkel Bach einer Messung von Zahnform und Eingriffsteilung. 

Abweichungen der Zahnflanken von der Evolvente an den vom MeB
gerat bertihrteil Stellen gehen in die gemessene Eingriffsteilung ein; bei 
sehr unregelmaBigen Flanken verliert ihre Messung daher ihren Sinn. Eine 
AuBer,mittigkeit (Schlag) der Verzahnung dagegen beeinfluBtdie 
Eingriffsteilung weder in '.ihrer GroBe noch in der Gleich
maBigkeit, da sie bezugsfrei gemessen wird. Die Teilungsspriinge 
zeigen sich - aber nur bei gut evolventischer Zahnform -
in der Eingriffsteilung etwa in gleicherGroBe wie in der Teil
kreisteilung, da sieb die beiden Teilungen groBenmaBig nur durch den 
Cosinus des Eingriffswinkels (0,94 bei tX = 20°) unterscheiden: Eine groBe 
GleichmaBigkeit der Eingriffsteilung ist eine im Herstellverfahren 
begriindete besondere Eigenschaft von mit mehrschneidigen Werk
zeugen im Wlilzverfahren erzeugten Zahnradem. Fehler der Teil
getriebe der MaschiD.en und zum Teil auch Teilfehler der Werkzeuge gehen 
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in die GleichmaBigkeit der EingriH.teilung in dieser Weise hergestellkr 
Zahnrader meBbar kaum ein, sondem nur in deren ; Teilkreisteilung und 
Zahnform. Die Eingriffs-Teilungsmessung hat fUr die Beurteilung 
der TeilungsgleichmaBigkeit solcher Rader keinen Sinn und ist dafiir in 
erster Linie bei geschliffenen Zahnradern geeignet. 

Die Absolutmessung der Eingriffsteilung zur Beurteilung des Eingriffs
winkels kann aber selbstverstiindlich flir alle Rader mit gnter Zahnform 
herangezogen werden. 

e) Messung der Teilung. 
Bei der Teilkreisteilung wird praktisch meist nur die. Ungleich

maBigkeit gemessen. In Sonderfiillen, me bei Werkzeugen (Schneid

Abb. Z 40. Teilungs-Ungleicbmiilligkeitsmessung mit 
Klingelnberg·Geriit. 

rader), Radem flir genaue 
Winkeliibertragungen bei 
Mell- und. Richtgeraten, 
Teilradem von Maschinen 
usw. mull auch der Sum. 
men teilfehler gemessen 
werden. 

I. Die Messung derUn
gleichmiiBigkeit der Tell
kreis-Tellung erfolgt mit 
Geraten nach Art der 
Abb. Z 40. Der Mellbalken 
mit den auf die beiden 
Fiihlhebel wirkenden, an 
die Zahnflanken anzustel
lenden Winkeltastern sitzt 
auf einem ausschwenk
b<!ren MeBtisch, der iii 
Me13stellung an einem fe
sten Anschlag unter Ge
wichtszug anliegt (s. auch 
Abb. Z 56). 

Bei Einstellung ' an einer 
beliebigcn ersten Teilung des 
Rades werden beide Ftihlhebel 

auf Null gestellt. Dann wird der Tisch mit dem MeObalken herausgeschwenkt, da. 
Rad urn eine Teilung weiter geteilt und der MeLlbalken wieder herangebracltt. Nacb 
Verdreben des Rades, bis der Nullzeige·FtihlhebeJ "iedef Null 2eigt. win! die Ahwekbung 
der zweiten Teilung von der ersten am anderen Fiihlh f.!hel abgelesen nnd Sf> fort. Die 
Taster sollen ungefabr am Teilkreis anliegen und der Ausschlag des Winkelbebels zum 
Abl~efilhlbebel etwa tangential zwn Teilkreis erfolgen. Eine Auftragullg d" MeCwerte 
ergibt ein gutes Bild tiber den Teilungsverlauf. Nach dem Schema des Beispiel. Tafel 20 
kann auob der Summenteilfehler erreehnet und aufgetragen werden (Abb. Z 39), je
doch ist bei nicht sehr glatten F1anken Vorsicht geboten, do die Fehler der vielen Einzel
messungen sich ungilnstig addieren kOnnen. Andere nach gleicnern Verfabreu arlocitende 
Gerate stiitzen siob auf den ZabnkOpfen bzw. im Zabngnmd (Abb. Z 41) sb. NuiJ1.eige
fahlhebel sind dabei oft durcb einen festen Anschlag ersctzt. Nacbteil: ' Etwaiger Scblag 
des mit der Verzahnung oft nicht laufenden Kopt- und Fullkreises geb! in die Messung 
eln, Falscbung der Messung durch ungleiche Mellkraft beim Ansetzen des Ger'il"s. 

2. Die Messung des Summen·Teilungsfehlers erfolgt am sichersten als 
Winkelmessung mit Theodolit und Kollimator (Abb. Z 42, Anordnung von 
Zeiss). 

Das zu messende Zabnrad wird auf einem Drehtiscb aufgenommen. !lad der Tile'delit 
daraufgesetzt. Eine F1anke des Rades wird an cinen ausscbwenkbaren hihlbebel31,,'ch]ag 
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angelegt und der Fullihebel durch entsprechendes Drehen des Tisches auf Nul1 ge· 
stellt. Das Fernrollr des Theodoliten wird aut eine optisch ins Unendliehe verlegte 
Zielmarke (Kollimator.) ausgeric.htet. Nach Weiterdrehen des Drehtisches mit dem Rad 
\IIId dem Tbl,><ioliten uni genau cine oder mehrere Teilungen (dureh Fiihlhehelanschlag 
iiberwacbt) wird das Fcrnrohr zuriickgeschwenkt und die Zielmarke wieder eingefangen. 
Der Drehwinkel wird am nieht lliit znriickgedrehten Teilkreis des Theodoliten abgelesen. 
Auf diese Art sind samtlicheWinkelteilungen (auch an Teilscheiben usw.) sowohl in bezug 
aut" den E im:dteilkhler als auch auf den Summenteilfehler mit gleicher Genauigkeit 
meBbar. Die Mdlunsicherheit der eiDleJ· 
Ilen Messnug ist etwa ± (0,01 • r. + I) I' 
(i-. in mm), bei wied.:rh(,lten Messut;gen 
~och kleiner. Die 1\1essung ist a11ch an 
auf der Verzahnmaschiue aufgespm.mten 
Riidern aus!·Uhrbar. 

Abb. Z '41. Teihlllg,priifgerat von Mallr. 

Ijt-' 
WJ ffi {'udenirf'l!uz ~KQl/imuI/Jr (/(/.rsdJw(.?flKbar~r! . . 

""h!!;cte/llnsch/a Doppe/slrlch I';' frmrollr 

\ :::-...:-__ """" ues Theouo/den 
.':{/ I .... ~. 

,~, , ~. 
\~ ,. 

Abb. Z 42. Teilungsmessung mit 
TbeodoJit und Kollimator (Zeiss) . ...... """ .... ~ ... --............... ----~ ,-... -,. 

Tafel 20. Beispiel fUr das Errechnen dec Summentejlfehler aus der 
U I1gleichmaBigkeitsUlcssung. 

Eintelteilfehler I Summen· TeiluoJ; 
Nr. I = MeBwcrt ;: MitteJwert teilfehler 

-,--,-,-----,-··--- ,~·,--,----,·" ---+---'-"'---I 
1 (j .. -2 2 
2 +S +3 + 1 
3 +7 +S + 6 
4 + 1 -·1 + 5 
5 +8 +6 +.11 

20 +4 +2 -14 
+S 9 
+3 6 

:2 ~ -I :) +6 0 
~1 .J 1; ° 0 

.... ,urumt!· + 4S Mittel"ert: .i.4!. = +2 
.4 

~;.~ i; 

,------
3. Dil! 1I\csSIIII); der EingriHsJcilullj( .... foIgt auf dem Sta:ndgerat von 

Zeiss mittr;Js parallel er Schneiden, Al ,b. Z43. 
Die Schneitle S l legt skh IllJ tcr dcru (;(; ,i, j cl d~zug an eine Flanke des durch die Kugel .. 

rast fcst gebaltencu Had ... ' :: , fJie an del: lc icht lan~:sverschieblichen MeBstange befestigte 
~;chr:fide 51 \{ira dl] (cL die Feder an <lie henDdJbarte FlanJ<e gedriickt. Der Fiihlhebel 
1-('ig f jewejj<; die AbWtidlHl1geuder einzebta Tt'iluJlrcn w:getn.:ber einer 'beUebig gewAhlten 
AnbngsteUuI,g in It .m, Z~!l1! Weitertejh~!l d.';; l"\ades wiro. der MeBwagen nad yom 
}lf~r:i. lIsg('_?,C.gen, apr Dureh ei.H~ Fed ·.~r selb5tt ~ fig wieder an den Anschlag zuriickla.uft. 
ZUfJl Messp-n des Ab~:f, ! ut\vcrl ' 3 Ve,l). te tH)<\ (L' I:~_ it des Ei IJ griff~Teilungsfehlers Ie wird 
dne Einstellwi.eJ)fC gd icft·ft . mit (1. r d t~[, .1\ l l~,tand der ~.feOschneiden vor Beginn der 
Mf:, ~~~ung auf de~l. Se th-vert von Ie ein!!.f c;t l~m werden k " nn: 

Mess ung mit Hand"lcB s~ rat"ll VOll Krupp, Abb. Z 44. Maag, 
MaJ.IC. 



Wirkungswelse: Durcb den Stutziinger S gebalten, legt sicb beim Autsetun des Ge
rates auf einen Zabn die ebene Anlagefliicbe A gegen dessen eiJ;le Flanke. Beinl Dutch
scbwenken des Gerates zeigt der Fiiblbebel F einen Umkebrpunkt, der dem kilrzesten 
Abstand der Flanken 1 und 2 auf der Eingriffslinie (- EingriffsteHung) entspricbt. Durell 

Verstellen von Finger S .ist 
Irilge/rasf die Messung auf verschiede

Abb. Z 43. Eingriffsteilungsmess1)llg mif Zeiss
Zabnradpriifgera t. 

nen Eingriffslinien mOglicb. 
Glelcbbleiben der MeBwerte 
ist dabei Zeicben einer guten 
Evolvente. 

Die Gerate sind nach 
Einstellblockmassen, 

Abb. Z 45, auf die Soll
Eingriffsteilung eins.tell
bar, so daB unmitt61bar 
der Eingriffsteilungsfeh
ler I. meBbar ist, aus 
dessen mittlerem Wert 
nach den oben gegebe
nenFormein leicht der 
Eingriffswinkelfehler er-
rechnet werden kann. 

Die MeBunsicherheit in bezug auf die GleichmaBigkeit von Zahn zu 
Zahn ist b«li gut evolventischen FlanHen mit etwa ±1 p, in bezug auf 
das Absolu tmaB mit etwa ±2p anzusetzen. 

Abb. Z 44. Hand-Eingriffsteilungspriifgerit 
von Krupp. 

f) Zahndicke und ihre Messung. 
I. Allgemeines. Die Zahndicke s 

ist bei G'-radzahnrlidern der Bogen 
des Teilkreises zwischen den bei
den Flanken des Zahnes, Abb. Z 33, 
bei Schragzahnradern der Bogen 
der zumZahnverlauf senkrechten 
Schraubenlinie auf dem Teilzylin. 
der zwischen den beiden Flanken 
des Zahnes (Normalzahndicke .f,,). 

w----
I' 

'A 

t.So,l 

Abb. Z 45. Einstellblockmall 
flir Eingriffsteilungspriifgerite. 

Das NennmaB der Zalindicke ist bei der Normverzahnung: 
t 

an Geradzahnrlidem: -,- ± (2 X • m • tg~) , 
2 
t 

an Schragzahnradern: ~ ± (2 x • mIl • tg ~ .. ) , 
2 
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wobei das eingeklammerte Glied fiir korrigierte Zabnrader gilt; x - Profil
verschiebungsfaktor. Soll bei Paarung der Rader ein Flankenspiel Sf 
(kleinster Abstand der unbelasteten Flanken des Raderpaares im Betrieb) 
eingehalten werden, danri mlissen die Ziihne beider Rader bei normalem 

Betriebsachsenabstand um je /55 =-~L bzw. /5sn = ~ dUnner ge-
2 cos (X . 2 cos(Xn 

schnitten werden als fiir spieifreien Gangl) bzw. es muB die Summe der 
/5f beider Rader gleich S,/cOSlX(n) sein. 
Daber werdenfiir die Zabndicke in 
der Regel zwei negative AbmaBe 
gegeben, damit das vorgeschriebene 
Fiankenspiel bei dem iiblicherweise 
nur pius·toierierten Achsenabstand 
eingehalten wird. 

Die Zabndicke und Zahnliicken
weite der einzelnen Zlihne werden 
ebenso wie die Teiikreisteilung durch 
eine AuBermittigkeit der Verzabnung 
(Schlag) beeinfluBt; d. h. die auf dem 
Teilkreis gemessene (sog.wirksame) 
Zabndicke verHiuft bei schiagender 
Verzabnung periodisch. AuBerdem 
sind unregeimaBige bzw. ebeufalis pe. 
riodische Schwankungen der Zahn
dicke infolge der Teilungsfehier der 
Rechts- und Unksflanken vorhanden. 

Von der Zabndicke der einzelnen 
Zlihneist die mittiere Zahndicke 

Abb. Z 46. Zahnmell-Sehiebelehre. 

bzw.das mittiere ZahndickenabmaB als Mittelwert aller Zlihne am Rad 
zu unterscheiden. Die Zabndicke der einzelnen Zlihne muB mit Bezug auf 
die Radachse bzw. einen mit fur laufenden Kreis gemessen werden. Sie muB 
am starks ten und schwachsten Zahn innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen 
liegen. Fiir die mittIere Zabndicke, die besonders flir Maschineneinstellung 
gebraucht wird, sind einfachere bezugsfreie MeBverfabren moglich. 

2. MeBverfahren und Oerate zum Messen der Zahndlcke. 
(X) ZahnmeB-Schiebelehre, Abb. Z46. Messung der Z'abndicken

se.hne s Yom Zabnkopf aus. 
FOr Geradzahnrider ist : 

worin 

_ , 0 de (,,) 
• - de • SID 2" und q - m + 2" t - cos 2" ± (m • x) , 

o n (2% tg "') (' Bo all) 2"=2:1± - ,- 111 genm • 

FOr niehl profilverschobene Rider (x = 0) wird : 
0/2 = n/2. = 90°/,. 

FOr Sehrigzahnriider isl an Stelle von, und d mit der ideellenZlihnezaJ:.I,j= - '-
cos'p 

und dem ideellen Durehmesser d;=mn " 1 des Normalschnittes zu reehnen. FOr sie gilt a1~0: 

N aI h ' - . dl ( (Ji) orm za ndiekensehne Sn = di • S1I1 "i/2 und q = m" + - 1 - cos - ± (m" • x) , 
. 2 2 

worm ~ _.!!... ± (2% tg ",,,). 
_ ______ 2 2..ri I i 

') Fiir Null-Gelriebe; fOr V-Getriebe (siehe Absehnitt "Zahnrlider" Seite 638) ist 
fall weise besondere Berechnung erforderlieh: 
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Nach Einstelluog des Modulschlebers auf das errechnete f wird das Mall der Zahn
dickensebne bel Beriibrung der Flanken durcb die Me1lkanten abgelesen. Der Unter
sebied gegen die errecbnet~ Zabndickensehne 1st genOgend genau - ZabndickenabmaB b' 
bzw_H'". 

Beispiel fOr Schrigzahnrad: 
• - 12. "''' - S. fJ·- 2S·. keine Profilverscbiebung (al - 0). 

Ij - COs!~S' = 16.U9; 4, = S· 16.119 - 8O.S9S mm. 

90' 
uJ2= 16.H -S·3S·. sn=80.S9S·sinS·3S'-7,84mm. 

8059S 
q = 5 + --i- (1 - cosS' 35') = 5,19 mm. 

Gemessen: in'" 7.73 mm. daher ZabndickenabmaB: 
din - 7.73 - 7,84 = - 0,11 mm. 

Nach dem gleichen Verfahren miBt die ZahnmeB-Schraublehre mit 
optischer Ablesung von Zeiss_ Die Ablesung dieser Gerate von 0,02 mm 
ist fiir genaue Rader nicht mehr ausreichend; die Messung wild durch 
falsches MaB und Schlag des· Kopfkreises gefaIscht. Desgleichen konnen 
abgenu~zte MeBkanten 'das Ergebnis stark falschen. 

Abb. Z 47. ZabndickenmessuIli mit Abb. Z 48. Zilhndickenmessung mit 
Kimme. MeBdcm. 

(J) Die GleichmaJ3igkeit der Zahndicke wird auf dem Stand
meSgerat von Zeiss, Abb. Z 43, durch zwei am Teilkreis anliegende kleine 
Kugeln an Stelle der Schneiden gemessen, wozu der Gewichtszug umgekehrt 
wird. Ober Ausbildung dieses MeBverfahrens fiir .die Absolutmessung der 
Zahndicke s. Schrifttum Nr.3 und 17. Andere. einfache MeSgerate fur die 
GleichmaBigkeit der Zahndicken nach Art des Teilungspriifgerates Abb. Z 41 
stiitzen sich auf dem Kopf- bzw .. FuBkreis des Rades abo 

y) Kimmenformiges MeBstuck zur mittelbarep. Messung der Zahn
dicke, Abb. Z 47. (Der Fiihlhebel kann hier und bei Abb. Z 48 bei geringeren . 
Genauigkeitsanspriichen durch eine MeBuhr ersetzt werden.) Die ver
wenqete Kimme entspricht der Lucke der Bezugszahnstange mit dem halben 
Flankeuwinkel = Eingriffswinkel des zu messenden Rades (IX bzw. IX .. ). 
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Die Ausgangs-Einstellung der Kimme in bezug auf die Radachse erfolgt durch Ein
stelldorne und EndmaBe zweckmallig so. daB ihre Lilckenweite im Abstand des Teilkreis
Halbmessers von der Radachse gleich dem NennmaB der Zahndicke des Rades ist_ Der 
~weckmalligste Durchmesser des Einstelldomes fUr die Kimme ist: m.",.cos",( to) 

tlD. = --2--- ="2 fUr Geradzahnrider (siehe Tafel 21) 

bzw. fnno:roCOS""( t.,,) . . 
tlDo = ---2-0

-- ="2 fUr Schragzahnriider. 

da dann das EinstellmaB der Dommitte R - tlol2 ± (z . flO bzw. z· m" bei profUver 
scbobenen Radem) = Teilkreishalbmesser (± ProfUverschiebung) wird. Bei anderem 
Domdurchmesser wird umstiindlichere Berechnung nlItig. Der Mellschlitten mit Fllhl-

tl.- (tlg + tln ) 
hebel und Kimme wird durch EndmaJ.le: E = 2 0 ± (z . m(n) so eioge-

stellt. daB der Fl1hlhebel einen bestimmten zu merkenden Ausschlag zeigt. Dann wird 
das Rad zwischen die Spitzen gesetzt und die Fl1hlhebelausschlige beim Aufsetzen der 
Kimme auf die eillUlnen Ziihne abgelesen. (Bei Schriigzahnridern mull die Kimme 
drehbar sein.) 1st d R die Abweichung des Ausschlages am Zahn gegen den Ausschlag bei 
der Einstellung. dann errechnet sich das ZahndickenabmaB zu: 

dS(n) = 2 - dR· tg",(,,). 

FUr "(n) = IS· wird d 5(,,) = 0.54' dR. 
fIlr "'(n) = 20° wird d s( .. ) = 0.73 • dR. 
MuB an Stelle des Domes mit dem Durchmesser /lDo ein vorhandener Dorn mit dem 

abweichenden Durchmesser /l Dl verwendet werden. diIDn wird das EinstellmaB: 
d, dDo - /lDl 

Rl = ;£- +:2 ;-'1;;:-"(n) ± (z • min) 

und das Endmall: 
dE + tlDl 

E = R1 - ---"20-' 
<5) Eingelegter Dorn oder 

Kugel zur mittelbaren Messung 
der Luckenweite. Abb. Z 48. An
statt der Zahndicke kann auch 
die Luckenweite gemessen werden. 
da (mittleres) ZahndickellabmaB 
= (mittlerem) ZahnliickenabmaB 
mit eritgegengesetztem Vorzeichen 
ist. Der verwendete MeBdorn 
solI die Flanken in Teilkreisnahe 
beruhren. damit Fehler des Ein
griffswinkels das MeBergebnis 
moglichst wenig beeinflussen, 

Der zweckmilligste Dorndurcb
messer ist der. bei dem der Dorn
mittelpunkt beim NennmaB der Zahn
dicke auf dem Teilkreis liegt. Abb. Z 48. 
Der Durchmesser dieses Domes, der 
etwas unterhalb des Teilkreise. berl1hrt. 
enhpricht dem de. Einste1ldomes bei 
der Messung mit Kimme (Tafel 21). 

Modul 

1 
1.25 
1.5 
1.75 
2 
2.25 
2.5 
2.75 
3 
3.25 
3.5 
3.75 
4 
4.5 
5 
6 
7 
8 
9 

11) 

Tafel2t. 

GUnstigster Melldomdurchmesser 

dD =~l=~) 022 
fl1r",=15· fUr '" = 20· 

rom rom 

1.517 1.476 
1.897 1.845 
2.276 2.214 
2.655 2.583 
3.035 2.952 
3.414 3.321 
3.793 3.690 
4.173 4,059 
4.552 4.428 
4.931 4.797 
5.310 5.166 
5.690 5.535 
6.069 5.904 
6.828 6.642 
7.586 7.380 
9.104 8.856 

10.621 10.332 
12.138 11.809 
13.655 13.285 
15.173 I 14.761 

VorteiJe dieses Domes: Einfaches EinstellmaB fUr die Dommitte R - doI2; fill alle 
ZiihnezahJen eines Modul. ist nur ein Dom notig. wahrend genau im Tei1kreis berllhrende 
Dome fUr jede Zihnezah! einen anderen Durchmesser haben mussen; beqlleme Umrech
DUng der Fl1hlhebelablesung auf ZahndickenabmaB. 

Die Ausgangseinstellung des Fuhihebels erfolgt bei norroalen (uicbt profilverschobenen) 

Radem durch EndmaB: E _ ~_+ dn.o - dE und die Umrechnung des Unterschiedes 
2 

seiner Anzeige am Rad gegen die Ausgangseinste1lung auf Zahnll1ckenabmaB gemi8 Formel: 
dlcn)=-2.dR·tgal") (siehe auch y). 



FIlr Sclnigzaiu)rader wird an Stelle des Domes besser eine Kugel verw~ndet. 
Wean kein Dorn bzw. Kugel mit Durclimesser aDo zur Verfiigung stebt and ein vor

haJideuer born mit Durcbmesser a D1 verwendet werden muB, dann Errechhuug der Ein
steUmaJ3e wie folgt: 

Ff1r das Geradzahnrad: R1 = do • cos '" , 

wofilr "" zu bestimmen aus: 2 cos "" 
aD n (2:1:' tg ",) ."",,=.""'+ do·~'" -2z± --.-.-' , 

Hierin ist I"",=tg"'-",(", imBogenma13) die sogenannte Evolventenfunktion von "'. 
. "," 

Es ist z.B. '''20"=tg20"-lilsoo=O,OI4904. Der Wert .v'" kann zum Winkel "'. 

aus im Schrifttum vorhandenen Tateln (s. S. 694, Nr. 2 und 5) entnommen werden 
and umgekebrt. 
. ~-~ Emstellendmall E,: £, = R, + -'-2--' 

Umrechnuug der .FflhIhebelanzeige; 

Ff1r das Schriigzahnrad: 

dl=-2'''R, sin"',. 
cos", 

R = ",,'005"', 
1 2 COSt%'l • 

wofilr zu .bestimmen Stirneingriffswinkel "" aus: tg "" = tg ",",cosfJ )1lld ""1 aus: 
aD ,. (2:1:' tg "",) evtX't-==evtx,+ 1 -± ---_. 

"'"-'-COSGt,, 2. • 
Umrechnung . des FIlhJhebelausscblages: 

dl,,= -2"R,' sin""1. cos{J. 
COStX, 

Tafel 22. Zahnweiten fUr ct = 15 0, Modul I. 
FUr spielfreie Gerad·Zahnrlider (6=t/2). 

~tltl €~ ~ = I €~ ~ tl = " €~ 

~~ :a~ ~~~ ~~ 
€~ 

r~ 
~ 5 ~ 

~"'tl !l= ,,= ~"'.ll ,,= "'., ,,= 
.. !l ... 'iii '8 ~~ ~'8 =" 'n .,'" ~!l~ 'ii'8 ~~ 6""" !:a j~ ... G,lIClli ,,~ 

~l~ ~:a ~~ "O~~ .~~~ ~~~ ~:a 
~~ ~e t!3~ ~e ~t 

~ ~ ~'i~1 ~~ :a.-~ N", ~i~ ~..e N N" N- t:!~ N" 

12 2 4,6231 I 35 3 7,7943 57 5 13,9940 79 7 20,1938 
13 2 4,6290 36 3 7,8002 58 5 14,'0000 80 7 20,1998 
14 2 4,6350 59 5 14,0059 81 7 20,2057 
15 2 4,6409 37 4 10,8407 60 5 14,0119 82 7 20,2116 
16 2 4,6469 38 4 10,8466 83 7 20,2'176 
17 2 4,6528 39 4 10,8526 61 6 17,0523 84 7 20,2235 
18 2 4,6587 '40 4 10,8585 62 6 17,0583 
19 2 4,6647 41 4 10,8645 63 6 17,0642 85 8 '23,2640 
20 2 4,6706 42 4 10,8704 64 6 17,0702 86 8 23,2(;99 
21 2 4,6766 43 4 10,8763 65 6 17,0761 87 8 23,2759 
22 2 4(6825 44 4 1 10,8823 66 6 17,0820 88 8 23,2818 
23 2 46884 45 4 10.8882 67 6 17,0880 89 8 23,2878 
24 2 4,6944 46 4 10,8942 68 6 17,0939 go 8 23,2937 

47 '4 10,9001 69 6 17,0999 91 8 23,2996 
25 3 7,7349 48 4 10,9060 70 6 17,1058 92 8 23,3056 
26 3 7,7408 71 6 17,Itl7 93 8 23.3115 
27 3 7.7467 49 5 13,9465 72 6 17,tl77 94 8 23,3175 
28 3 7,75!7 50 5 13;9525 95 8 23,3234 
29 3 7.7586 51 5 13,9584 73 7 20,1582 96 8 23,3293 
30 3 .7,7646 52 5 13,9643 74 7 20,1641 

31 I 3 7,7705 53 5 13,9703 75 7 20,1701' 97 9 26,3698 
32 3 7,7764 54 5 13,9762 76 7 . 20,1'760 98 9 26,3758 
33 3 7.7824 55 5 13.9822 77 7 20,1819 99 9 26,3817 
34 3 7,7883 56 5 13,9881 78 7 20,1879 100· 9 26,l876 
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Tafel 23, Zahnweiten fUr IX = 20°, Modul I. 
Fiir spielfreie Gerad-Zahnrader (s;= 1/2), 

~~ 
8 ij s-

~~ 1l il =1 s-
~~ 

] 5 ~I s-
~~ 

~ d Q 

;';l"Oj ,8"3 ~~~ ~"3 ;~'O .8 ,,"3 f.l~.1l 
N"" 's "8 ;j~ t g:~ 's '8 8~ N""I '5'8 ~ g:~ 

]~ lU «.'I'CI!: ~Q.l~ 1l~ 
"Ot1~ ~~ ~!? "O-5~ ll'l "O-5~ ~~ 

".<:1<0: 

". :a ~'~~ ~ ... ~'~~ 
f.l:a :il,!!l " ;f,l:c ~,~'ll N"O 

N:E 
N'tl ~:il "'"0 ,,~::s ,!g:E "''tl .. ~::s 

",,, ",,, NN ",N 

9 2 4,5542 32 4 10,7806 55 7 19,9591 78 9 
10 2 4,5683 33 4 107946 56 7 19,9732 79 9 
It 2 4,5823 34 4 10,8086 57 7 19,9872 80 9 
12 2 4,5963 35 4 10,8226 58 7 20,0012 81 9 
13 2 4,6103 36 4 10,8367 5\} 7 20,0152 

82 14 2 4,6243 60 7 20,0292 10 

15 2 4,6383 37 5 13,8028 61 7 20,0432 83 10 
16 2 4,6523 38 5 13,8168 62 7 20,0572. 84 10 

17 2 4,6663 39 5 13,8308 63 7 20,0712 85 10 
18 ::I 4,6803 40 5 13,8448 86 10 

41 5 13,8588 64 8 23,0373 87 10 

19 3 7,6464 42 5 13.8728 65 8 23,0513 88 10 

20 3 7.6604 43 5 13,8868 66 8 23,0653 89 10 

21 3 7.6744 44 5 13,9008 67 8 23,0793 90 10 
22 3 7,6884 45 5 13,9148 68 8 23,0933 91 It 
23 3 7,7025 69 8 23,1074 92 It 
24 3 7,7165 46 6 16,8810 70 8 23,1214 93 11 
25 3 7,7305 47 6 16,8950 71 8 23,1354 94 11 
26 3 7,7445 48 6 16,9090 72 8 23,1494 95 II 
27 3 7,7585 49 6 16,9230 96 11 

50 6 16,9370 73 9 26,tt55 97 It 
28 4 10,7246 51 6 16,9510' 74 9 26,1295 98 11 
29 4 10,7386 52 6 16,9650 75 9 26,1435 99 It 
30 4 10,7526 53 6 16,9790 76 9 26,1575 
31 4 10,7666 54 6 16,9930 77 9 26,1715 Joo 12 

Beispiel fiir Schragzahnrad: .= 12, m,,= 5, ",,=20°, P=25°, 
Keln~ Profilverschiebung (x = 0), 

Vorbandene Mellkugel habe DurchInesser aD, = 7,500 rom, 
vorbandener Einstelldom habe DurchInesser dE = 30,020 rom. 

m,,'J 5 ,12 
d. = cosp = cos25 0 = 66,202 rom, 

t tg200 2 ° 8' 714 g.x,= cos25 ° , ",= 1 52, , •• ",=0,019, 

s-
$"'3 
1l'8 
~::s 

~:E 
26,1855 
26,1995 
26,2135 
26,2275 

29,1937 
29,2077 
29,2217 
29,2357 
29,2497 
29,2637 
29,2777 
29,2917 
29,3057 

3~,2719 
32,2~59 
32,2999 
32,3139 
32,3279 
32,3419 
32,3559 
32,3699 
32,3839 

35,3500 

.v"" = 0,019714 + __ z..?~ -~ =0,021835, IX"~ = 22° 36,4'. 
5'12'co_20 2'12 

R = 66,202 ' cos 21 ° 52,8' = 33 213 mm. 
I 2 • cos 22 036,4' t 

Einstellendmall: E= 33,273 + 7,500-30,020 = 22,013 mm. Geme_sen: J R = -1551" 
2 

n ( sin 22° 36,4' ) 
Zabnllickenabma1l: Ifl" - - -2 '155' ° 8" cos25° = 310' 0,375 = 116,.., 

cos 21 52, (_ -J;,,) 

Bei Verwendung des Domes mit DurchInesser aDo (s. eben) gilt fUr profilverscbo· 
bene Gerad- und Scbragzabnrader: 

2X' tg "'(n) 
.v.x,(.)=ev.x(,)±~-.-- • 

R" E, und of sind damit aus den vorstehenden Gleicbungen zu errecbnen. 
Der Durcbmesser des Dornes, dot belm Nennmall der Zabndicke die Flanken 

genau am Teilkrei_ betilhrt, ist: 
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FiIr das Geradzahnrad: 

d' Ii sin,!, . 
D = •• COSiX" WOnD 

Filr das Schragzahnrad: 
sin,!, . '" ( 2.:.tg ",,,) ai,.,=sdo·--,·'cosp" wonn 11'=-- ±---, a.;=£¥.+1p, 
cos (x. 2... 

P. aus sinP.-sinp·cos",,,. 
Zur Berechnung der EinstellmaBe R' und E' sowie zur Umrechnung auf "'sind dt, und "'c.) 
in die vorangehenden Formeln' an Stelle von dD, und ",(,) einzusetzen. 

Abb. Z49. Abb. Z 50. 

Mel3verfahren P) bis <5) gehen 
samtlich von der Radachse 
aus, sind also geeignet zur Be! 
stimmung des Zahndicken
bzw. -liickenabmal3es einzelner 
Zahne. 

e) Uber in gegeniiber
liegende L iicken einge
legte MeBdorne beim Au
Benrad, Abb. Z 49 und 50, 
bzw. zwischen in gegen

iiberliegende Liicken eingelegten MeBdornen beim Innenrad 'ergibt 
sich ein bezugsfreies MaB, in das die AbmaBe zweier Zahnliicken eillgehen. 

Der MeBwert M berechnet sich filr das Au1lenrad bzw. Innenrad mit geraden Zahnen 
bei Verwendung von MeBdomen mit Durchmesser dDo bzw. dD, (Abb. Z 49/50): 
bei Rad niit gerader Ziihnezahl zu: M. = d.±dDo bzw. 2R, ± dD" 
beiRad mit ungeraderZiibnezahlzu: M,,-d.: cos (90 o/z)±dDo bzw. 2R, • cos (90 o/z)±dD,. 
(+ Au1lenrad, - Innenrad.) R, ist fiir das AuBenrad gemiiB J) zu berechnen. Fiir 
das Innenrad gilt ebenfalls die unter J) angegebene Ferme! fiir R" jedoch ist fUr 
diese !Xl zu hestimmen aus: 

dDt '" (2x.tg a) 
eVtXl=evtX- do' COStX + 2'Z± ·-z~ . 

FiIr die Umrechnung der MeBwerte auf das ZahnlilckenabmaB gel ten die Beziehungen: 

Jig = 'FJM.· tg'" bzw. "f'JM.· sin"". bel gerader Ziihnezahl 
cos", 

und gJ,,='FJM ... ~I!~ bzw. 'FJM".~'--
cos (90°/') cos",' cos (90°/') 

bei ungeratler Zahnezahl rur die Dome dDo bzw. dD,. (- AuBenrad, + Innenrad.) 

Diese Messung HiBt sich auch auf der Verzahnmaschine durchfiihren. 
Sie ist besonders fiir Innenverzahnungen geeignet und kann bequem mit 
InnenmeBschrauben mit Kugeleinsatzen bzw. mit entsprechend ausgebilde
ten festen Lehren ausgefiihrt werden (5. Schrifttum Nr.22). 

C) Messen der Zahnweite tiber mehrere Zahne, Abb. Z,51 und 52, 
ist ein bequemes werkstattmal3iges MeBverfahren fUr das auf der Maschine 
aufgespannte Rad; es gibt ebenfalls ein bezugsfreies MaB der Zahndicke. 

Das MaE W, Abb. Z 51, ist fUr Stirnriider mit geraden Ziihnen mit dem Nenn
maB der Zahndicke: 

W =m' cos,,· [(I' - 0,5)'" + . eu,,] ± (2!jl' m' sin,,). 
worln II - Zahl der Ziihil.e zwlscben den MeBfllichen und eu" - tg" - " (s. Schrift
tum 2. u.S.). 

Damit die Mellfliichen die F1anken in Teilkreisnlihe berilhren, ist I' zu bestimmen aus: ,,0 
I' - s· 180. + 0,5, 

d.1. fUr ,,= tSo: $' = z/12 + O,S} Es 
filr " = 200: I' = 8/9 + 0,5 ist die niichstliegende gauze Zahl zu nehmen. 
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1st d W der Unterschied zwischen dem MeBwert und dem erreehneten W, dann 1st das 

ZahndickenabmaB <Is = ~. Das F1anJ,enspiei zweier Rader, die beide das AbmaB 
dW cos .. 

cos;; haben, ist nnmittelbar Sf - 2 • <I W. Da In die gemessene Zahnweite auBer der 

Zahndicke auch mehrereTeilungen mit ihren Fehlern e1ngehen, ist an mehreren am Rad
umfang verteilten SteUen zu messen und das Mittel zu nehmen. 

Filr normale (uieht profilverschobene) Geradzahnrader sind in den Tafeln 22 und 23 
die Zahnweiten fUr Moduli und die Zabnezablen bis 100 filr .. = 20·und IS· gegeben. 
Filr andere Teilungen ist mit dem Modul zu multiplizieren. Bei profilverschobenen 
Radem ist ± 2 ~. m • sin .. zu den Tafelwerten hin-
zuzufiigen. Die Tafelwerte enthalten kein Zahn- ~ 
dickenabmaB. _ i 

A - --, ' -' , A 

i 

Abb. Z SI. Zahnweiten-Schraublehre. Abb. Z S2. Zahnweiten-Messung 
am Schragzahnrad. 

Fflr Schragzahnrader 1st die Messung ebeufalls ausfilhrbar, aber senkrecht zum 
Zahnverlauf, Abb. Z 52. Es ist belm Schrigzahnrad: 

W .. - III,,' COS .... • [(I" - 0,5)"" + •. ev<t,] ± (22:' III .. ' sin .. ,,), 
ev .. , - tg<t. - "" (5. S. 684 und 694 Schrifttum Nr.2 und Sl. 

", aus: tg <t, - tg .. ";cos fJ • Die Zahl I' der Zabne zwischen den MeBschnabeln ist zu 
berechnen aus s IX: 

.' = cos' p • 180. + 0,5 (n:lchstliegende gauze ZabI zu nehmen). 

Die Messung ist nur moglich, wenn die Radbreite b > W" • sin Il., d. h. ungefahr 
b >W,,' siufJ. Das (Normal-) ZahndickenabmaB ist, aus der A-ieBwertabweichung dW .. 
nach Formel: <Is" - <I W,,;cos "'" zu errechnen. Das FJankenspiel zweier Rader mit diesem 
AbmaB ist auch hier unmittelbar Sf = 2 J W". 

Beispiel fUr Schragzahnrad: Z = 12, III" - S, "" = 20·, fJ = 2S·. 
Keine Profilverschiebung (2: - 0). 

Es 1st: .. , - 21 ·52,8'} (s. Beispiel S.685). 
ev .. , = 0,019714 

12 20· 
MeBzlihnezabl: I'=COS'25.· 180.+ 0 ,5",=,2 . 

Wn - 5 • cos2O· [(2 - O,S)"" + 12' 0,019714] = 13,253 mm. 

Getnessen: W ... -23,150mm; dlin = 23,ISO-23,253 =-110,.. 
cos 20· 

Die Messung wird mit FeinrneBschraublehren, Abb. Z 51, ausgefiihrt, die 
mit Tellern zurn Einfiihren in die ZahnliickE}n versehen sind; sie kann bei 
entsprechenden Stiickzahlen auch mit Grenzrachenlehren erfolgen. 

g) Rundlauffehler. 
Der Rundlauffehler eines Zahnrades ist der Umfangsschlag seiner Ver

zahnung, gemessen in den Zahnliicken in Teilkreisnahe. Die Festlegung 
schlieBt neben dem reinen Achsfehler (AuBermittigkeit) auch einen durch 
die UngleichmliBigkeit der Liickenweiten verursachten Anteil ein. 
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Die PrUfung des Rundlaufes erfolgt wie die unter e «5) beschriebene Mes
sung der Zahnliickenweite. Es wird die radiale Verschiebung in die Zahn
lticken eingefiihrter Mearollen, Kugeln Oder auch kegelformiger· Meastiicke 
gemessen, nur ist bei remer Rundlaufpriifung keine bestimmte Einstellung 
des MeastiickEis zur Radachse erforderlich. Zur Vermeidung von Mea
differenzen sollen auch die bei der Ruadlaufmessung verwendeten Mea
korper die Flanken immer in Teilkreisniihe beriihren.'Ober Rundlauf
messung durch Abrollgerate s. weiter unten. 

h) Flankenrichtungsfehler f~. 
Der Flankenrichtungsfehler tp ist die Abweichung 4es Langsverlaufes 

der Zahnflanken von der Sollrichtung auf dem Teilzylinder. Die Soll
richtung des Zahnverlaufes ist bei Geradzahnradem gegeben durchdie 
Mantellinie des Teilzylinders, bei SchragzahnriidePl durch die unter dem 
Schragungswinkel P gegen die Mantellinie geneigte Tangente des Teil
zylinders. Als FlankenrichtungSfehler wirken sich am: kegelig sich ver
jiingende, schrage oder windschiefe (taumelnde) Ziihne bei Geradzahn
:o:adem, falsche Zahnschrlige bei Schragzahnriidem usw. 

Die Priifung des Flankenrichtungsfehlers ist bei Geradzahnradem einfach 
moghCh durch Abfahren der Flanke langs der ~chse mit einem Fiihlhebel 
(z. B. auf einer guten Drehbank, zwischen deren Spitzen das Rad auf D.om 
aufgenommen ist; Spitzenlinie vorher priifen). Bei SchrligzahnriiCtem ver
schiedene Moglichkeiten: 1. Abfahren der Flankenlinie durch einen Fiihl
hebel, der mit Bezug auf das· Rad auf einer Schraubenlinie der Sollsteigung 
gefiilirt wird. Gerate dieser Art befinden sich in der Entwicklung. 2. Ab- . 
fahren der geradliillgen Erzeugenden der Zahnflanken (Tangente an den 
Grundzylinder unter dem Schragungswinkel p,). Ein Gerat nach diesem 
Verfahren ist von der Zahnradfabrik Friedrichshafen entwickelt worden. 
1m Meaergebnis dieses Gerates wirkt sich auch ein etwaiger Grundkreis
fehler . aus (s. auch unter c 2). Die einfachste praktische Priifung ist bis 
heute dali Antuschieren der Flanken und die Beurteilung des Flanken
tragens beim Abrollen der Rader gegeneinander oder gegen ein Meisterrad 
auf parallelen Domen, sie ergibt aber. natiirlich keine Zablenwerte. 

II. Oesamtfehler, Messungen und MeBgerite. 
Die Gesamtfehler-Messung eines Zahnrades ist nur moglich durch einen 

den betriebsmliaigen Verhiiltnissen moglichst weitgehend en~prechenden 
Abrollvorgang mit einem genauen Lehr- oder Meisterrad bzw. einer Meister
zahnstange. Es konnen aud! die beiden Riider eines· zusammengehorigen 
Paares miteinander abgerollt werden; doch gibt die Priifung dann keinen 
Aufsch1ua iiber die Feh1er des einzelnen Rades. Fiir den Austauschbau 
kommt nin" eine PrUfung mit MclSterradem in Frage. Die verwendeten 
Priifgerate sind: 

Einflanken.Abrollpriifgerate unci 
Zweiflanken-Abrollpriifgerate. 

a) Einflanken-Abrollpriifgerate 
messen die Drehwinkeliibertragungsfehler des Zahnrades. Bei der einfachen 
Bauart von Saurer (Abb. Z 53) wird durch einPaar Reibscheiben Rl 
nnd Ra vom Teilkreisdurchmesser des Meisterrades und des Pruflings, die 
reibungsschliissig aneinander abwiilzen, ein fehlerfreies Vergleichsgetriebe 
zum Riiderpaar Meisterrad-Priifling gebildet. Das Meisterrad ist mit der 
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R~ibscheibe Rl fest verbunden und gemeinsam auf der auf einem Zapfen a 
drebbaren Biicbse b befestigt. Der Priining sitzt auf einem zweiten Zapfen c, 
der in der unabhangig von ibm gelagerten Biichse d Hiuft, die die Reib
scheibe R2 tragt. Stahl band e iibertragt auf das Schreibgerat die Drehung 
der Reibscheibe R2 , wlihrend Stahlband f die mehr oder weniger ungleich
maBige Drehung des Priiflings iibertragt. Der Schreibe~ h schreibt die Vor.

d 

Abb. Z 53. Schema des. Einf1anken-Abrollprilf
gerites von Saurer. 

oder N acheilung des Priif
lings gegeniiber dem durch 
die Reibscheiben ver· 

Abb. Z 54a und b. 

korperten Idealgetriebe auf. In diesem MeBergebnis driickt sich die Summe 
aller den Lauf beeinflussenden Fehler des Rades in ihrer betriebsmalligen 
Auswirkung aus, da die Rader beim Soll-Achsenabstand (Summe der Teil
kreishalbmesser) wiilzen und entsprechend dem betriebsmaBigen -Zustand 
jeweils nur mit einer Flanke der Zahne aneinanderliegen. Die Priifung 1st 
also theoretisch einwandfrei. Es werden beide Flanken getrennt gepriift. 

1m Diagramm Abb. Z 54a und b zeigen sich Teilungsfehler durch Zacken 
und unregelmaBige Spriinge; rege~aBige Zacken von lihnlicher Form deuten 
in der Regel auf Eingri,ffswinkelfehler bzw. gleichartige Zahnformfehler an 
allen Flanken. Rundlauffehler sowie periodische Teilungsfehler ergeben 
aullermittige Diagramme. Schliellt sich das Diagramm nicht, dann stimmen 
die Rollscheibendurchmesser nicht genau; es wird eine Spirale geschrieben, 
die alle Einzelfehler gut zeigt, die periodischen aber nicht so ·gut erkennen 
laBt. 'Ober ein neues sehr genau arbeitendes, bisher allerdings nur labora
toriumsmaBig erprobtes EinfIanken-Abrollpriifgerat mit Reibscheiben siehe 
Schrifttum Nr.24. 

Keine besonderen Reibscheiben ben6tigen Einflanken-Priifgerate, die 
durch entsprechend ausgebildete Reibungsgetriebe die stufenlose Einstel
lung des 'Obersetzungsverhaltnisses zwischen Meisterrad und Priifling 
(groBes Saurer-Gerat, Omega-Gerat der ZF. Friedrichshafen, Mahr-Gerat) 
ermoglichen. Einflanken-Abrollgerate sind bisher nur wenig im Gebrauch, 
da sie gegeniiber den einfacheren Zweiflanken-Geraten (s. unten) in der 
Handhabung zu empfindlich sind. 

b) Zweiflanken-Abrollpliifgerate 
messen die SchwankungeJ;l des Achsabstandes bei spielfreiem Gang 
der Rader. Bei der einen Bauart (Parkson, Mahr, Maag, Fellows), Abb. Z 55, 
sitzt der Priifling ortsfest aber drehbar auf einem Zapfen (bzw. zwischen 
Spitzen), wahrend das Meisterrad ebenfalls drehbar auf einem in Wiilz. 
lagerung leicht beweglichen schwimmenden Schlitten sitzt. Durch eine 
Feder wird dieser Schlitten mit dem Meisterrad so gegen den Priifling ge
driickt, daB die Zlihne spielfrei ineinandergreifen. Es liegen somit bei der 
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Priifung beide Flanken des Priiflings an denen des Meisterrades an. Der 
Priifling wird gedreht und nimmt dIS Meisterrad mit; entsprechend den 
Fehlem der Verzahnung des Priiflings fiihrt der schwimmende Schlitten 

~----

Abb. Z 55. Schema des Zweiflanken·Abrollptilfgerates von Mahr. 

kleine Verschiebungen aus, die die Anderungen des Achsabstandes bei spiel
freiem Gang von Priifling und Meisterrad darstellen. Diese Anderungen 

konnen entweder unmittelbar an 
einer gegen den schwimmenden 
Schlitten angesteIIten Mefluhr 
abgelesen werden, oder sie wer
den auf einem mit der Drehung 
des Prtiflings irgendwie gekup
pelten runden oder st.eifenfor
migen Diagrammpapier (100 bis 
250fach vergroflert) aufgeschrie
ben, Bei der anderen Bauart 
(Klingelnberg), Abb. Z 56, sitzt 
der Priifling auf einempendeln
den Tisch, dem durch Gewichts
zug ein Drehmoment erteilt 
wird, das den Priifling in das 

Abb. Z 56. Schema des ZweifJanken-Abrollpriif- Meisterrad driickt. Hier werden 
geeates von Klingelnberg. die der Achsabstandsschwan-

kung entsprechenden Pendel
wege des Tisches von einer Mefluhr angezeigt bzw. auf einem Diagramm
papier aufgeschrieben. 

In das MeBergebnis gehen bei dieser Art der Priifung ebenfalls an teilig 
aIle Fehler des Zahnrades ein (Abb. Z 57 a bis c) . In voller GroBe zeigt sich 
die AuBermittigkeit der Verzahnung (F::; Ruridlauffehler) in der auBer
mittigen Lage des Kreisdiagrammes bzw. im sinoiden Veriauf des Liings
diagrammes. Der Flankenformfehler auBert sich in einem mehr 
oder weniger wlruhigen zackigen oder welligen Veri auf des Diagrammes; 
besonders kennzeichnend zeigt sich der Eingriffswinkelf~hler mit 
scharfen, bei jedem Zahneingriff wiederkehrenden Zacken1). Teilungs
fehler, die sich in einer UngieichmaBigkeit der Zahndicken bzw. Zahn-

'} Ahnliche scharfe Zacken treten in der AbroUkurve dann auf, wenn Infolge .u groller 
(z. B. wcht voUstandig ausgeschliffener) F.ullrundung bzw. zu geringer Zahndicke von 
Priifling und Meisterrad die Ziihne des Meisterrades in dee FuBrundung bzw. im Zahn
grund de. PriiOings aufsetzen. 



liicken auswirken, ergeben unregelmiiJUge vom durchschnittlichen Verlauf 
sich abhebende Zacken in der Kurve. 

"Ober die wahre GroBe der einzelnen Fehler kann mit Ausnahme der 
AuBermittigkeit auf Grund des Diagrammes wenig Genaues ausgesagt 
werden; die Zweiflanken-Abrollpriifung wird daher zahlenma6ig zumelst 
nur fUr die Ermittlung des Rundlauffehlers ~nutzt und das Diagramm 
im iibrigen mehr oder weniger sub'iektiv beurteilt; in Fallen, wo grobere 
Unregelmiil3igkeiten im Diagramm das Vor
handensein von groben Einzelfehlem an
zeigen, wird durch die Priifung durch ent
sprechende Einzelfehlermessungen erglinzt. 
Bei bekannter Zahndicke des Meisterrades 
kann, wenn vor Beginn 4er Abrollpriifung 

me" (81 + 82) der Soll-Achsenabstand 11= -'=~'-.:...--!::. 
2 

(bei profilverschobenen Getrieben nach be
sonderer Berechnung) am besten mit Hilfe 

Abb. Z 57a. 

Abb. Z 57b. Abb. Z 57c. 
Abb. Z 57 a bis Co 

von EndmaBen eingestellt wird, aus der Achsabstandsanderung gegeniiber 
dem Soll-Achsenabstand beim Abrollea des Priiflings dessen Zahn
dickenabmaB ds errechnet werden. Es ist in diesem FaUe: 

wobei 
~II die Achsabstandsanderung (Ist-Achsenabstand- Soll-Achsenabstand), 
~SM das Zahndickenabma13 des Meisterrades, 
c¥c .. , der (Normal-) Eingriffswinkel. 

Das Flankenspiel beim Soll-Achsenabstand ~ines Raderpaares, das gegen
iiber diesllm beiIJl Abrollen eine Verminderung des Achsabstandes da auf-
weist, ist: Sf = 2 ~II • sin !Xc .. , • 

An Stelle eines Meisterrades mit Evolventenziihnen wird auch ein Kugel-, 
bei Radem mit geraden Ziihnen besser ein Zylinderkranz verwendet. 
Die Messung ist in diesem FaUe eine reine Rundlaufmessung; sie kann 
nach :Aniangseinstellung des {;erates auf einen bestimmten Ausgangs
Achsenabstand, der unter Beriicksichtigung der verwendeten MeBrollen zu 
errechnen ist IFormeln s. unter e 215), auch zugleich zur Bestim.mung des 
Zahndickenabma13es benutzt werden. Das Abrolldiagramm ist in diesem 
FaUe eine Kurve mit soviel Ausschliigen, wie das Rad Ziihnehat. Die 
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auBermittige Lage des durch die HochstausschHige gelegten Kreises gibt 
den Rundlauffehler; unregelmaBige, verschieden groBe Ausschlage deuten 
auf Teilfehler. 

Die Zweiflanken-Abrollprufung mit Meisterradern entspricht· wegen 
des gleichzei tigen Beruhrens beider Flanken infolge des spielfreien Ein
griffs nicht vollkommen der Forderung einer betriebsmaBigen Pru
fungo Es gehen bei ihr in das MeBergebnis stets zugleich die Febler beider 
Flanken ein, die im Betriebe nicht zusammenwirken. Sie ermoglicht 
infolgedessen keine Aussage dartiber, we1che Flanken des gepriiften Rades, 
die Rechts-, die Linksflanken oder beide fehlerbehaftet sind, und gestattet 
keinen so sicheren SchluB auf die Laufgiite der Rader wie die Einflanken
Abrollprufung. Dagegen ist sie, soweit es sich nicht urn Rader hochster 
Genauigkeit handelt, ffu die Abnahme in der Werkstatt die einfachste und 
schnellste Art der Prufung von Zahnradern. Wenn das Zweiflanken-Abroll
diagramm in Ordnung ist, dann darf daraus mit ziemlicher Sicherheit auf 
eine geometrisch einwandfreie Verzahnung geschlossen werden. 

Schwierigkeiten bietet z. Z. flir die Abrollpriifungen noch die Beschaffung 
der erforderlichen Meisterrader, deren Genauigkeit an sich die der mit 
ihnen zu priifenden Rader urn ein Mehrfaches iibertreffen miiJ3te. Dieser 
Forderung kann entsprochen werden, solange es sich bei den zu priifenden 
Radern nicht urn solehe eben falls hochster Genauigkeit handelt. Bei letzteren 
muB man sich damit begniigen, daB das Meisterrad auJ3erstens etwa doppelt 
so genau ist wie der Pruning (s. Schrifttum Nr.20). Uber ein Gerat, das 
an Stelle eines Meisterrades eine aus.zwei Haiften zusammengesetzte Zahn
stange benutzt, deren gegenseiti.ge Verschiebung beim Durchwalzen ge
messen wird, siehe Schrifttum Nr.13. 

c) Abhor- und Laufpriifung, 
Eine weitere Art der Gesamtfehler-Priifung der Zahnriider besteht darin, 

daJ3 die betriebsmaBig miteinander laufenden Raderpaare in einen Lauf
priifstand eingebaut werden, in dem man sie im Leerlauf und unter Last 
laufen laJ3t und das Gerausch entweder (r.'leist) durch einfaches Abhoren 
oder auch durch SchallmeJ3einrichtungen priift, sowie das Tragbild der 
Flanken beurteilt. 

III. Messung der Kegelriider. 
Die GleichmaBigkeit sowie der Summenfehler der Kreisteilung, die 

GleichmaBigkeit der Zahndicken und -Liickenweiten und der Rundlauf 
kOllll"ll bel Kegelradern Illlt den gleichen oder ahlllIchen lrllraten gewessell 
werden wie bei Stirnriidern. Ffu die Priifung der Zahnform der Kegelriider 
sind bisherkeine einwandfreien Gerate am Markt. 

Von groBter Wichtigkeit ist bei Kegelradern. auch die Kontrolle der 
Flankenrichtung. Aile Flankenlinien eines geradverzahnten Kegelrades 
miissen sich in ihrerVerliingerung in de~ Teilkegelspitze des Rades schneiden. 
Dies wird gepriift durch Anll'gen eines Haarlineals an die Flanken, das an 
seinem Ende auf einer Kugel in der Teilkegelspitze angelenkt ist, oder 
durch Einlegen schwach k.egeliger oder :z;ylindrischer Nadeln in die Zahn
!tieken, die sich mit ihren Spitzen in einem Punkt treffen miissen. Diese 
Priilverfahren ergeben natiirlich keine Zahlenwerte und sind, zum minde
stens das zweite, mehr odeT weniger ullzuverlassig. 

Auch die Eiri- und Zweiflanken-Abrollpriifung wird bei Kegelriidern aus
geflihrt. Fiir die Einflanken- Geia.te ist bisher nur eine Bauart vor-
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handen, die mit Reibscheiben arbeitet (Saurer). Die mit schwimmendem 
Schlitten arbeitenden Stirnrad-Zweiflanken-Geriite haben fiir Kegel
rader als Zusa tzaufnahme meist nur einen Winkelbock, Abb. Z 58, 
wahrend das nach dem Pendelpriifverfahren arbeitende Gerat, 
Abb. Z 59, das flir Kegelrader besonders durcbgebildet wurde, das eine 

Abb. Z 58. Kegelrad-Zweiflanken
Abrollprilfung mit Mabr-Gerat. 

Abb. Z 59. Kegelrad-Zweiflanken
Abrollpl11fgerat von Klingeln-

beIg. 

Rad urn die gemeinsame Teilkegelspitze pendeln laLlt. Diese Aoordnung 
ist mit der Natur der Kegelradverzabnung, da bei der Pendelung um die 
TeilkegeJspitze .die volle Flankenanlage erhalten b1.eibt, besser vertraglicb 
und der Anordnung mit dem schwimmenden Scblitten voczuziehen, bei 
der sich bei spielfreiem Lauf die TeilkegelspUzen niemals decken und die 
Flanken nie voll tragen konnen. Mehr nocb als bei 5tirnradern bereitet 
bei Kegelradern die Bescbaffung genauer Meisterrader" 5cb wierigkeitep.; 
dazu kommt, daLl bei einem Kegelrad irifolge der unvermeidlichen Ver
lagerung der Rader beim Lauf die Abrollpriifung im nichtbelasteten Zu
stande ohnehin unsicher ist_ 

Ais sicherstes Priifverfabren fur KegeJrider hat sich bisber noch die 
BeurteiJung des Tragbildes der antuschierten Flanken nach paarweisem 
Lauf. unter Belastung, s. Abb. Z 19, erwiesen, wobei zugleich die gtinstigste 
gegenseitige Einbaustellung ermittelt und durch geeignere MaLlnabmen flir 
den betriebsmaLligen Einbau festge1egt wetden kann. 

IV. Priifung felnmechanlsdJet Zahnrid.er. 
Zabnrader fiir feinmechanische Gerate, Uhren usw., an die wegen ibrer 

Kleinheit mit mechanischen MeLlmittem nicht mehr heranzllkcmmen ist, 
sind nur noch mit optiscben Mittein, am besten durch Projektion und Ver
gleich der projizierten Zabnform mit einer Zeicbnung in entsprechendem 
MaLls ta b prufbar. 

V. Toleranzen fiir Zahnrider. 
Die Bestrebungen zur normenmaLligen FestJegung von Toleranzen fiir 

Zahnrader Jiegen in ihren Anfangen !mm Teil schon viele Jahre zuruck. 
Nachdem durch die zwischenzeitliche Entwicklung die meLltechnischen 
Voraussetzungen hinreichend gekliirt sind, liegen Zlll' Zeit dem Deutschen 
NormenausschuLl Entwiirfe eines allgemeinen Zahnrad-Toleranzsystemes 
vor, die nach PrUfung und Durchberatung voraussichtlicb in absehbarer 
Zeit zu einer Norm fuhren werden. Die Toleranzen fiir die einzelnen MeLl-
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groBen sind in diesen Entwtirfen, die eine ausreichende Zahl yon Giite
klassen Yorsehen, in sinnfalliger Weise mit Modul und Teilkreisdurchmesser 
der Rader steigend festgelegt (s. Schrifttum Nr.6, 21 und 23). 
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E. Herst~l1ung lOn Verzahnungen. 
I. Elnteilung der Verzahnung$verfahren. 

Man unterscheidet: 
a) Fonnverfahren. Das Profil. des Warkzeuges und das Profil des 

zu bearbeitendt'n Zahnes sind einander kongruent. Das Werkstiick steht 
beim Spanabheben still. 

b) Wiilzverfahren. Das Zabnprofil wird durch eine Abrollbewegung 
zwischen dem Werkzeug (oder einer, durch das Werkzeug verkorperten 
Planverzahnung) und dem herzustellenden Rad erzeugt; 

Fur diese Einteilung ist die Art der Profilerzeugung bestimmend. Eine 
zweite, eb.enfalls. allgemein gebrauchliche Gliederung erfolgt unter dem 
Gesichtswinkel der Arbeitsfolge, nach der die einzelnen Zlihne eines Rades 
hergestellt werden. Danach unterscheidet man: 

a) Teilverfahren. Scbneid- und Schaltbewegungen wechseln mit
einander abo Es wird entweder nach dem vollstandigen Ausarbeiten einer 
jeden Zabnluoke weitergeschaItet; oder das Weiterschalten erfolgt· nach 
einem jedesmaligen Durchgang der Werkzeugschneiden durch eine Zabn
lticke. 1m ersten FaIl wird die Teilvorrichtung weniger oft beansprucht, 
weil sie ftil: jeden Zahn nur einLlal zu sChalten braucht; im zweiten Fall 
wird eine etwaige Abnutzung des Werkzeuges iiber samtliche Ziihrie des 
Rades ansgleich~nd verteilt. 

b) Pausenloses Verfahren. Es erfolgt eine ununterbrocheneSpan 
abnahme bis zur .Fertigstellung samtlicher Zlihne eines Rades. Werkzeug 
und Werkstiick bewegen sich wie zwei kiimmende Zabmader odar wie 
Scbnecke und Schneckenrad. 

Grundsatzlich konnen beide Arten der Profilerzeugung, niimlich das 
Formverfahren und das Wiilzverfahren mit beiden Arten der aearbeiturigs
folge: dem'TeUverfahren und dem pausenlosen Verfahren verbunden wer
den. Praktisch kommen beide Verbindungen auch beim Wiilzverfahren 
vor, wiihrend 1>ei dem praktisch ausgefuhrten Formverfahren das Werk
stuck stets durch Teilschalten absatzweise gedreht wird. 

Die in Tafel1 und 2 zusammengestellten Verzahnungsverfahren sind 
nach Form- und Wiilzverfabren gegliedert. Die Arbeitsfolge (Teilverfahren 
oder pausenloses Verfahren) ist in Klammem angegeben. 

II. FJichen und Winkel der Verzahnwerkzeuge. 
An den Verzahnwerkzellgen unterscheidet man folgende Fliichjln .und 

Winkel: 
a) Spanfliicbe, d. h. Flache, iiber die der Span ablauft, unn Span

winkel 'I. d. h. Winkel zwischen der Normalen auf die Schnittflache und 
der Spanflache. 

b) Freiflicbe, d. h. gegen die SchIiittflliche gerichtete Flache des 
Schneidzahnes und Freiwinkel t5, d. h. Winkel zwischen der Schnitt
flache und der Freiflache. 

c) EingriHswinkel.· Nur wenn die schon schneidenden Kanten des 
Werkzeuges in einar senkrecht zur Schneidrichtung verlaufenden Ebene 
liegen, stimmt dp.r an den Schneidkanten gemessene EingriffswiIikel mit 
dem wirks~men Eingriffswinkel IX iiberliin. Andernfalls findet man den 
wirk1khen Eingriffswinkel durch die Projektion der Schneidkanten in eine 
senkrecht zur S"hneidrichtung liegende Ebene. 
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d) Flankenwlnkel, d. h. Winkel zwischen Qen Rechts- und Links
flanken geradflankiger Werkzeuge, z. B. doppelkegelformiger Schleif
scheiben. Er entsp;icht dem doppeiten Eingriffswinkel. 

III. Hobeln, StoBen und Frasen von Stlmverzahnungen (Tafel 1). 
Zum Hobeln der Zahnrader nach dem Maag-Verfahren dienen zahn

stangenformige Werkzeuge, sog. Kammstahle. Dieses Verfahren bietet,J:u
folge der geometrisch einfachen Form seines Werkzeuges besondere Vor
teile fiir die Hersteliung groBerer ProfU-Verschiebungen. 

Das WalzstoB- Verfahren mittels Schneidrad ist das einzige Wiilz
verfahten zur HersteUung von Innenverzahnungen. Es bictet auLlerdem 
Vorteile beim Verzahnen von Korpern mit zwei oder mehreren dicht neben
einanderliegenden Zahllkriinzen, fiir die beim Walzfrasen der Auslauf fehIt. 

Die hOchste Leistung wird in der Regel beim Walzfrasen erreicht. 
Werden hohere Genauigkejtsanforderungen gestellt, so ist beim WiUz
frasen besonderer Wert auf das Werkzeug zu legen (moglichst groBe Fraser
durchmesser, kriiftigste Friisdome, einwandfreie Kupplung mit dem Dom, 
KontroHbunde und vor aHem profilgeschliffene Flanken am Fraser). 

Stirnrader mit Schragziihnen konnen notfaIIs ohne Ausgleichgetriebe auf 
WiUzfrasmaschinen verzahnt werden, wenn man die TeiIwechselriider nach 

Abb. H t. Scbri
gungswlnkei {J und 
Steigung H bel 
einem .5chriig. 

zahnrad. 

Abb. H 2. Anor(!nung der trel
benden· (I,) und getriebenen 
(gI,) Wechse1riider belm Fra
len eines Scbragzabnrades 

ohne Ausgieicbgetriebe. 

der Formel 
tr' tr CHIs 

glr' gtr = z· (HIs-i) 
und die Steigung H des 
Schragzahnrades nach der 
Formel z'm 

H=--" 
sin {J 

berechnet, Abb. H 1 und H 2. 
Hierbei ist tr = Ziihnezahl der 
treibenden, gtr = Ziihnezahl 
der getriebenen Wechselrader, 
C = Maschinenkonstante, s = 
Vorschub je Umdrehung, 
z .. Ziihnezahl des zu frasen
den Rades, m .. = Normal· 
modul, {J=Schragungswinkel. 

Auch das Formfrasverfahren behaIt in der neuzeitlichen Verzahnungs
technik seine Bedeutung fiir das Verzahnen groBerer Rader, fiir die die 
HersteUimg schneckenformiger WaIzfraser unwirtschaftlich ist. Man ver
wendet in solchen Fillen scheiben- oder fingerformige Fraser und arbeitet 
im Teilverfahren. 

IV. Herstellung von Schneckengetrleben. 
Schneckenrader werden aUf der Wiilzfrasmaschine nach folgenden 

Verfahren verzahnt: 
Radial- Verfahren. Der Wiilzfraser wird radial zum Rad bis auf volle 

Zahntiefe vorgeschoben. Dieses Verfahren ist leistungsfahig, aber nur fiir 
Rader mit kleinem Steigungswinkel oder begrenzten Genauigkeitsanspriichen 
anwendbar. 

Tangen tial- Verfahren. Der Fraser, der in seinen Abmessungen der 
Getriebeschnccke entspricht, wird tangential am Rad entlang gefiihrt. 
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Schnecken, die man auf der Drehbank nur noch vereinzelt schneidet, 
werden in der Regel auf Spezialmaschinen gefrast. Gehartete Schnecken 
erhalten geschliffene Flanken, und zwar entweder mittels ebener Scheiben 
(Evolventen-Schnecke) ode!," mittels Dopp"elkegelscheibe. Die letztere Art 
wird wegen ihrer gro~en Wirtschaftlichkeit bevorzugt. 

V. Hobeln und Frisen von Kegelridern (Tafel 2). 
a) Kegelriider mH geraden und .chrigen Ziihnen (Tafel 2) werden 

durch Robeln hergestellt auf Vetzahnmaschinen der Firmen Reinecker, 
Heidenreich &: Harbeck und Gleason. Bei der Reinecker Maschine (Bilgram
Verfahren) wird die WiUzbewegung von dem zu verzahnenden Rad, bei 
den anderen Maschinen yom Wet'kzeug-Planrad ausgefiihrt. 

b) . Kegelriider mit gebogenen Zihnen. Praktisch angewandte Ver
fahren sind das ~eisbogen-Messerkopf-Verfahren von Gleason, bei dem 
Schneidarbeit ~d Schaltbewegungen miteinander abwechseln und das. 
Wilzschraub-Verfahren von Klingelnberg, nach dem evolventenartige 
Z .. hnliingskurven (Palloiden) mittels eines schneckenformigen Friisers in 
einem fortlaufenden Arbeitsgang erzeugt werden (Einzelheiten des Ver
fahrens s. S. 657). 

Bei der Herstellung von Spiral-Kegelriidem ist besondere Sorgfalt auf 
eine richtige Zahnanlage 2;U legen, die durch Tuschieren der' Flanken und 
nachtragliches Abrollen im sogenannten Tragbild, Abb. Z 19, S. 661 sicht 
bar wird. Das Tragbild dad sich nicht bis zu den Kanten des Zahnes er
strecken, da sonst ein Zerstoren der Zahnoberflache durch Kantenpressung 
zu befiirchten ist und e~ wesenffiches Merkmal dieser Verzahnungsart. 
niirnlich ihre Verlagerungsfiihigkei t, verlorengeh t. 

VI. Nebenarbelten an verzahnten Radkorpern. 
a) Abrunden. Bei Scheibenradem an Schaltgetrieben miissen die ein

ander zugekehrten Zahnseiten. abgerundet sein. Fiir diese Arbeiten sind 
oesondere, mit Fingerfriisern arbeitende Maschlnen entwickelt worden. 
Ahnliche Maschinen dienen zum Entgraten der Zahnflanken und des 
Zahngrundes. Bei anderen Maschinen dieser Art werden an Stelle der 
Fraser Formstiihle verwendet. 

b) Hirten und V.rguten. Hoch beanspruchte Zahnrader werden ge
hiirtet und dann geschliffen oder gelappt. (Gebrauohliche Verfahren: Ver
giiten, Einsetzen und Nitrieren.) Vorzugsweise verwendet man Einsatz
stahle, weil diese nach der Warmebehandlung einen ziihen Kern von hoher 
Festigkeit und eine harte Ranlizone haben. Der ziihe Kern ist geeignet, 
die z. B. beim Schalten von Getrieberadern auftretenden Schlage bruch
sicher aufzunehmen, wahrend die harte. Einsatzschicht den Zahnflanken 
dienotwendige Verschlei13festigkeit gibt. In der Reihenfertigung taucht 
man die gliihenden Rader nicht freihangend in 01, sondem bringt sie zwischen 
ihrer Form entsprechende Matrizen unter Druck mit dem Kiihlol in Be
riihrung. Fiir diesen Zweck sind den Hiirteverzug moglichst klein haltende 
Maschinen entwicke1t worden, so z. B. die nach dem Pre13stromverfahren 
arbeitende Klinge1nberg-Hiirtemaschine1). (Naheres dariiber im Anhang.) 

VII. Schaben, Schlelfen, Lippen (Tafel 1); 
a) Maschinell geschabt werden Zahnflanken von Radem aus Vergtitungs

stiihlen, und zwar wird in vergtitetem Zustand geschabt. Das Schabe-
------

') Werkst. u. Betr. t94t Heft 3. S.69. Fortsetzung S. 702. 
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Tafel 3. Richtwerte fUr Arbeitsgeschwindigkeiten beim Frasen 
von Zahnradern. 

Vorfrasen oboe Walzen Wiilzfrasen' ) 

Schnitt- I Vorschuh- Schnitt- Vorschub-
Werkstoff gescbwindig-gescbwindig- geschwindig- geschwindig- keits'jnmm keit v keit s' keit v je WerkstUck-

in m/min. in m/min. inm/min. umdrehung 

GuBeisen ... , .............. 12-15 60-80 16-24 0,5-4") 
Stahl bis etwa 60 kg/mm' 15-20 50-70 25-35 0,5-4 
Stahl Uber 60 kg/mm" ECN 

bzw. ECMO ............. 12-15 35-50 I 20-30 0,5-4 
Bronze ................... . 20-25 80-100 25-50 0,5.-4 
Kunstharz-Prellstoffe .....•• 25-40 0,5-4 

Tafel 4. Richtwerte fUr die Arbeitsgeschwindigkeiten beim WlilzstoBen 
mit Schneidrad. 

Werkstoft Schnitt&eschwindigkeit Scblicht-Vo,¥,hub 
des StOllels v in m/min. in mm/Hub") 

Chromnicke1stahl bzw. Chrom-
molybdanstahl ............ 12 

GuJleisen ................... 14 0,2 bis 0,25 
St 38 . II bis sqO' II ...... 22-16 0,2 bis 0,25 
Bronze, Rotgu13 ............ 30 

Tafel 5. Bearbeitungszugabe an vorgearbeiteten Zahnradern fur die 
F ertigbearbeitung. 

Modul 

2 ••• 2,5 .................. . 
2,~ ... 3 .................... . 
3 ... 3,5 .................. . 
3,5 ... 4 ••...............•... 
4 5 ................... . 
5 ••. 6 .•.. : .............. . 
6 ••• 7 ••••..•.•..•..•••..• 
7 •.• 9 .•...•...•....•..... 
9 ... It. .................. . 
II ... 12 ................... . 

Zugabe je ~anke in nl.m 

FUr das Fertigfrasen FUr das Scbleifen 

0,2 ... 0,25 0,1 ... 0,15 
0,25 ... 0.3 0,15 ... 0,2 
0,3 ... 0,35 0,15 ... 0,25 
0,35 ... 0,4 0,15 ... 0,25 
0,4 ... 0,5 0,2 ... 0,3 
0,5 ... 0,6 0,2 ... 0,3 
0,6 ... 0,7 0,2 ... 0,35 
0,8 ... 0,9 0,2 ... 0,35 
0,9 ... 1,00 0,25 ... 0,4 
1,00 ... 1,2 0,25 ... 0,4 

Werkstoffabnahme beim Uppen je Flanke etwa 0,02 bis 0,03 mm, Werkstoffabnahme 
beim Schaben je Flanke etwa 0,1 mm. 

') Nacb dem Handbuch "Pfauter-Wii1zfriisen", im Bucbbandel durch Springer, 
Berlin W9. 

") Die Vorschubgeschwindigkeit ist wesentlich von der geforderten Oberflilchen
beschaffenheit und Gena.nigkeit der ZahnfJanken bestimmt. Bei kleineren Modulen gebt 
man mit dem Vorschub heronter bis 0,5 mm/U. Die angegebenen VorschubgrOllen gelten 
fUr die Richtung des Zahnverlaufes, sie mUssen deshalb fUr Schraubenriider mit gI!)llerem 
Schriigungswiukel fUr die Richtung der Werkstiickachse umgerechnet werden . 

• ) Der angegcbene Vorschub gilt fUr den am Teilkreis abzuwiilzenden Umfang des 
WerkstUckes oder des Werkzeuges bei 95 mm Schneidrad-Durchmesser .• Er ist bei 
kleinerem Werkzeugdurchmesser bOher, bei grOllerem Werkzeugduichmesser kleiner. 
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werkzeug ist entweder eine Zahnst:ange (Lorenz-Michigan-Zahn:(lanken~ 

Schabemaschlp.e) oder ein Za.bnIad (Scllabemaschinen von Hurth und 
Lorenz). Die Flanken der Schabewerkzeuge haben eine groBe Zahl von 
Schabekanten, die durch das Einarbeiten feiner Nuten gebildet und bei 
eintretender Abnutzung durch Nachschleifen des Profils gesehArft werden. 

Vorteilhaft ist auch das Schaben der Zahnflanken von Schneekenradem 
mittels einer Schabeschneeke, deren Abmessungen mit den Abmessungen der 
Getriebeschnee\!e iibereinsti=en (Vorteile: Unabhiingigkeit von dem Ab
nutzungszustand des Sehneekenradfrasers, gute Zahnanlage, glatte Flanken). 

b) Schleifen. Die am weitesten verbreitcte Art des Flankenschleifens 
ist das WaIzschleifen mit DoppelkegeIscheibe oder Tellerscheibe. In neuerer 
Zeit gewinnt aueh das Formsehleifen mit evolventenfOrmig profilierter 
Scheibe mehr an Bedeutung. Man erspart dabei die zeitraubenden WaIz
wege, muB aber das sehwierigere Abrltzen des Evolventenprofils in Kauf 
nehmen: Mit Formscheiben werden auch InnenverzahnuIigen geschliffen. 

c) Lippen. UnterZahnradliippen versteht man das paarweise Ein
laufen von Zahnradern, die p.eben ihrer Abrollbewegung noch ,kleine Zusatz
bewegungen ausfiihren. Diese Zusatzbewegungen sind erforderlieh, wei! die 
mit dem Abrollen der Ziihne verbundenen Gleitbewegungen allein nieht 
ausreiehen, urn eine gleichmiiBige Werkstoffabnahme herbeizufiihren. 

Das groBte Anwendungsgebiet des Zahnradliippens liegt im Fahrzeugbau, 
weil es sich zufolge seiner kurzen Arbeitszeiten besonders fiir die Fertigung 
groBer Serien eignet. Dureh das Liippenkonnen groBere Verzahnungsfehler 
nieht beseitigt werden. Es hat dim Zweek, besti=te kleinere Fehler aus
zugleichen und vor allem die OberfUiehengiite der Ziihne zu verbessern. 
In dieser Hinsicht ist es dem Schleifen iiberlegen, weshalb man verschiedent
lich Riider nach dem Schleifen der Flanken auch noch kurze Zeit lappt. 
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Schneckengetriebe. 
Schneckengetriebe sind Schraubgetriebe und dienen zur Bewegungsliber

tragung zwischen sich kreuzenden Achsen. Sie werden 2war fast nur flir 
rechtwinklige Achsenkreuzungen ausgefiihrt, sind aber auch flir andere 
Kreuzungswinkel moglich. Sie gestatten groBe Obersetzungell in einer 
einzigen Getriebeeinheit unterzubringen. 

Die Flanken der Schnecken sind dutch Verschraubung eiller Geraden 
urn die Schneckenachseerzeugte Schraubenflachen. Je nach Lage der er· 
zeugenden Geraden zur Schn,eckenachse ergeben sich verschiedene Schnek· 
keIiformen. 

Schnei?et die Gerade die Schneckenachse unter einem Winkel 90° - • dann hat der 
Achsschmtt der Schnecke geradflankiges Zahnstangenprofil mit dem Flaakenwinkel 2 cc 
(Ahb. Schn t), Der Schnitt der Flanken senkrecht zur Schneckenachse ist eine archimedische 
Spirale (daber Bezeichnung , 
dieser Schneckenform als archi· 
medische oder Spiralschnecke). 
Das zu dieser Schnecke gehOrige 
Schneckenrad hat nur in der 
die Schneckenachse enthalten· 
den Mittelebene Evolventen
profile (mit dem Eingriffs· 
winkel cc), wiihrend die Profile 
in seitlichen Parallelebenen von 
der Evolvente abweichen. 

Geh! die erzeugende Gerade 
nicht durch die Schneckenachse, 
sondem kreuz! sie diese im A b· 
stande" unter einem Winkel 'P, 
verschraubt sie sich also an 
einem Kehlzylinder mit dem 
Durchmesser 2 a, dann ent· 
stehen Schnecken, deren Flan
ken im Achsscbnitt gewOlbt 

Abb. Schn t und Schn 2. !Abmessungen und Bezeich· 
nungen am Schneckengetriebe. 

sind, wahtend die Erzeugende entbaltende Tangentialschnitte zum Kehlzylinder 
gerade sind. In dem SonderfaIJ, wo die erzeugende Gerade zugleich Tangente an die 

Schraubenlinie auf dem Kehlzylinder ist (d. h. a = 10· tg 'P, wobei 10 '= Steigung der 
21< . 

Schnecke), ist die entstehende Schnecke eine sogenannte Evolventenschnecke (Brownsche 
Schnecke). Der Schnitt ihrer Flanken senkrecht zur SChneckenachse ergibt gewohnlicbe 
Evolventen des Grundkreises mit dem Halbmesser r. = a; die Evolventenschnecke ist 
also ihrer geometrlschen Form nach .oin Evolventen-Schragzahnrad mit k1einer Ziibne
zahl und grollem Schragungswinkel und als salches zu berechnen. Das Profil des zugo
hOrigen Schneckemades in der Radmittelebene ist schwach hohl gewOlbt. 

1st die Erzeugende nicht Tangente der Kehlzylinder·Scbraubenlinie (d. h. a * II '2t! 'P), 
dann sind die Schneckenflanken offene Schraubenfliichen, deren Stimschnitte verlangerte 
oder verktlrzte Evolventen sind. Es entstehen dann verlangerte oder verktlrzte Evolventen· 
schnecken. 

Sonderformen sind die sowohl mit geradflankigem als auch mit gewOlbtem Achs
schnitt ausgefilhrten, den 'RadkOrper im Liingsschnitt umfassenden Globoid-Schnecken. 

Schneckengetriebe eignen sich flir die Obertragung groBe,er Leistungen 
zwischen gekreuzten Achsen besser als Schraubenrader, da sie zwischen 
den Flanken von Schnecke undRad Linienberlihrung an Stelle der Punkt
berlihrung bei Schiaubenradem haben. Sie konnen daher groBere Krafte 
mit geringeren Flachenpressungen und entsprechend verminderter Ab
nutzung libertragen. Wegen des groBen Anteiles an gleitender Reibung 
haben Schneckengetriebe insbesondere bei groBen Ubersetzungen un
glinstigere Wirkungsgrade als Radergetriebe mit parallelen Achsen. Der 
Wirkungsgrad wachst mit zunehmendern Steigungswinkel der Schnecke 
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und erreicbt etwa bei 45· seinen GroBtwert. Mehrgangige Schnecken wit 
groBer Stt:igung und kleinem-Durcbmesser haben daher bessere Wirkungs
grade (ausgefiihrt bis zu 30° Steigungswinkel bei arcbimedischen Schnecken. 
bis zu 45° bei Evolventenschnecken, wobei Wirkungsgrade bis zu 97 vH 
eri-eichbar). Getriebe mit kleinen Steigungswinkeln sind bei Umkehrung des 
Antriebes (Rad auf Schnecke treibend) selbsthemmend. 

Bei stark belasteten Getrieben ist fUr die Abfiihrung der entstehenden 
Reibungswarme Sorge zu tragen (Kiihlrippen am Gehause, Geblase auf 
Sehneekenwelle u. a.). Das verwendete 01 muB-bei der Betriebstemperatur 
zahe genug sein. Die Lager von Schnecke und Rad mUssen zur Vermeidung 
gegenseitiger Verlagerungen durch elastische Formanderungen und Ab
nutzung kraftig bemessen werden, da sich der Eingriff bei der Verlagerung 
auBerordentlieh versehlechtert. Wiilzlagerungen sind zweckniaBig. Seit

Abb. Schn 3. 
Schneckenradform 
bei kleiner Zihne

zahl. 

liche Einstellbarkeit des Schneckenrades ermoglicht das 
Erreichen der richtigen Eingriffslage-; bei Globoidschnecken 
muB auch die. Schnecke axial eingestellt werden konnen. 
Eine radiale Zustellung der Schnecke zum Rad zwecks 
Ausgleichs eines Spieles verschlecbtert sehr den Eingriff 
und sollte vermieden werden. 

Der halbe Flankenwinkel a: im geradflankigen Achs
bzw. Normalschnitt wird meist zu 15· (seltener, aber fUr 
grollere Steigungswinkel vorzuziehen a: = 20°) gewiihlt. 
Bei kleinen Ziihnezahlen des Schneekenrades tritt eine 
Unterschneidung der Radziihne ein, die eine ungiinstige 
Verkleinerung des Eingriffsfeldes nach sich zieht. Zur 

Vermeidung der Unterschneidung !st eine Profilabriickung erforderlich, 
der~n GroBe sich nach der Ziihnezahl des Rades richtet. 

FUr durchschnitiliche Verhiiltnisse konnen die Abmessungen der zylindri
schen Schneckengetriebe mit geradem Achs- bzw. Normalschnitt etwa gemiiB 
den Berechnungstafeln auf S. 705 und 706 (vgl. auchAbb. Sehn 1 bis 3) errechnet 
werden, wenn sie nieht durch vorhandene Werkzeuge von vornherein festge
legt sind {so u.}. FUr Grenzfalle (grolle Steigungswinkel, sehr kleine Radzabne
zahlen) sind genaue Untersuchungen der Eingriffsverhaltnisse notwendig. 

Die Schnecke wird mit RUcksicht auf die hohe Verschleillbeanspruchung 
meist aus Stahl hergestellt und bei genauen hoch belasteten Getrieben ge
hartet und geschliffen. Das Rad bzw. der Radkranz wird je nach der Be
anspruchung aus hochwertigem GuBeisen, Phosphorbronze oder fUr hochste 
besonders stoBweise Belastungen aus Aluminiumbronze hergestellt. Neuer
dings werden mit gutem Erfolg auch Leichtmetallegierungen verwendet. 
Damit sie ein moglichst dichtes Geftige erhalten, werden die Radkranze 
vielfach im Schleudergullverfahren hergestellt. 

Die Herstellung der Schnecken erfolgt entweder durch Ausdrehen auf 
der Drehbank, bei schweren Schnecken nach vorherigem Vorfrasen der 
Gange mit Fmger- oder Scheibenfrasern oder nur durch Vordrehen bzw. 
Frasen mit anschlieBendem Harten und Schleifen. Bei Verwendung eines 
Stahles mit geraden Schneidkanten entstehen je nach seiner Anstellung 
die versehiedenen oben besehriebenen Schneekenformen. Flir die Er
zeugung einer Schnecke mit geradem Achssehnitt gelten dieselben Be
dingungen wie beim Sehneiden eines Trapezgewindes (siehe Abschnitt 
"Herstellen von Gewinde"). Die Evolventensehnecke kann auch als Schrag
zahn-Stirnrad durch Walzfrasen oder -stollen hergestellt werden. Sie hat 



Berechnung des Schneckengetriebes, Abb. Schn 1 bis 3. 

I. Schnecke. 

BerechnuogsgriiBe Kurz· Fonnel zeichen 

Gangzahl " 
Axialteilung mm t t = "'.,"'= "/,, 

Modul (imAchsschnitt) '" '" = I/n 
mm I 

Flankenwinkel 2", 

I 
meist '" = 15°, fUr grOBere Steigungswinkel besse.r 

eX = 20° 

Steignng mm " h=Zt"t=.rt°"..o;t 

Mittlerer Scbnecken· 1m Zu wahlen fiir volle Scbnecken: 1". Ri ",. (1,4 + 2 v.i.) 
halbmesser mm fiir aufgese.tzte Scbnecken: 1". Ri "'. (5,3 + ',/to) 

iiir " ~ 5 " " . '" Steigungswinkel (am r tgy""--=-- (bis zu 30°) 
mitt!. Halbmesser i-".) 2", .'''' 21". 

Nonnalteilung = In 1,,=I·COSy 

Nonnalmodul mm mn "''' = tnt'" = (II"') • cosy = ",. cosy 

AuBendurchmesser d41 Fiir r = 20° ... dal = 2 (1". + "') 
mm .. y > 20° ... d., = 2 (rm + "'n) 

Grunddurcbmesser dB Fiir Y = 200 .•. il;, =2{r",-I,17'''') 
mm .. y > 20° .•. il;, = 2{1". - 1,17' "'n) 

Scbneckenliinge mm L Zu wahlen L Ri 2 (1 + v.i.). m 

Umfangsgeschwindig· 
rm' ttl 

V, V, "" 9550 keitm/s 
Gleitgeschwindigkeit v, v, = v,/cos y. Bei GuB,SGhneckenriidem nicht fiber 

m/s 3 ff!:!s, bei Bronzeriidem bis zu 10 m/s und darii ber 

II. Schneckenrad. 

BerechnungsgroBe Kurz" FOmle) zeichen 

Obersetzung i t -= nIl'n. 

Ziibnezal1l " 'i = i °"1 

Teilung mm I 1= "'·n 

Modul mm '" '" = lin = ~"Iz. 
Teilkreisdurcbmesser dOl du = '2 . tin = m . 'I 

mm 
AuBendurcbmesser in d~ 2 Fiirr~200 .. . d~2" d02 -I;- 2", + (2x·",) 
Radmittelebene mm 

r > 20° ... d~2 = d02 + 2 "'n + (2 x· m) .. 
Profilabriickung mm x·", Bei IX = 15°fiirz.< 30: x·'" = (I - .,/30)m 

.. ct = 20° .. 'a < 17: x·m={I- .. /17)m 

GroBter RadauBen· da2 da2 Ri d02 + 3", bzw. fiir r > 20° 
durchmesser mm da2~do2+3mn 

Breite imZal1ngrund b b = 6", bis 8", (kleinere Werte bei kleinem 1m) 
mm 

dot' u, hOnt 
Umfangsgeschwindig· ", v, = 19100 = 60000 keit m/s 

Klingelnberg Hilfsbuch. 12, Auf!. 705 45 



III. Leistungs- und Festigkeitsrechnung. 

Berec:bnllDgSgrOBe 

LelIitUDg an der Rad-
welle PS 

Drehmoment aD der 
Radwelle kgcm 

Umfangskraft des Ra-
des FII:I Zahnkraft kg 

Kennzahl flIr Zahn-
belastUDg 

Relbungszahl 

ReibungswiDkel 

Wir\qmpgrad 

Antriebsdrehmoment 
an der Schnecken

welle'kgcm 

Modul mm 

Kurz-
zeiCben 

NI 

Mill 

p. 

c 

... 

Forme! 

N _ P".,,"_ Mdl· ... 

I 75 71620 

Mdl = 71620· NI = PI· d.~ 
... 2 

PI _ ,75· NI _ 2 M", _ c. b., 
"_ dl • 

:/:ulissig flIr kurzz4!itig laufende Getriebe mit 
Rad aus Gu1IeiseD ....... _ e FII:I 20 bis 30 kgfcm". 

.. .. Pbosphorbronze.. e I'tf 30 .. 40 kgfcm' 

.. .. Alumlniumbronze.' c 1'1:1,40 .. 50 kgfcm" 
Ffh' Dauerbetrleb kann etwa gesetzt werden: 

bel Ridem aus GuBeisen _.. e I'tf 40 '2 
1 + I'll 

60 
.. Bronze •••••• eFII:I 1 + .,/2 

". = 0,02 O,IS und darUber; Ideinster Wert nur flIr 
Stahl auf Bronze bei bester AusfiJhrung tI. Schmierung 

tge -~ 

'1 - tg (~g ~ e) (obne Lagerreibnng) 

Selbsthemmung ist vorhanden; wenn '1;:;;; 50 vB, 
d. h. y;:;;; (! (z. B. bei ". = O,t flIr y;:;; 5· 45'). Bei 
Getrieben in Fahrsti1h1en und BebeEet!gen ist wegen 
der ErschiitterUDgen tgy < llu, d. h. r < 4· 40' zu 

nel1men, wobei '1 ;:a 0,4 wird 

1J + 2,. ·r .. ·". 
Mdl - PI· r .. 2",. roo _ ".. 1J (t + 'P) 

Zuschlag flIr LagerreibUDg 'P = 0,02 bis 0, t; Idein
ster Wert nur fiIr WiUzlager ODd beste SchmierUDgS

verbiltDisse 

Filr iiberschliigliche BerechnUDg sent man bFll:l2,5 • t, 
dann wird: 

den Vorzug, daB si~ mit geradlinig profilierten (ebenen oder kegelfBrmigen) 
Schleifscheiben einwandfrei schleifbar ist, wlihrend beim Schleifen im Achs
schnitt geradflankiger Schnecken mit finget- oder kegelfBrmigen Schleif
scheiben Profilverzerrungen entstehen, die um so grBBer sind, je grBBer 
der Schleifscheibendurchmesser und der Steigungswinkel der Schnecke 
sind_ Mit im Normalschnitt angestelltem geradflankigem Stahl geschnittene 
Schnecken sind meist verliingerte Evolventenschnecken (herstellungsmiiBig 
bequemste Form). 

Die Schneckenriider werden durch Wlilzfrasen mit einem jeweils der 
Form der Schnecke entsprechenden Wiilzfraser (oder bei Einzelfertigung 
auch mit einem Schlagzahn) verzahnt. Der Fraser unterscheidet sich von 
der Schnecke nur durch die' etwas grBBere ZahnhBhe zur Erzeugung des 
erforderlichen Kopfspieles_ Nur, wenn Schnecke und Fraser einander genau 
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entsprechen, und wenn Q.ie Schnecke nachher imGetriebe genau in der 
Stellung eingebaut wird, die der Fraser gegeniiber dem Rad.bei der Be
arbeitung einnahm, ist ein einwandfreier Eingriff von Schnecke und Rad 
moglich. Aus dieser Bedingung folgt einerseits, daB der Achsabstand und 
die Lage der Schnecke zur Radmittelebene beim Einbau genau eingehalten 
werden miissen, und andererseits daB Schneckengetriebe mit richtigem 
Eingriff iiberhaupt nur dann :z;u erhalten sind, wenn die Form der Schnecke 
dem jeweiligen Anschliffzustand des das zugehorige· Rad erzeugenden 
Walzfrasers angepaBt wlrd. Zu diesem Zwecke ist die Schneckenschleif
maschine von Klingelnberg mit MeBeinrichtungen versehen. die es. ermog
lichen, den gewissermaBen als L&hre vor dem Schleifen der Schnecke in 
die Maschine aufgeno=enen Fraser abzutasten Uild seine MaGe auf die 
zu schleifende Schnecke zu iiber~agen. 

Austauschbarkeit ist nur innerhalb der Reihe der im gleichen Scharfschliff
Zustand des Friisers erzeugten Schneckenriider vorllanden. Es ist daher 
zweckmiiBig, einen besonderen Schlichtfriiser zu verwenden, der. da er nur 
einen kleinen Span zu nehmen hat, selten nachgeschliffen zu werden braucht. 

Berechnungsbeispiel. 
Es sei ein Schneckengetriebe zu entwerfen filr eine Dauerleistung von N I = ,0. PS 

an der Radwelle und eine Obersetzung • = ttJ ... = 750./60 = 12.5. 
Mit Rdcksicht auf den Wirkungsgrad werde eine dreigangige Schnecke gewlihlt, also: 

" = 3 und demnach '1 = 3·12,5 - 37.5 FI:J 38. Das Drehmoment an der Radwelle ist:· 
71620· to 

Md2 = ~--FI:J 11900kgcm. 

Es werde zuniichst ein zulassiger c-Wert von 20. kg/eml und eine Zahnbreite von 2,5 • I 
zugrunde gelegt. D3mit wird iiberschlaglich: 

m FI:J 43' ,3/ 1190.0. = Io..81IlJIl; gewahlt: m = 111IlJIl • 
• V2o.'38 

Mit diesem m wird der Schneckenhalbmesser: 

rm = Ii (1.4 + 2 V3) - 53.51IlJIl, gewahlt: rm = S4 mm. 
Der Steigungswinkel wird aus: 

tgy = ~ = 0.,306, r = 17°. 
2. 54 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke ist: 

v, = ~~ = 4,24 in/So 
9550. 

Die Gleitgeschwindigkeit: 4,24 4,24 . 
Vg = COS 170 = . 0.,95 630. = 4,434 m/s. 

Fiir dieses v. ist fiir Dauerbetrieb bei einem Rad aus Hronze ein c~Wert von etwa: 

1+ :~29/; FI:J 19 kg/cin'zulassig. Derunter Zugrundelegung des c-Wertes von 20. kg/eml er· 

mittelte Modul m = 1 1 leicht somit aus, wennder Radkranz aus Brobzegemacht werden kann. 
(Soll das Rad aus GuLleisen hergesteUt werden, dann ware bei v. = 4,29 mjs nur ein 

c-Wert von etwa --.~.- = 12,7 kg/em' zulassig. Mit diesem c-Wert ergabe slch: 
1 + 4,3/2 

m = 4,3 • N Ii 9008 = 12,5. Es ware also fUr das guLleiseme Schneckenrad tin Modul V 12,7 • 3 
von m = 13 mm auszufiihren.) 

Der Wirkungsgrad (ohne Lagerreibung) ergibt sich mit I! - 3" (I-' = 0,(5) zu: 
tg 17° 

'fJ = tg(170 + 30) Fl:J84vH. 

Die weiteren Abmessungen von Schnecke nnd Rad konnen mit HiUe der angegeDenen 
FOrn;leln leicht gefunden werden. N ach Festlegung aller Abmessungen ist nochmals die 
Beanspruchung nachzuprufen. 
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SclJrlfttum iiber Schneckengetriebe. 
Ernst: Eingriffsverhaltnisse der Schneckengetriebe. Berlin: Springer 1901 - Z. 

VDl 1900 S. 1229 u.f. - Lindner: Globoidschnecken.:l. VOl 1902 S. 644. - Wolfl: 
Ober die Erzielung gIlnstiger Eingriffsverhiltnisse an Schneckelitrieben.· Diss. Techn. 
Hochsch. Aachen 1923. - Gruson. R.: Untersnehung von Schneckengetrieben. Diss. 
Techn. Hochseh. Berlin 1926. - Maschmeier: Unterauehangen an Zylinder- und 
Globoidsehneckentrieben. Diss. Techn. Hoehsch. Berlin 1930. - Altmann: Sehrauben
getriebe. Berlin: VDl-Verlag 1932. - Plauter: Wa1ztrasen. Berlin: Springer 1933. -
Vogel: Eingriffsgesetze und analytisehe BerecbnlmgsgrundJagen des zylindrl&chen 
Scbneckentriebes mit geradfi&Jlkigem Acbsschnitt. Berlin: VDl-Veriag t9~3. - Kutz· 
ba·ch:.Absohnitt .. Schraubgetriebe" in DieHlltte. deslngenieunTascbenbueh. - Schie
bel: Zahnrlider. Dritler Teil. Berlin: Springer 1934 (hier zahlreiche 1veitere Schrift· 
tumsangaben). - KOniger: Das Werkzeug zum Sclmeiden beliebiger Schraubenregel
flachen. Werkst.-Techn. u. Werl<sleiter Bd. 32" (1938) S.485. 

Kettengetriebe. 
Kettengetriebe finden im Maschinenbau Verwendung, wenn die Wellen

entfemungen fUr Zahnradergetriebe zu groB sind. Kettengetriebe sind un
empfindlich gegen Feucqtigkeit und Wiinne, mUssen jedoch fUr die zu 
ubertragenden Krafte reichlich bemessen werden, urn Langungen der Kette 
und damit unruhigen Gang zu vermeiden. Bei sachgemaBer Durchbildung. 
sorgfaItigem Zusammenbau und gewissenhafter Wartung der Triebe sind 
Wirkungsgrade bis 95 vH und mehr zu erreichen. 

Die Ketten werden ausgebildet als Gelenk- oder Zahnketten. 

Abb. K I. Gallsehe Kette. Abb. K 2. Trelbkette. Abb. K 3. RoUenkette. 

Gelenkketten, Abb. K 1 bis K 3, bestehen aus Laschen, die durch auBen 
vemietete oder versplintete Bolzen zusammengehalten werden. Die Gall
schen Ketten, Abb. K 1, eignen sich nur zurObertragung geringer Krafte, 
da in den Laschenbohrungen erhebliche FIachenpressungen und damit 
starke Abnutzungen auftreten; sie werden vor allem als Lastketten im Kran
bau benutzt. 

Flir Kettengetriebe zweckmliBiger sind sogenannte Treibketten, 
Abb. K 2, bei denen die Laschen abwechselnd mit den Bolzen und be
sonderen Buchsen vernietet sind, wodurch die Flachenpressung auf eine 
groBere AuflagefIache verteilt und dadurch herabgesetzt wird. Bei den 
Rollenketten, Abb. K 3, sind liber die Buchsen noch gehlirtete Rollen 
gezogen; hierdurch wird die Lebensdauer der Ketten weiter erhoht. Der
artige Ketten werden bei Motorantrieben von Werkzeugmaschinen, bei 
Kraftmaschinen zurn Antrieb der Steuerwellen und in der Fordertechnik 
verwandt. Zur Obertragung hoherer Leistungen (z. B. bei Gruppenantrieben 
von Werkzeugmaschinen) werden haufig auch Mehrfach-Rollenketten, die 
gute Laufeigenschaften haben, herangezogen. 

Fur die ausgedehnten Verwendungszwecke des Forderweseus ist eine 
,Reihe von Sonderbauarten, wie Blockketten, Stahlbolzenketten, zerJegbare 
Gelenkketten usw. im Gebrauch. Sie werden von den Kettenfabriken in 
zahlreichen Formen und GroBen hergestent und gestatten mittels b~sonderer 
Ansatze das Anbringen von Tragblechen, Kratzem, Bechern usw. 
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Zahnketten, Abb. K 4, haben gezahnte Laschen, die sich in die ent· 
sprechend geformten Zahnliicken der Kettenrader einlegen. Sie lassen sich 
in verschiedenen Breiten herstellen und zeichnen sichinfolge Ihrer guten 
AufiageverhaItnisse aueh bei hohen Geschwindigkeiten dureh gerausehlosen 
Lauf aus. Die Ftihrung erfolgt durch besondere Fiihrungslaschen, die sich 
entweder an den AuBenseiten der Kette (Seitenfiihrung) oder in Kettenmitte 
(Mittenfiihrung) befinden. Infolge ihrer gtinstigen Laufeigensl:haften, die 
auch bel Abnutzung der Bolzen erhalten bleiben, finden Zahnketten haufig 
Verwendung, so z. B. im Kraftwagenbau, bei Transmissionsantrieben und 
Gruppenantrieben von Arbeitsmasehinen. 

Gut laufende Kettengetriebe bedingen einwandfreie Kettenrader. Ihre 
Zahnformen sind daher unter Zugrundelegung 
der Kettenabmessungen sorgfaItig zu ermit
teln. Ebenso sorgfaItig ist die Bearbeitungvor
zunehmen, da Teilungsfehler ruckweisen Lauf 
und vorzeitigen VerschleiB zur Foll:e haben. 
Grundsatzlich sollen naeh Abb. K S die Bol· 
zen der Gelenkketten auf dem Grund der 
Zahnliicken aufruhen, die Laschen hingegen 
diirfen am Radkorper keine Auflage finden. Abb. K 4 . . Zabnkette. 

Die Zahnflanken sind, wie aus den EirigriffsverhaItnissen, Abb. K 5, 
b 

folgt, als Kreisbogen mit dem Radius rl = t - - und die Zahnkopfe mit 

"2 = 2t - !!.- auszubilden. Zur Sicherung eine; guten Eingriffs werden 
2 

letztere meist starker gekriimmt; aus dem gleicben GrunJe werden aueh 
die Zahne seitIich zugespitzt. 

Zahnkettenrader, Abb. K 7, erhalteo zweckmaBig Flankenwinkel von 
IX = 7S 0 bei Ketten kleioerer und voo IX = 60 0 bei solehen groBerer Teilung. 

Bei dem Entwurf von Kettengetriebeo ist zu beachteo: 
Oallsche Ketfen sind bis etwa 0,3 mls und Treibketten bis etwa 3 mls 

Laufgeschwindigkeit verwendbar. 
RoUenketten eignen sich fiir Obersetzungen bis 1: 7 bei Geschwlndig

keiten von 3 bis Sm/s. Die Ziihnezahl der Kettenrader soll moglichst groB 
gewiihlt werden und nieht kleiner aIs 12 sein, da mit' abnehmendem Rad
durchmesser der Drehwinkel der Kette beim Auf- und Ablaufen groBer 
wird und fur VerschleiB dureh innere Reibung steigt_ Der Wellenabitand 
des Getriebes 5011 milldestens das 11/2fache vom Durchmesser des groBen 
Rades betragen, jedoch nieht mehr als 3 bis 4 m. Bei Mehtfach-Rollen
ketten . sind Gesehwindigkeiten von 5 mls und mehr zulassig. 

Die im Forderwesen verwendeten Sonderketten laufen mit kleinen Ge
sehwindigkeiten von 0,15 bis 0,6 (bls 1,0) m/s. 

Zahnketten sind ftir Obersetzungen bis f : 6,S, ausoahmswelse bis 1 : 8, 
bei Geschwiodigkeiten von 4 bis 7 mls anwendbar_ Die Ziihnezahl der 
Ketteorader soil 17 picht unterschreiten. Der WelleRabstand des Getriebes 
sei nieht kleiner als das 11/2 fache vom Durchmesser des groBen Rades 
und nieht groBer als .4 bis 6 m. 

Waagerechte oder f1aeh geneigte Anordnung der Kettentriebe ist an
zustreben, wobei die Lager stets in unmittelbare Niihe der Kettenrader zu 
setzeo sind. Lotreehte Antriebe 5011 man tunliehst vermeiden, da sich 
Langenanderungen der Kette hierbei starker bemerkbar machen. Zur 
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Regelung des Kettendurchhanges sind die Wellenentfernungen um 1 bis 
2 Teilungen nachstelllJar einzurichten, anderenfalls mtissen besondere ein
stellbare Spannrader angebracht werden. Um eine gleichmaBige Ketten
abnutzung zu erreichen, erhalt das kleine Rad eine ungerade, das groBe 
eine gerade Zahnezahl. Mit zunehmendem Wellenabstand wachst die 
Lebensdauer der Kette, da jeCles Glied in laugeren Zeitabstauden zum Ein
griff kommt; kurze Triebe verlangen daher st1irkere Ketten. Sind Kraft
st5Be zu erwarten, so ist der Zahnkranz des treibenden Rades mit der Nabe 
federnd 'zu verbinden; auch Schwungmassen werden zum Ausgleich von 
Stollen herangezogen. 

Die Getriebe sind moglichst gegen Staub zu schtitzen und zurErhohung 
der Lebensdauer miteinwandfreien Schmiervorrichtungen zu vers"ehen 
(Tropfoler oder besser 61bad). In staubigen Betrieben oder im Freien 
empfiehlt sich Einkapseln der Getriebe, was auBerdem einen spars amen 
Schmiermittelverbrauch zur Foige hat, da das abgeschleuderte 61 der 
Kette wieder zugeftihrt wird. Stark verschmutzte Ketten mUssen'von Zeit 
zu Zeit mit Petroleum oder Benzin gereinigt und dann im heiBen 61bad 
neu eingefettet werden. 

Bei der Bemessung der Kettengetriebe sind die Betriebsbedingungen sorg
faitig zu berticksichtigen. Plotzliches Einschaiten und Kraftst6Be, staub
erftillte Luft, ungenauer Einbau, Unvollkommenheiten der Kette und 
mangelhafte Schmierung setzen die lti:ichstzulassige Beanspruchung ganz 
bedeutend herab. MaBgeben.d flir die Wahl der Ketten ist grundsatzlich 
die Flachenpressung.in den Boizen, die deshalb stets nachgeprtift werd'en 
muB. Die Betriebsbelastung der Kette solI hochstens 1/5 bis l/S der Bruch
belastung betragen. Die Berechnung der Radabmessungen ist aus den 
nachstehenden Angaben abzuleiten. 

Die Kettenlauge wird, wenn die Durchmesser d.er Rader und der Achsen
abstand gegeben sind, wie die Riemenlange beilll offenen Riementrieb be
rechnet, wobei zu beach ten ist, daB statt der Riemenscheibendurchmesser 
die Teilkreisdurchmesser der Rader zu setzen sind. Der halbe Teilkreis
durchmesser ist gleich dem Abstande von Mitte Kettenbolzen bis Radmitte . 

. Die Kettenlange selbst muB hnmer ein ganzzahliges Vielfaches der Ketten· 
teilung sein. Die Teilung t ist eine Sehnenteilung. 

Hinweise ftir die Wahl der Werkstoffe: 
filr Ketten ........ Laschen: St 50.11, St 60.11, St C 25.6\; 

Sonder-KettengHeder: TempergnB; 
BoIzen: St 60.11, St C 16.61; 
Bttcbsen: St 60.1 \, St C 16.61 ; 

fiir Kettenrader .... Ge 14.91, Stg 45.81, St 60.1 t. 

Anhaltswerte fUr zuiassige Beanspruchungen: 
Flaehenpressung ......... 150 bis 350 (bis 450) kg/em'; 
Zug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 400 .. 600 kg/em'; 
Biegnng ......••..... ... 600 .. 900 kg/em'. 

Bei Dauerbetrieb und schnellem Lauf sind diese Werte herabzusetzen. 
Behn Zusammenbau ist sorgfiiltig zu beachten, daB die Wellen genau 

waagerecht und zueinander parallel liegen, und daB ferner die Kettenrader 
genau fluchten .. Ungenauer Einbau ftihrt unvermeidlich zu Betriebssto
rungen und schnellem VerschleiB. Die Kette dad nicht zu stark gespannt 
werden, da sie selbst und die Lager hierdurch tibermiiBig beansprucht werden. 
Sie dart andererseits auch nicht schlagen. Ihr Durchhang solI etwa das 
O,8fache der Teilung betragen. SeitIiche Fiihrung der Kette nach Abb. K 8. 
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Genormt sind: 
Stablbolzenketten ... . . ' " .. DIN 654 
Zerlegbare Gelenkketten .. . . DIN 686 
Rollenketten, Abmessungenj 

u. Bruchlasten . . .... . . . . 
Kettenr~der ..... • ... . ... DIN Kr 3231 
Zabnform der Kettenriider 

(Entwurf) ....... .. .. . . 
Gallkette, scbwer (Entwurf). DIN 691 
Gallkette, leicbt (Entwurf) . DIN 692 
Endglieder fiir Gallkette, 
GliederfOrderer, ,Doppelgliedcr: 

scbwer (Entwurf) ..... . . DIN 693 
Hiilsenkette (Entwurf) . .. . . DIN 694 
BecherwerkeJ Ketteneriden, 

Kettenbiigel, kune Teilung 
(Entwurf) ....... .. ... .. DIN 744 

Becherwerke, Kettenenden, 
Kettenbiigel, lange Te;-
lung (Entwurf) .. ..... .. . DIN 745 

Laschenketten fiir Ketten-
l>aboen ...... . . . ...... DIN Berg 2251 

Scbopfbecber . . . . . .. ... DIN Berg 22201 Gelenkketten, Zuordoung . DIN 73231 FI 
Entwasserungsbecber ... DIN Berg 22202 H:ii1senketten, Abmessungen, 
Vollbecber . . ... . .. '. ' ... DIN Berg 22203 und Bruehlasten; Ketten-
Lesebaod .. .. . ......... DIN·Berg 22204 rader ... . .... . . ... .... DIN 73232 FI 
Stiickkoblenband .. .... . DIN Berg 22205 Kettenradverzabnungen fiir 
Ktatzband .... . ..... .. DIN Berg 2206 Rollen- und Hiilsenketten DIN 73233 FI 
Kastenband . . . .... .. .. DIN Berg ·22207 Kettenrader, Falmadbau . DIN 79576 
Einzelteile . .. . _ ..... .. . DIN Berg 22210 Rollenketten fiir Luftf.brt LgN 15431 

Die Druckschriften der Kettenfabriken enthalten Angaben liber die auf 
dem Markt erhlllflichen Ketten- und Kettenrader-Bauarten. 

Rollenkettenrad mit ALwalzfrliser 

AuBendurcbmesser Da = D + b 
Grundkreisdilrcbmesser D. = D - b 
Teilkreisdurcbmesser D = t : sm '" 
Zilb nezahl des Rades I 

IX = 180°:.1 
Luckenspiel L = 0,1 bis 0,2 b 

Zahnkeftenrad mit Formfraser 

FI.nkenwinkei '" = 60° oder 75° 
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Blockkettenrad mit Formfraser 

r-~-f7 <; /' 
, . 

Abb. K6. 

AuBeodurcbmesser Da = D + b 
Gruodkreisdurcbmesser D. = D - b 
Teilkreisdurcbmesser D = I, :sin '" 
Zabnezahl des Rades I 

.p = 180°" 

tg",=smP:(~+ COSP) 
I, 

Fiihrung der Zahnkette 

Em 
Mittenfiibrung 

Abb. K 8. 
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Einiges tiber Werkzeugmaschinen. 
Stufuog von Drehzahleo uod Vorschiibeo. 

Mit ganz wenig Ausnahmen (z. B. Klinkengesperren fiir Vorschiibe an 
Hobel- und StoBmaschinen) stuft man Drehzahlen und Vorschiibe an" 
Werkzeugmaschinen nach geometrischen Reihen. Das sind solche, in denen 
jedes folgende Glied durch Multiplikation des vorhergehenden mit dem 
innerhalb der vorliegenden Reihe stets gleich bleibenden Faktor "Stufen
sprung" rp entsteht. Es ist dann: 

ni = = ni • q;O, 
n2 = ~ . rp = ni • rpI, 

ns = n2 ' rp = ni • rp2, 

n, = na' q; = n i ' rps, 

allgemein n z = nZ_l • rp = n i • q;"'-'. 

Logarithmisch ausgedriickt lautet dieselbe Gleichung: 

log nz = log nl + (x - 1) log rp, 

woraus I log nz - log ~ oder = log nzlni . 
ogrp= x-1 :1:-1 

Geometrische Reihen geben in logarithmischerTeilung (Rechenschieber" 
oder logarithmisches Koordinatenpapier) gleiche Abstmde, nlimlich rp bzw. 
log rp. 

Die in der Praxis zu liisende Aufgabe besteht meistens darin, zu einem 
Anfangsglied ~ und elnem Endglied nz die dazwischen liegenden Glieder 
HI bis nz _ I' sowie den Stufensprung rp zu • .tinden. Das kann rechnerisch 
oder bequemer zeichnerisch geschehen. Es kommt im Grunde genommen 
darauf hinaus, den Zwischenraum zwischen den Logarithmender Glieder n i 

und nz in x - 1 gleiche Teile zu teilen. 

Rechnerlsches Bestlmmen der ZwJschenglleder. 
Der Gang der Rechnung ist aus nachstehendem durchgefilhrt't!m Beispiel 

zu erkennen. 

Beispiel: Gegeben 

Gesucht 

L5sung: 

n i = 120 U/min, 

ne = 1600 U/min, 

n l bis n8' 

I log 1600 - log 120 
ogrp= 9-1 ' 

log 1600 = 3,2041 

-log 120 =~ 

log rp = 1,1249 : 8 = 0,1406 

rp = 1,382. 

Die Errechnung der Zwischenwerte n l bis nz -1 soll nicht auf dem Rechen
schieber durch mehrfach hintereinander erfolgendes Multiplizieren geschehen, 
wei! die unvermeidlichen wiederholten Rundungen gegen SchiuB der Reihe 
Ell groBe Fehler entstehen lassen konnten. Man rechnet zweckmaBig log-
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arithmisch weiter, nachdem man doch schon die Logarithmentafel zur :Hand 
nehmen muBte. 

log ?It = 2,0792 = log 
+logrp'=~ 

= lognz = 2,2198 = log 
+ log rp = 0,1406 

120 

165,9 

= log na, = 2,3604 = log 229,3 
+ log rp = 0,1406 

= logn, = 2,5010 "" log 317,0 
+ log 9' = 0,1406 

= logns = 2,6416 "" log 438,1 
+ log rp = 0,1406 

= log ns = 2,7822 = log 605,6 
+ log rp = 0,1406 

= log n7 = 2,9228 = log 837.1 
+ log 9' =~ 
= logns = 3,0634 "" log 1157 
+logrp =~ 

= log n. = 3,2040 = log 1600 (Kontrolle). 

Zelcbnerisches Bestimmen der ZwlschenJlieder. 
Man tragt auf logarithmischem Papier (Carl Schleicher & Schiill, Duren) 

die beiden gegebenen Endglieder der geometrischen Reihe ein oder tiber
triigt von der logarithmischen Teilung des Rechenschiebers die beiden ge
gebenen Endglieder auf einen Streifen Papier. Dann teilt man die Strel:ke 
zwischen den Endgliedem in x-I gleiche Teile • . Die Teilpunkte ent· 
sprechen den gesuchten Zwischengliedern. 

Beispiel: Gegeben n1 = 120 U/min. 
ns = 1600 U/min. 

Gesucht 'li2 bis ns' 
LBsung auf logarithmischem Papier: Abb. St 1 a und b: 

2 3 4 5 10 20 
Abb. St 1 a und b. Bestimmen geometrisch gestufter Drehzahlen. 

a. Auitragen von n l und n t . Abstand auf Logarithmenpapier Nr. 3761/. 

von Carl Schlekher & Schii11 in NaturgroBe mit dem MaBstab gemessen 
log n91nl = 112,5 mm. 
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b. Auf dem Rechensehieber errechnet: 

l/S 112,5 = 14,1 rom, 6/S 112,5 70,3 mm, 

2Js 112,5 = 28,1 rom, 6/8 112,5 = 34,4 mm, 
8/S 112,5 = 42,2 mm, 7/8 112,5 = 98,5 mm, 

'Is 112,5 = 56,3 mm, 8Js 112,5 = 112,5 mm (Kontroile). 

Diese Teilpunkte auftragen und an ihnen ablesen: 

n1 = 120 U/min, n, = 317 U/min, n7 = 840 U/min, 

ns = 166 U/min, ns = 438 U/min, ns = 1160 U/min, 

n3 = 230 U/min, n6 = 606 U/min, ng = 1600 U/min. 

Losung mit dem Rechenschieber aHein kann in Ermanglung von log
arithmischem Papier vorgenommen werden, indem man die Teilung auf der 
aus dem Schieber herausgezogeJlen Zunge auf einen Streifen Papier tiber
triigt und dann wie oben verfiihrt. Es ist Ansichtssache, ob man die obere 
oder die untere Teilung der Zunge verwendet .. 

Normungszahlen DIN 323. 
Die Normungszahlen nach DIN 323 sind geometrisch ~estu.fte, jedoch 

der Bequemlichkeit wegen gerundete und in der Stufung wieder aus
geglichene Zahlenreilien, die sich den Ziffern nach in jedem Dezimalbereiche 
wiederholen. Es sind vier Reilien genormt, die den Bereich von 10z zu 
10<+' in 40, 20, 10 oder 5 Stufenspriingen fP tiberbrticken. Demnach sind 
die Stufenspriinge bei der 

40er Reihe rp = 'y 1~ = 1,0593 = F::i 1,06, 

20er Reilie rp = 'Vio = 1,1220 = F::i 1,12, 

lOer Reilie rp = 'Vio = 1,2589 = :::::; 1,26, 

5 er Reilie rp = V 10 = 1,5849 = F::i 1,58. 

Die Normungszahlen soilen flir die Aufsteilung von Reilien konstruktiver 
Abmessungen, wie AnschluBmaBe, Durchmesser oder Langen von Erzeug
nissen gleicher Art, aber steigender GroBe verwendet werden. 

Die 20er, 10er und Ser Reihe entstehen aus der jeweils vorhergehenden 
Reihe durch Oberspringen eines Gliedes. Ftir Normungszwecke soilen mag
lichst keine anderen Auswahlen aus der 40er Reilie vorgenommen werden, 
als in DIN 323 getroffen sind. Es ist jedoch statthaft, von einer Reilie der 
Normungszahlen zu einer ber.achbarten liberzugehen. Flir Drehzahlen sind 
andere Auswahlen getroffen; flir Vorschlibe an Werkzeugmaschinen sind 
solche noch geplant. Die NormunIr.;zahlen DIN 323 sind wegen ihres zwin· 
gend logischen Aufbaues international anerkannt. 

Die Mantissen des Briggschen Logarithmus steigen in der 40er Reihe 
um je 0,025 = 1/'0' in den anderen Reilien urn je 0,050 = 1/20 ; 0,100 = 1/10 
und 0,200 = 1/6, Die genauen Ziffern der Normungszahlen sind in der 
vorletzten Spalte angegeben. 

Jedes Glied ist das geometrische Mittel zwischen zwei Gliedem, die in 
der gleichen Feihe gleich weit nach vor- und nach rtickwarts liegen, z. B. 
3.552 = 2,8' 4,5 (20er Reibe). 
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Normungszablen DIN ,u3. 

Normungszahlen iiber 1000 sind durch Vezvielfachen der Zablen zw;,chen 100 lmd 
1000 mit 10, 100 usw. zu bilden, Normungszahlen unter I entsprechend durch Teilen 
der Zablen zwischen lund 10 durch 10, 100 usw. 
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Leerbruf.Drehzahlen nach VDWl). 
Die Richtwerte fiir Leerlaufdrehzahlen an Werkzeugmaschinen und Ge· 

trieben nach VDW sind wOOt endgilltig als Dinorm herausgekommen; 
,lie waren vot etwa 10 Jahren aufgestellt und aus det 40er Reihe der Nor· 
Iilungszahlen DIN 323, eberualls in geometrisOOer Stufung, so ausgewahlt, 
daB die synchronen Drehl:ahlen der Drehstrommotoren in moglichst vielen 
der so gebiJdeten Reihen enthalten sind, um den Verhliltnissen bei der 
unmittdbaren Kupplung mit Elektromotoren gereOOt zu werden. 

I) RKW/AWP.Schrlft 66/239 .. W_n unci Auswirkuag der Drehzahlnormuag". 
Lelpzic: Verlag B. G. TeubDer. Bestellnummer 1205t, 3.00 RM. 

Nenhdrehzahl-Relhen fllr Vollast 

~1 
... t I 

.8 ·1 ~f if ~f 
.! iff I DIN 323 i~", i ~: ~l 

R:ao ~~ ."-
II: '::s I II: : 11:: ~: 11:: II: .; 

(R4O) t!J ";':l! ! ..;. 

I 
..;. ..;. t!J ";'ll: 

I 

l,t2 I,U I 1,58 1,58 1,41 I 2,0 I,ll 1,26 
I 

10 10 .. , I 100 

I (to,6) 
11,2 tt,2 tt,2 tt.2 11,2 U2 112 

I (11,8) 
12,5 t2,5 I t25 ! (13,2) I 
14 14 14 14 140 140 I (IS) 
16 . 16 16 160 

I 

(171 
I 

18 18 18 18 180 180 
(19) 

I 
:ao 20 200 

(21,2) 
22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22.4 224 224 

(23,6) I 

I 
25 . 25 i 250 

(26,5) i 
I 

28 28 28 28 

I 
280 280 

(lO) I 31,5 31,5 31,5 315 
(3M) I I 35.5 35,S 35,5 35.5 

I 
355 351 

(37.5) 

i 
40 40 400 

(42,S) 

I 
45 45 4S 45 45 45 450 450 
(4M) 

I so SO 500 
(53) I I I 

56 56 56 .56 I I 560 

I 
560 

(60) 
63 63 I 

, 
63 630 I 

(67) I I 
71 71 71 I 71 718 

I 

710 . 
(75) 

I 
80 80 800 

(85) 
90 90 90 I 90 90 90 900 900 

(95) I 

Fettgedruckte Zab len sand dIe annilhernden VoUast 
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Bis zum Erscl;leinen der. ISA-:Empfehlqngen fiiI: Nenn-Drehzah1r.eihen 
haben cUe 1;.eerlaufdr.ehzahlen nach VDW den Werkzeugmaschinenbau 
lIlaBgebendbeeinfluflt. Als Nachteil wurde immer wieder enipfunden, daB 
der Drebzahlabfall bis zu den Drehzahlen bei mitUerer und 'bei voller Be~ 
lastung je nach den vorhaIidenen Obertragun,r,;mitteln (Schlupf oder Mo
toren, SclIlupf einfacher odeI' mehrfacher Riementriebe) jmmer nur mit 
ziemlich gro6erToleranzerfaBbar sind. Man.,half sich dadurch, daB man 
einen Durchschnittswert von 6 % Abfall annahm, so daB die Lastdreh
zahlen alS die jeweils niichst niedrigere Zabl in der Reihe t,06 angesehen 
werden konnte. FUr die Vorkalkulation blieb die erhoff~ Vereinfachung 
in der Bereeh:nung der Maschinenzeitenaus. 

oach ISA-Empfehluog 1938. 

:t;8 ~~ W~ ~I ~t -~ ~§ il ' ..,~ ~I ~! 
~§ 

~~i .. ~ ~ 
~, : ~: ~ : ~: ~:i ~: ,~ : ~ : ~ : 

..;. ..;. ..:. ..;. ~ , ..;.:x: ,... ..;. ..;. ..;. 

1,58 1,58 J,41 2,0 1,12 1,26 1,58 1,58 1,41 2,0 

1000 1.000 

tt2. H2O H2O H2O 

125 1250 

140 1400 140. 1400 1400 14 •• 

1600 

,ISO ISO ISO 1 Boo 1 Boo 1800 

2000 2000 

224 2240 2240 

250 2500 

280 za •• zao. Z800 Z800 Z800 

355 355 355 

450 

500 

560 

71G 7IG 710 

I 900 

Dr.lIzahlen der Drehstrom-Elektromotoren. 
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DIN 323 

2800 
3000 
3tSo 
3350 
355d 
3750 
4000 
4250 
4500 
4750 
SOOO 
5300 
S600 
6000 
6300 
6700 
7tOO 
7500 
8000 
8500 
9000 
9500 

tOOOO 
t0600 
tt200 
tt800 
t2500 
t3200 
t4000 
t5000 
16000 
t7000 
t8000. 
19000 
20000 
2t200 
22400 
23600 
25000 
26500 

SebneU-Drehzahlen und Sehnell-Frequenzen 
nr-ell Prot. Dr .• lng. O. Kienzle, Berlin. 

I 

I 
-0 '" I ' i 

PoIzahl ' ) 

~ 
co 

~ i Frequeoa· i ..l.!l 
wandler 

1~ II:: P!I bel It- "P!I P!I 
~ JlJl 0 oil 

'" (/l_ 

'" co 

Polzahl l } 

Frequenz-
wandler 
bel It-

~ ... 11-
Hz tSOO I I' 3000 U/min U/min 

~ I t500 I 3000 .. Hz .U/min U/Illin 

2800 I 50 I I 
I 
33500 600 22 

4250 75 2 
45000 800 30 

5600 tOO 4 2 

8500 tSO 8 I I 
4 I 

tnoo 200 1.2 6 

t7000 300 20 to 

2240Q 400 t4 , 
, , i I 

I) PoIzahlen gelten fUr Gegenfeld-FrequenzwBndler. 

Nenndrehzahl-Reiheo fiir'Vollast oach ISA (s. S. 716 und 717). 
Die Vollastdrehzahlen nach ISA sind auf der Intemationalen Normen tagung 

Berlin, Juni 1938, festgelegt worden; sie stimmen mit den Normungszahlen 
DIN323Iiberein. Die Beziehung zu den Synchrondrehzahlen derDrehstrom
motoren (3000, tSOO.usw.) ist dadurch hergestellt, daB die entsprechenden 
Normdrehzahlen (2800,1400 usw.) um rd. 6 vH unter jenen liegen, so daB 
die hOchsten praktisch vorkommtnden Drehzahlabfiille beriicksichtigt sind. 

Als Grundreihe ist die Reihe R 20 mit dem Stufensprung"Yto'= 1,12 
gewahlt. Aus ihr entstehen durch Auswahl jedes 2., 3., 4 .. UIid 6. Gliedes 
die Reihen mit den Stufenspriingen 1,26; 1.41; 1,58 und 2,0. 
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Die Be~ichn11lig bezieht sich auf das jeweils aus der Grundreihe R 20 
ausgezahlte Glied. j z. B. bedeutet R 20/4, daB jeweils das vierte Glied· der 
Grundreihe fUr diese Reihe R 20/4 gewiihlt wurde. End- oder Anfangsglied 
der Reihen sollen genannt werden ( ••• 2800), weil auch andere Auswahlen 
mit gleichem Stufensprung m6glich waren und fUr die zwei Reihen mit 
dem Stufensprung rp ... 1,58 eine Unterscheidung notwendig ist, 

Die Nenndrehzahlen verstehen sich mit einer elektrischen Toleranz von 
+ 2,5 vH'IlIld einer mechanischen Toleranz (Abweichungen der'ausgefiihrten 
Zahnradiibersetzung yom Sollwert, Riemenschlupf usw.) voil ± 2 vH, also 

. einer Gesamttoleranz von +4,5 bis - 2 vH. Diese Toleranz ist auf den 
Genauwert der Nenndrehzahl (5. vorletzte Spalte der NormungsZahlen 
DIN 323 S.715) zu beziehen, wOOt auf den. gerundeten Wert der Zahlen
tafel. In den meisten Fallen wird die Spindel etwas schneller laufen als das 
Maschmenschild angibt, auf dem in Zukunft die Nennwerte angegeben 
werden so1len. Diese Tatsache wird sich bei der Vorgabezeit fUr Maschinen
arbeiten giinstig ffir den bedienenden Arbeiter auswirken. 

Vorschiibe sind nach den Reihen R 20, R 10 und R 5 zu stufen. Kurven
vorschiibe sollten ebenfalls genormt werden. 

Schnelldrebzahlen und Scbnellfrequenzen. 
Einen AnschluB an die Nenndrehzahlen nach ISA bilden die Schnell

drehzahlen bzw. Schnellfrequenzen nach dem Vorschlag von Prof. Kienzle. 
Diese Lastdrehzahlen schlieBen sich an den Wert 2800 mit dem Stufen
sprung rp = 2 und an den Wert 4250 ... (1 + 2/3) • 2800 gleichfalls mit 
dem Stufensprung rp -= 2 an. Der Ausgangswert 2800 ist in der Reihe 
R 20, der Ausgangswert 4250 nur in der 40er Reihe DIN 323 enthalten. 
Deswegen sind die Reihen mit 2800 R/6 und 4250 R 40/12 benannt. 

Sc:hrifttum. 
Werkst.-Techn. ll. Werksleiter t937 Heft 10. 
KienZle: Internationale Vereinheitlichung der Normungszahlen. Werkst.-Techn. ll. 

Werksleiter 1938 Heft t9. 
Melcher: Internationaie Normvorschlige fiIr die Drehzahlen der Arbeitsaplndeln. Ma

schinenbau-DlN-Mitt. t938 Heft· 15/16 S,-435. Bericht.des ISA-Komitees 39, Werk· 
zeufl!ll&SChlnello 

lrtenkaaf: Die Vorschubnormung bei den spanabhebenden Werkzeugmaschlnen. 
Werkst.-Techn. u. Werksleiter t939 S.25.· 

I.rtenkauf: Die Nunnungszahlen ond Ihre Anwendung bei der Gestaitung von Drab
uDd RevolVerdrehbAnken. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1940 S. t. 

Kienzle: Geometrisehe Vorschubatufung bei WerkZl'ugmaschlnen mit h1n- and her
gehender Hauptbewegung. Werkst.-Techn'- u. Werksleiter 1940 S.265. 

Beinert Ii. Birett: Hohe Drehzahlen durch Schnellfrequeuzantrieb. Berlin t940, 
Springer, Werkstattbuch 84. 

Logarithmische Drehzahlbilder. 
Das Netz der Drehzahlbilder ist eiufaeh logarithlnisch. Die Wellen eines 

Getriebes zeiehnet man als waagereehte Linien in beli.ebigem Abstand in 
der Reihenfolge des Kra/tflusses; auf ihnen erscheinen in 10garithmisChem 
MaBstab eingetragen die DrehzahIen der betreffenden Welle. Be! geo
metrisch gestuften Drehzahlen ergeben sich, wie 1m Absehnitt "Stufung 
von Drehzahlen und Vorsehiiben" gesagt, gleiche Abstande, und es geniigt
zum Zeichnen des Drehzahlbildes einfaches kariertes papier. 

Wenn die Art der Stufung noch nieht festliegt oder noch nieht erkannt 
ist, z. B. beiIB Untersuchen fertig vorliegender Getriebe, verwendet man 
einfach-Iogarithmisches Papier (Nr. 376~ von Carl Schleicher & Schull) und 
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tragt auf jeder Waagerechten die errechneten Drehzahlen ein. die die durch 
diest! Gerade dargesteUtll-Welle ode. Spindelmachen kann. z. B. Abb. Db 8. 

Die Verl>indungslinien zwischen den Drehzahlen zweier Wellen. Abb. Db 1 
bis 3. stellen dann jeweils eine zwischen diesen Wellen bestehende tiber
setzung dar. die. durch Zahnrader. Schneckentriebe, Ketten. Riemen, 

Abb. Db I •. Log. DrehzahlbUd ror ver
scbiedene Oliersetzongen: i' = 'P' 
Obersetzungius Langsame; i' ='P'=1 
Obersetzung gleicb auf gleicb; i m 

= 'P - 2 tl'bersetzung ins Schnelle. 

Reibungsrader usw. gebildet .sein kann. 
Eine Feldbreite bedeutet jeweils eine 

11[' 
n" n,3 .J£ 

Abb. Db 2. Log. 
DrebzahlbUd eines 
stufenlos regelbaren 

Getriebes. 

WI 
,., 'II nJ ,,;. J£ 

Abb. Db 3. Log. Dreh
zahlbUd eines .sym
metrisob gestuften Ge
triebes (Stufenscbei-

benpaar). 

Obersetzung i ~ tp. Falls man, was sehr zu empfehlen ist. auch flir die 
Zwischenwellen nur genormte Drehzahlen zuHU3t. sinl! die Oberse~gen 
stets Potenzen der genormten Stufensprlinge. die man aus der ·ein fUr 
allemal aufgesteJlten nachstehenden Zahlentafel ablesen kann1). 

Potenzcn genormter Stufenaptiinge. 

'P 'P' 'P' 'fI' 'P" 'P' 'P' 'P' 

1,12 1,26 1,41 1,59 1,78 2,00 2,24 2,51 
1,26 1,59 2,00 2,51 3,16 3,91t S,Ot 6,31 
t,58 2,51 3,98 6.31 10,0 

1,41 2,0 2,83 4,0 5,66 8,0 
2,0 4,0 8,0 

Zum Entwurf neuer Getriebe geben die logarithmischen Drehzahlbilder 
das denkbar beste und schneIiste Mittel, alIe moglichell \1erschiedenen 
Losungen in wenigen Minuten aufzuzeichnen und gegeneinander abzu
wiigen. Abb. Db 4 bis 6. Bei der Untersuchung vorhandener Getriebe 
sind auf einen Blick die samtlichen Obersetzungen zu libersehen und kri
tisch zu durchleuchten. Abb. Db 7 und 8. 

Bei Antrieb durch polumschaltl1are Motoren. z. B. Abb. Db 9 )Ind 10. teilt 
man sich die Drehzahlen der Hatiptspindel in Gruppen ein (in Wirklichkeit mit 
verschiedenen Farben. in Abb. Db 10 mit Kreuzen und Kreisen), die sich wie 
die Drehzahlen des polulUSchaltbaren Motors verhalten, z. B. in Abb. Db 10: 

(140. 180. 224) : (280. 355. 450) = 1 :2, 
(280. 355. 450) ~ (560, 710. 9(0) = 1 :2, 
(560. 710, 9(0) : (1120, 1400, 1800) -= 1 :2. 

Es ergeben sich dann zwei gleiche Teil-Drehzahlbilder (in Wirklichkeit 
in verschiedenen Farben. in Abb. Db 10 ausgezogen und gestrichelt), die 
parallel zueinander um den Sprung der Motordrehzahlen versetzt sind. 

') In dem Bucb Dr.-Ing. Rutbard Germar: Die Getriebe fQr Normdrehzahlen. 
(Berlin: Springer 1932) sind u. a. fUr diese .. Normilbersetzungen" eine Auswabl von 
Z3bnez.ablen filr Zahnriiderpaare mit den Abweicbungen vom me.tbematiscb ricbtigen 
Wert in Tafeifonn gegeben. - Sonstiges Scbrifttum ilber logaritbmiscbe Drebzahlbilder: 
Die Werkzeugmaschine 1932, Heft 16, S.29S und Heft 17. S.319. - Werkstatt uDd Be
trieb 1938, Heft 21/22, S.281. 
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n,-flfJu/rtiin 
n,-t8fKIU/min 

Abb. Db 4. VereIn1achte 
Darstellung eines Rider
Iwtens mit 3 X 2 D1-eh
zablen der Hauptspindel. 
I, n, In Wellen bzw.Spin
del. t, 3, 5, 8, to Dieht 

Abb.Db5: i1-.J = t,58'; Abb.Db6: i1_1- t,58; 
ia - ,=t,58; i5 _8=t,58- 1• i8_' - f; i6 -.8 - t,58- t; 
i7-8 = t,58; iO-l0'" t. i1-8 - t,58'; is-10;" t. 
Ab b. Db 5 und 6. Zwei vetschiedene' LOsungen zom 

Riiderkasten, Abb. Db 4, in log. Drehz~lbildern. 

verscbieb.-
bare Zahn

rider. 
4-2-6 

qnd 7-9 
Sehlebe- I 

riderblOcke. . _Em 
~l--"'--DI 
Abb. Db 7. Vereinfaehte Darstellung 
eines Drehbank-Hanptantriebes (Hey
Iigenstaedt) mit stufen10ser Regelung. 
I Motorwelle, ,..- 1450 U/min, 
Wendegetriebezwiscbenlundll Dieht 
gezeichnet. Il und III Zwischen
wellen. IV Hillse gesondert om VIge
lagert. V Vorgelege, seitlieh au.1i1ck
bar; VI Drehspindel. t-:-.2 Zabnriider 
i ... t,2. 3-4 PIV-Getrlebe, Regel
bereich etwa t: 7. '5-6 filnffilcher 
~eilri_trieb i = 2,7 ... 7-8 Zahn
moo i = 2. 9- to ZaJutrader i '= 4. 
it V'ielzabnkupplung zu IV und VI 

mit Ausrilckung 8-9 verbunden . 

I 
n-14f5QU/min 

~I 

E 
~I 

~ ~ 
'~I' V 
~ Y H 

Y ,;., 
j 

/~ ~ Jt. 
"" 50 roo 5(J(J f(J(}{}. U/m,n 

I....--A----' I.n-8---1 
Abb. Db 8. Log. Drehzablbild zu Abb. Db 7. 
Drehzahlbereieh A ••• IS -;zt his 148 U/min; 
Drehzablbereieh B .,. IS - 169 blst t84 U/min. 

.lIE 

Abb.Db9. VereinfachteDar
stellung eines Riiderkastens 
mit Antrieb dureh polom-

Abb. Db to. LogarithnllschesDrebzahlbildzuAbb.Db!l. 
'1_ 2 == t,26· = 2,St; fa _ 4, -= 1,261 = 2,0; 
;5-8 .... 1,261 = 1.,58; '1-8 -= 1,261 := 2,0; 

schaltbaren Motor. '9 -10 =: 1,26' ::=3 2,0. 

Klingelnberg Hillsbuch. 12. Auf I.. 721 46 
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OrganisatorisChe Werkstattfragen. 
Arbeitsvorbereitung. 

In des Wortes weitester Bedeutung gehoren zur Arbeitsvorbereitung 
sfuntliehe auf einen Arbeitsauftrag Bezug nehmenden MaBnahmen bis zu 
dessen Inangriffnahme dureh den ausftihrenden Arbeiter. Hiiufig wird 
jedoch die Tatigkeit des Konstrukteurs nieht mit in den Begriff der Arbeits· 
Yorbereitung aufgenommen, weil das Konstruktionsbiiro nieht immer auf 
bestimmte Arbeitsauftrage hinarbeitet. In Betrieben der Einzelfertigung 
wird das Konstruktionsbiiro meistens· jeden einzelnen Auf trag besonders 
zu bearbeiten haben, in Betrieben der Reihenfertigung und Massenfertigung 
ist die Tatigkeit des Konstruktionsbiiros einmal abgesehlossen und wieder· 
holt sich nicht bei jedem emeuten Auf trag. Der naehstehende Oberblick 
besehrankt sich auf diejenigen MaBnahmen, die naeh beendeten Entwurfs· 
arbeiten den vielleicht erst viel spater auslaufenden Arbeitsauftrag "werk· 
stattreif" maehen sollen. 

Urn einen~Arbeitsauftrag als werkstattFeif bezeiehnen zu konnen, miissen 
1:U Beginn seiner Ausfiihrung bereit Iiegen: 

Ausgesehriebener Arbeitsauftrag. 
Gebrauehsfertige Werkstattzeiehnungen (Liehtpausen). 
Stiickliste. 
Werkstoff bzw. zu bearbeitende oder einzubauende Werkstiicke. 
Betriebsmittel, Arbeitsplatz (Belegungsplan, Terminplan). 
Bearbeitungs·, Spann· und Mel3gerate, Vorriehtungen. 
Hilfswerkzeuge und Hilfsstoffe. 
Arbeitsunterneisung (soweit erforderIich). 
Lohn· und Akkordseheine. 
Das reehtzeitige Bereitstellen der notwendigen Belege, Stoffe und Be

tri~smittel geschieht vielfaeh in vom eigentliehen Betriebsbiiro abgetrenn
ten Arbeitsvorbereitungsbiiros oder kurz Arbeitsbiiros. Lohn· und Akkord
scheine werden ihrer besonderen Bedeutung wegen hiuiig in einem ge· 
sonderten Vorkalkulationsbiiro ausgestellt. Trotz beaehtIieher Aufwendun· 
gen lohnt sieh ein vemiinftig aufgezogenes Arbeits· und Vorkalkulations· 
biiro stets dureh das Einsparen und Verstopfen zahlreieher Verlustquellen, 
die sonst unbeaehtet bleiben wiirden. 

Scbrlfttum. 
A WF·Schrift 201}, Arbeitsvorbereitung, Zelchnung und Stfickliste. B. G. Teubner, Leipzig. 
A WF.Schrift~, Arbeitsvorbereitung, Richtlinien ffir Auftragsvorbereitung. B. G. Teub-

ner, Leipzig. 
AWF-Schrilt 225, Arbeitsvorbereitung, Zeitstudien. B. G. Teubner, Leipzig. 
AWF-Schrift 225 T, Verluste in der Fertlgung.. B. G. Teubner, LeIpzig. 
AWF·Schrift 233, Termine, Festsetzung und Uberwachung. B. G. Teubner, LeIpzig. 
A WF·Schrlft 247. Fertigungsvoroereitnng. Springer. Berlin W 9. 
A WF -Vordrucke rot Arbeltsunterweisnngen. Beuth-Vertrieb GmbH. Berlin SW 68. 

Werkstattvorkalkulation. 
A. Zweck und Ziel. 

In der MetalIindustrie wendet man fast aussehliel3lieh, soweit nieht in 
besonderen Fillen im ZeitIohn (Stundenlohn) gearbeitet wird, den .stiick
lohn, d. h. die Vorgabe der fiir einen bestimmten Arbeitsauftrag zu ver
giitende Zeit nach den Riehtlinien des Refa (Reichsaussehul3 fiir Arbeits· 
studien, gegriindet 1924) an. Das Refa·Verfahren ist kcineswegs nur flir 
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die MetaDindus~e benutzbar, sondem wild in steigendem MaLle auf die 
veuchiedeIisten anderen Fertlgungszweige ubertragen. 

Das ·Refa-Verfahrtin hat folgende Ziele: 
1. Messung vdn Arbeitszeiten unter gerechter Beriicksichtigung des Ein

flusses iller Begleitumstande beziiglich des schaffenden Menschen, des be· 
nutZten Betri.ebsmittels (Werkplatz, Maschine, Werkzeug) und des ver
bzw. bearbeiteten Wet:kstoffes in engster Zusammenarbeit und Fiihlung 
mit der ausfiihrenden Werkstatt (ArbeitsStudien als notwendige und wich· 
tigste Grundlage aller Refa-Arbeit). 

2. Schaffung von Unterlagen a~f Grund kritisch gesichteter, gegenein
ander ausgewogener Bearbeitungs-, Forder- und Liege-Zeiten fiir .me mog
Ilchst einfac4 zu hl\Ildhabende, gerechte und leicht verstandliche Werk· 

. statt-Vorkalkulation zum .Zweck de~ Entlohnung, des Belegungsplanes fiir 
die venchiedenen Arbeitspliitze, des Terminplanes usw. (Refa-Unterlagen, 
Zahlen- und Linientafeln, Berecbnungsform$). . 

3. Benutzen der bei den Arbeitsstudien anfallenden Beobachtungsergeb
nisse iiher Zeiten, Unvollkommenheiten, M5glichkeiten zur Besserung der 
ArbeitsbedingUngen und Steigerung der Wirtschaftlichkeit (Rationalisie' 
rung uiecl1anischund organisatorisch) . 
. Heute bedeutet dasRefa-Verfahren wesentlich mehr als nur das Ab

stoppen von Zeiten oder vieUeicbt das einseitige scharfe Herunterdriicken 
von Vorgabezeiten •. Das Refa-Verfahren durchleuchtet den ganzen Betrieb 
an Hand der vorgenommenen Arbeitsstudien und schafftrichtig angewendet 
nach allen RiChtungen bin gesunde Verhliltnisse im Arbeitsverfahren, 'in 
der Arbeit wid ihrer Entlohnung. 

B. ZeitbegriHe. 
Fur die in der Metallindustrie am meisten . vorkommenden Arbeits· 

iluftrlige zur Fertigung einer bestimmten Anzahl von Werkstiicken istodie 
Unttirteilung nach folgenden Zeitbegriffen vom Refa ·aufges.telltworden: 

AJ.:beitszeit T. (friiher Gesamtzeit der Fertigung), planmliLlig '11ot
wendige Zeit· fUr die Erledigung eines Arbeitsauftrages. 

Riistzeit tr (friiher Einrichtezeit t.), pianmaLlig notwendige zeit fiir die 
Vorbereitung von Arbeitsvorgang, Arbeiter, ArbeitspIatz, Betriebsmittel, 
Werkstiicken und fiir die Riickversetzung iD den normalen friiheren Zu
stand (Aufrlisten und Abriisten); tritt jeArbeitsauftrag unabhangig von 
dessen UD;ttang nur einmal auf. 

StUckzeit t," planmiiBig notwendige Zeit fiir die Bearbeitung bzw. 
Fertigstellung eines Werkstiickes; tritt je Arbeitsauftrag so oft auf, als 
Werkstiicke verarbeitet werden. 

Stiickfolgez.ej,t t .. " planmiiBig verflieBende Zeit vom Beginn eine~ 
bis. zur niichsten· Stiickzeit. 

Fill a: Stiickzeiten.folgen sich ohne Pausen und Qhne Obenchneiden 
(in der Metallindustrie der am hiiufigsten auftretende Fall). 

Fill b: Zwischen den St.iickzeiten planmliBige Zwischenzeiten t. (z. B. 
Anwarmen beim Schmieden). 

Fall c: Stiickzeiten iibenchneiden sich; Zwischenzeit gleichsamnegativ 
(t. B. Spannen eines Werkstiickes wlihrend der· Bearbeitung des vorher
gehenden, Mehrsl'indel-Automat). 

Riistgrundzeit tr , Und Grundzeit t" Anteile an Riist- und Stiick
zeiten, die in einem gesetzmaBigen Zusammenhang mit Art und Umfang 
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des Arbeitsauftrages stehen und auf Grund von Schatzungen, gesammelten 
Erfahrungswerten oder Formeln erntittelt oder aus Gebrauchstafeln ab
gelesen werden. 

Verlustzeiten tv' Anteile an RUstzeit und an StUckzeit, die in keinem 
oder keinem genUgend einfachen Zusammenbang mit Art und Umfang des 
Arbeitsauftrages stehen, uliregelmiiJ3ig Uber Tage und Wochen verteilt 
auftreten und' in Form eines Prozentzuschlages zur RUstgrundzeit und 
Grundzeit verrechnet werden. Hohe des Verlustzeit-Prozentzuschlages ist 
individuell jedem Betrieb, jeder Betriebsabteilung, u. U. sogar jedem 
einzelnen Arbeitsplatz entsprechend verschieden. 

Verlustzeiten sind 
1. grundsatzlich .. bzugelten, wenn sie immer wieder auftreten und in abo 

sehbarer Zeit nicht abgestellt werden konnen, eine Behinderung der Arbeit 
mit sich bringen und dem Arbeiter' gerechterweise vergiitet werden mUssen; 

2. von Fall zu Fall abzugelten, wenn sie nur vereinzelt unvorhergesehen 
auftreten, eine Behinderung der Arbeit mit sich briDgen und dem Arbeiter 
gerechterweise vergUtet werden mUssen; 

3. grundsatzlich nicht abzugelten,wenn sie keine Behinderung der Arbeit 
mit sich briDgen oder gerechterweise dem Arbeiter nicht zu vergiiten sind. 

Hauptzeiten tA (je nach Art der Arbeit Maschinen- oder Handzeiten), 
wabrend derer ein Fortschritt im Sinne des Arbeitsauftrages (Formverande· 
rung, Lageanderung, Zustandsiinderung) am WerkstUck entsteht. Bei jedem 
WerkstUck regelmaJ3ig wiederk()hrend. 

Nebenzeiten t" (fast stets nur Handzeiten), regelmaJ3ig wiederkehrende 
Zeiten fUr Hilfsverrichtungen (Auf- und Abspannen, Anstellen und Messen, 
Maschine bedienen, Leerwege, Be- und Entladen von Fordermitteln usw.). 

Maschinenzeiten sind nur solche, die an Arbeitsmaschinen mit nicht 
vom Arbeiter beeinfiuJ3baren (vom Schalten auf andere Drehzahlen, Vor· 
schUbe, Tischgeschwfndigkeiten und Vorschubgeschwindigkeiten abgesehen) 
Drehzahlen, Hubzahlen und VorschUben auftreten. In diesen Fallen bestimmt 
die Maschine allein die Arbeitsgeschwindigkeit bzw. die gebrauchtc Zeit. 

Handzeiten treten bei allen reinen Handarbeiten auf, aber auch an 
solchen Arbeitsmaschinen, deren Arbeitsgeschwindigkeiten vom Arbeiter 
weitgehend beeinfiuJ3t werden konnen (z. B. Bohren mit Handvorschub, 
stufenlose Regelung von Dreh- und Hubzahlen und Vorschtiben). 

c. Ermittlung von Zelten. 
Maschinenzeiten lassen sich vielfach auf Grund mathematischer Formeln 

berechnen, deren einzelne Werte (Drehzahlen, Hubzahlen, VorschUbe und 
Vorschubgeschwtndigkeiten) auf Grund eigener Feststellungen einzusetzen, 
sind. In einer Reihe von Fallen rechnet man auch nach Durchschnitts
werten fUr die GroJ3en, A WF-Rechentafel 701 A, und erhiilt Zeitwerte, die 
vom wahren Wert abweichen, deren Abweichungen sich aber vie!fach 
gegeneinander aufheben. 

Handzeiten, Nebenzeiten und Riistzeiten lassen sich nicht nach Fonneln 
berechnen. Sie sind durch eigene Arbeitsstudien zu ermitteln. Es muJ3 
davor gewarnt werden, fremde Werte ungeprtift zu tibernehmen, weil die 
Arbeitsverhiiltnisse in jedem Betriebe andere sind. 

Die aus Arbeitsstudien ennittelten Werte sind nicht unmittelbar fUr den 
Betrieb verwendbar, sondern miissen erst noch nach den verschiedenen 
BezugsgroJ3en (Langen, Breiten, Dicken, Durchmesser, sonstige Abmessun-
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gen, Gewichte, Anlieferungszustaruie, Ablieferungszustiinde, Genauigkeiten, 
Werkstoffen, Schwierigkeitsgraden usw.) geordnet, in Kurven oder Kurven· 
scharen zusammengestellt und gegeneinander ausgewogen werden. Diese 
berichtigten Linientafeln kann man den Stiickzeitrechnern (Vorkalkula
toren) unmittelbar zum Gebrauch iibergeben; besser ist aber vielleicht 
wegen des siChereren Ablesens, nach den Linientafeln Zahlentafeln zum 
tiiglichen Gebrauch aufstellen. 

Verlustzeiten sollen, so schwer es auch fallen mag, nach sel bs t erm1 t tel
ten Prozentsiitzen zugeschlagen werden. Es ist unsinnig, auf an sich 
richtige, 'vielleicht nach kniffligen Verfahren auf Bruchteilen von Minuten 
ermittelte Grundzeiten frei geschiitzte oder von anderen Betrieben un
gepriift iibernommene Verlustzeitzuschliige zu machen. 

D. Aufbau der StClekkalkulatlon. 
Die Art des Aufbaues der StUckzeit-Vorrechnung ist aus den beiden 

nachstehenden Beispielen erkennbar. 
Beispiel I. AUtbau einer Arbeitszeitermlttlnog fllr , - 28 StUck, Fall a. 
Rilstzeit: RUstgruncizeit nRCb Gebraucbstafel _ ••••••• __ ••.• _ Ir, = 14,0 miD 

RUstverlustzeit fill: den betreffenden Betrieb Dacb 
eigenen Ermittlungen 12 vH • __ •• _ • • • . . . • • . . . •• Ir. - 1,7 .. 

Rtlstzeit ........................................ I. - 15,7 min 
gerundet I. = 16 min 

SUlckzeit: Summ~ der Hauptzeiten oacb RecbnWII oder Dacb 
Gebraucbstafeln .............................. I. - 5,2 min 

Summe der Nebenzeiteo nacb GebraucbstafelD •..•• I" - 2,9 .. 
Gruncizeit. ...................................... I, - 8,1 min 
Verlu.tzeitfUrden be!reffenden Betriebwie oben 12 vH ", - 1,0 .. 
StUck,eit ....................................... I" - 9,1 min 

Arbeitszeit: 1 '1, = I' 16 = 16,0 miD 
+.·1 .. =28· 9,1 =254.8 .. 
Arbeitszeit T. - 270,8 min 

gerundet T. - 271 min. 
Beispiel Z. Aufbau einer Arbeitszeitermittiung fUr , = 2000 Stuck, Fall c. Bohren 

Yon Locbern unter Benutzuog eioes Scbwenktisches. 
Rtlstzeit: Wie in Beispiel 1, jedocb einschlieillicb 18 vH Verlustzeit· 

StUckfolgezeit: 
zuschlag ....................... .... gerundet I. - 28 min 

Aufnehmen und Einspannen des WerkstUckes. 0,28 min 
LOsen, Schwenken, Festspannen des Schwenk-

tisches ................................ .. 
Vorschub einrUcken, Bohren, Wiederhochziehen 

der Spindel ........................... .. 
Lilsen. Scbwenken, Festspannen des Schwenk-

tiscbes .. .. • . • .. • .. .. .. .. • .. .. .. .. .. . . ... 0,06 min 
Ausspanoen und Ablegen des Werkstilckes . . .• 0,14 min 
Stilckfolgegruodzeit •••..••.........•.• I",. _ 
Verlustzeit wle oben 18 vH . . . . .. . . . . . . .• I" = 
StUckfolge,eit ......................... 1", = 
Nicbt In Recbnuog zu ziehend. Zeit ..... ,', = 0,48 min. 

Arbeitszeit: 1 • Ir - 1 • 28 28,00 min 
+ •. I" ,- 2000' 0.114 = 1680,00 .. 
+1 '1. - I' 0,48 = 0,48 .. 
Arbeitszeit .•.....• T. - 1708,48 min 

gerundet .T. - 1710 min. 

E. Hmsgeriite fur Zelt- und Arbeltsstudien. 

·0,06 min 

0.65 miD 

0,71 min 
O,t3 " 
O,84"tniD 

Stoppuhren, empfohlen nach den, Richtlinien des A WI', mit einem 
oder mit zwei Zeigem und Einteilung des Zifferblattes in 100 Zentiminuten 
anstatt in 60 Sekunden. Die Uhren unterscheiden sich von den beim Sport 
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gebrauchlichen dadurch, da13 der Zeiger beim Druck auf die Kro~e anhlilt 
und beim nlichsten Druck weiterlauft, anstatt zuriickzuspringen. Das 
Zuriickspringen auf Null wird 9urch eine zweite Druckstelle ausgeltist. 
Anwesenheit des Zeitnehmers zum Betatigen der Uhr (Stoppen) und zum 
Aufschreiben der genommenen Zeiten notwendig. 

Zeit·Buchungsgerite befreien den Zeitnehmer yom Ablesen und Auf
schrei.ben der genommenen Zeiten. Er kann sich der Beobachtung des 
Arbeitsganges mehr widmen. 

Poppelreuter Arbeits-S'chauuhr schreibt die Zeiten aIs schrage, 
Linien auf durch Uhrwerk gleichma13ig bewegten Papierstreifen. 

Peiseler Diagnostiker A schreibt die Zeiten aIs senktechte Siiulen 
auf bei Zeitabgrenzung geschalteten Papierstreifen fortlaUfend oder aucb 
eingeschachtelt mit unmittelbar nebeneinander liegenden Einzelzeiten. 

Leistungs·Buchungsgerit. Peiseler Diagnostiker B wird mit SchnUr
zug an die Anstellbewegung des mechanischen Werkplatzes angeschlossen 
und bucht dann selbsttatig auf durch Uhrwerk' bewegten Papierstreifen 
das Arbeitsbild in Abhangigkeit von der Zeit. ber Zeitingenieur ist ganz frei 
ffir Arbdtsbestgestaltung und Leisttmgsbewertu~, bei Daueraufnahmen 
nur seine voriibergehende Anwesenheit am Werkplatz erforderlich. Auch 
als Zeitbuchungsgerat mit Handbetatigung verwendbar. 

F. Vorbereitung unel Durchfllhrung der Arbeitsstudie. 
Zeitaufnahmen sollen sich auf moglichst viele Werkstticke etstrecken. 

Wenn moglich, sollte man Zeitaufnahmen an 'l'erschiedenen Tageszeiten 
wiederholen, um verschiedene korperliche, und seelische Verfassungen des 
ausfiihrenden Arbeiters beriicksichtigen zu kannen. 

Arbeitsunterteilung und sOnstige Angaben sollen inder Regel schon vor 
Beginn der Zeitaufnahme fertig vorliegen. Fiihlungnabme mit der Werk
statt tiber anzuwendende Arbeitsfolge, Werkzeuge, Drehzahlen, Vorschtibe. 
Bearbeitungslangetl, Spanp.einrichtungen usw., notfalls Vorversuche sind 
ratsam, damit die vorbereiteten Angaben mit der praktischen Ausfiihrung 
wiihrend der Zeitaufnahme tibereinsfunmen; anderenfalls ist die Zeit
aufnahme, besonders bei kurzen Teilzeiten, nicht durchfiiln;bar. Nur bei 
Einzelfertigung mit langenEinzelzeiten, allenfalls auch bei liingeren, nicht 
im voraus in allen Einzelheiteli festlegbaren Riistzeiten, ist ein Fes~egen 
der Unterteilungen, also ein Eintrag in den Beobachtungsbogen wihrend 
der Zeitaufnahme selbst zulassig. 

Zeitaufnahmen an nicht geniigend.eingearbeiteten Leu ten sollen nicht fiir 
Arbeitszeitermittlungen zur Herausgabe von Akkorden· verwendet werden. 

Zeitaufnahmen mit der Stoppuhr in der Tasche sind grund
satzlich unzulassig. 

Wiihrend der Zeitaufnahme sind zu priifen und zu beurteilen: 
Arbeitsgeschwindigkeiten (Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe, Ge

schwindigkeiten beim Ausiiben von Handarbeiten und Griffen, 'Oberlegun
gen, Flei13, Willigkeit, ,Geschicklichkeit usw.). 

Anstrengung (Muskeln, Sinnesorgane, Geist) .. 
Arbeitsbedinglingen (unbequeme Korperhaltung, unzweckma13ige Lagen 

der Werkstiicke und Betriebsmittel, Hitze, Klilte, Staub,' Nas~, behin· 
demde Kleidung usw.). 

Ermiidung vor und wahrend der Zeitaufnahme. 
Erholungspausen (Dauer, Zahl, Grund). 
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Sonstige Unterbrechungen (Art, Dauer, Grund). 
Fiir Stoppuhl'-Aufnahmen sind die A WF-Beobachtungsbogen zu emp

fehien. Der Eintrag kann in Fortschrittszeiten bei durchlaufender Uhr 
oder bei geniigender Obung des Zeitnehmers sofort in Einzelzeiten bei 
jedesmaligem- Anhalten und Neuanspringenlassen der Stoppuhr geSchehen. 

6. Auswerten der Zeitauhtahmen. 
Fiir das Auswerten sind knifflige, dem Arbeiter unverstandliche Ver

fahren abzulehnen. In Deutschland ~ind nur mehr in Gebrauch die l\Iittel
wert- und die Zentralwert-Methode. Die verschiedenen MiIlima-Methoden 
konnen heute yom Refa nicht mehr,empfohlen werden. 

Man ermittelt zu jeder Arbeitsunterteihmg den Mittel- oder den Zentral
wert (letzteren erst von mindestens 10 Einzelwerten ab) und addiert die 
Mittelwerte zu einer Gesamtzeit. Reine Maschinenzeiten sind unabhangig 
von der Bewertung der Arbeitsgeschwindigkeit unverandert zu belassen; 
Hahdzeiten sind der Bewertung entsprechend umzuwerten (Leistungsaus
-gleich). 0 Einzelabweichung = Einzelmittelwert durch Einzelkleinstwert 
sollen in der Metallindustrie nicht liber 1,3 sein, ebenso soll der Schwan
kungsfaktor = Summe Mittelwerte Handzeiten durch Summe Kleinstwerte 
Handzeiten diesen Betrag nicht iiberschreiten. Hohere Einzelabweichungen 
und Schwankungsfaktoren lassen auf ein unrhythmisches - noch unaus
geglichenes Arbeiten schlieBen und denten auf Verbesserungsmoglichkeiten 
hin. Bei sehr kleinen Zeiten kann die EinzeJabweichung hahere Werte an
nehmen. Die Auswerteverfahren sind fiir mit der Stoppuht und auch fiir 
mit Zeitschreibem gemachten Zeitaufnahmen gleich gut venvendbar. 

Wichtig ist es, die umgewerteten Zeiten fiir Arbeitsunterteilungen sum
gemaB zu sammeln, um aus ilinen ohne neue Zeitaufnahmen Arbeitszeiten 
fiir andere Arbeiten zusammenzusetzen. 

Die gemessenen Zeiten und die auch ohne Zeitaufnahme Yom Arbeiter 
gebrauchten Zeiten sind mit friiheren Zeiten fiir die gleiche Arbeit durch 
eine Art Statistik immer wieder _ zu vergleichen, um ihre Richtigkeit zu 
bestatigen oder die Notwendigkeit ihrer Richtigstellung zu erkennen. 

H. Allgemeine Bemerkungen. 
bn Lallfe der Zeit muB man dazu kommen, fiir haufiger wiederkehrende 

Werkstiicke gleicher Art, aber verschiedener GroBe Tafeln zu schaffen, 
aus denen man die gesamte Stiickzeit fiir einen Arbeitsgang in einer einzigen 
Zahl ablesen Itann. 

o Vielfach ist noch a1s Oberbleibsel aus Tarlfvertragen friiherer Zei~ ein 
Una,rschied zwischen Zeitminuten und Akkordminuten iiblich (z. B. Rede
weise .. Der Arbeiter verdient 75 Minuten in der StundeU ). Diese Verw1isse
rung scharf erfaBter Zeiten ist unlogisch und abzulehnen. Es stebt zu er
warten, daB dieser Unterschied mehr und mehr auBer Gebrauch kommt. 
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Industrielle Selbstkostenrechnung. 
A. GUederung und Grundbegriffe des Rechnungswesens. 

Die Verordnung tiber Bllchhaltungs-Richtlinien yom 11. 9,1937 sieht 
folgende Gliederung des Rechnungswesens vor: Buchhaltung, Kalkulation, 
StOltistik und Wirtschaftsplan; also einerseits Buchhaltung und Wirtschafts
plan als Zeit- oder Periodenrechnung der Vergangenheit bzw. der Zukunft, 
und andererseits Kalkulation, d. h. Stiick- oder Objektsrechnung entweder 
als Vor- oder a1s Nachrechming und Statistik als nachtragliche Vergleichs
re~hnung. 

Die Grundbegriffe seien an Hand der Gegeniiberstellung Zeit- und Stiick
rechnung erlilutert nach der Weise der Kolner Schule, deren Begriffssystem 
sich auch in der Praxis durchgesetzt hat. 

I. Verbrauch ist jede Art betrieblichen V.erzehrs von Giitern und Dienst
leistungen ohne Riicksicht darauf, ob dieser bezahlt wurde, spater oder nie 
bezahlt wird. 

a) A ufwand ist der Verbrauch in der Zeiteinheit, also je Jahr, ·Monat 
usw. und somit ein Ausdruck der Buchhaltung, sofem er im nachhinein 
erfaSt wird, und ein solcher des WirtscJiaftsplailes a1s Verbrauchsvorschau. 
Dieser Aufwand wird durch die Ptlichtkostenrahmen der einzelnen Wirt
schaftsgruppen (vgl. hierzu W. Weigmann: Moderne Fabrikbuchhaltung, 
3. AufL) zwischenbetrieltlich weitgehend einheitlich als Aufwandsarten ver
bucht und tiber die Kostenstellen (s. unten) den Fabrikate-Konten bzw. 
dem Gewinn- und Verlustkonto und unter Umstanden der Bilanz zugeleitet. 
Das gleiche gilt fiir die Begriffe "Ertrag" bzw. "ErHis". 

b) Kosten stellen den Verbrauch je Leistungseinheit dar, sind also 
ein Ausdruck der Kalkulation. In diesem Sinne haben wir zu unter
scheiden zwischen: 

1. direkten, besser direkt verrechenbaren Kosten oder MaS- oder 
Einzelkosten, friiher auch produktive Kosten genannt, wie z. B. Einzel-
oder Fertigungslohn und -Material und . 

2. indirekte~, besser in·direkt verrechep.baren Kosten, auch Ge
mein-, Zuschlags- odei- Unkosten, wie z. B. Gehalter, Hilfslohne, Raum
kosten usw. 

Es ist klar, daS ein groSer Teil dieses Gtiterverzehrs sowohl in der Buch
haltung als auch in der Kalkulation verrechnet wird, wie z. B. Fertigungs
lohne und GehaIter; insofem sprechen wir von Grundkosten bzw. Zweck
aufwand. Dariiber hinaus gibt es aber auch einen Gtiterverzehr, der aus
schlieSlich in der Kalkulation und ausschlieSlich in Buchhaltung verrechnet 
wird. Diesen nennen wir 

c) neutralen Aufwand, d. h. Verzehr, der nur in der Buchhaltung, 
nicht aber in der Kalkulation erscheint, z. B. Stiftungen, besondere Wer
bungskosten, Ausgaben ftir Ehrentitel usw. und 

d) Zusatzkosten, soweit dieser Ve:rzehr nur in der Kalkulation er
scheint, z.:S. Untemehmerlohn, Zinsen fiir Eigenkapital (nur bei nlch t 
offentlichen Auftragen, den~ nach der Verordnung yom 15. 1 t. 1938 sollen 
diese bei offentlichen Auftragen aus dem Gewinn gedeckt werden) u. dgl. 

Es entsteht dadurch das Bild der sich teilweise tiberdeckenden Balken: 

Kalkulation -_ Grundkosten ! Zusatzkosten 

Buchhaltung _ neutraler Aufwand Zweckaufwand 
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II. Leistung istdas Ergebnis betrieblicher Tiitigkeit oder ist die Summe 
der durch betriebliche Arbeit erzeugten Giiter (= Bediirfnis-Befriedigungs
mittel)_ 

III; Erlos ist Entgelt fiir abgegebl,me Leistungen: 
a) leistungsbedingter Erlos ist Entgelt fiir betriebliche Leistung 

(Erzeugnisse, Dienstleistungen usw.), 

b) neutraler Erlos ist Entgelt fiir nicht ausdem Betrieb hervor
gebrachte Leistung, z. B. Erliis aus Verkauf von Effekten bei einer Ma.· 
schineJ;lfabrik. 

IV. Ertrag ist derjenige Produktionswert des Betriebes, dem von seiten 
des Marktes der Erliis .entspricht. Wir haben folgende vier Fille zu unter
scheiden: 

a) Erliis = 0 j d. h. es wurde niebts abgesetzt,. weshalb Ertrag ~ Leistung. 
b) Erliis = Leistungjd. h. es wurde alles abgesetztjEttrag = Erliis. 
C) Erliis < Leistungj Ertrag = Erlos zuziiglich nicht verkaufte Leistung. 
d) Erliis> Leistungj Ertrag = Erliis abziiglich Leistungen aus dem Vor-

monat_ 

V. Erfolg ist der Unterschied .zwischen Aufwand und Ertrag, also buch
haltungsmiiSig auf dem Verlust- und Gewinnkonto gesehen, wobei noch zu 
unterscheiden ist zwischen Betriebs- und tJntemehmungserfolg. Letzterer ist 
gleicQ, dem Betriebserfolg zuziiglich neutralem Ertragund neutralemAufwand. 
In der Kalkulation sprechen wir in dieser Hinsicht von dem Stiickerfolg. 

Auch hinsichtlich der Bewertung unterscheiden sich die beiden Haupt
zweige des Rechnungswesens grundsiitzlich. Die Buchhaltung bewertet zum 
Anschaffungswert (.Grundsatz der nominellen Kapitalerhaitung). um 
Rentabilitiitsvergleiche (d. h. Vergleich von Gewinn zu Kapital) von Jam 
zu Jam vomehmen zu konnen, wiihrend die Kalkulation'beherrsqht \Vied 
von dem Grundsatz der reellen Kapitalerhaltung, und deshalb zum Zeit
wert bewerten muS. Auf diese Weise soU verhindert werden, den Betrieb, 
wie das in der Inflation infolge falscher Bewertung geschah, durch die 
Umsatztiitigkeit langsam a:uszuverkaufen. 

Das gilt jedoch nicht fiir offentliche Auftriige; denn offenbar aus Grun
den der Preispriifung und PreisstabilUat ist in der Verordnung "Leitsatze 
fiir die Preisermittlung auf Grund der Selbstkosten bei Leistungen flir 
offentliche Auftraggeber" (LSO.) vom 15.11. 1938 unter Nr.29 bestimmt: 
"Die verbrauchsbedingten Anlage-Abschreibungen sind unabhangig von 
bilanzmiiBigen (ordentlichen 'und auBerordentlichen) und .steuerlichen Ab
schreibungen zu errechnen auf Grund der nachgewiesenen An
schaffungspreise oder in Ermangelung ..... 1). 

VI. Sonstlge Elnteilung der Kosten. a) Nach der Abhiingigkeit der 
Gesamtkosten vom Beschaftigungsgrad sind zu unterscheiden 'l), wobei 
wir unter Beschaftigungsgrad verstehen <l.as Verhaltnis von tatsiichlicher 
Betrietisleistung (Fertigungsmenge) zur kapazitiven Leistung: 

1. feste (fixe) Kosten, ganz oder fast unabhangig vom Beschaftigungs
grad, z. B. Zinsen, Abscbreibuhgen, Beamtengehalter; 

I} Naheres siehe auch W. Weigmann: Selbstkostenerrechnung, Preisbildnng und 
Preispriifung in der Industrie. Leipzig, 2. Auflage 194t, 3. Auflage in Vorbereitung, S. 4 u.f. 

') Schmalenb;>ch: Selbstkostenrechnung und "reispolitik, 6. Aufl. Leipzig 1934. 
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2.bewegliche Kosten, abhiingig yom Beschiiftigungsgrad, und zwar 

proportionale Kosten, ganz oder fast verhiiltnisgleich mit Beschiiftigungs. 
grad fallend oder steigend, z. B. Fertigungs· und Hilfslohne, Antriebs· 
stromkosten, 

iiberproportionale (progressive) Kosten, starker ansteigend als der Be' 
schiiftigungsgrad, z. B. 'Oberstimden, erhohte Werbung, 

unterproportionale (degressive) Kosten, weniger stark ansteigend als der 
BeschJlftigungsgrad, z.B. Ausgaben fiir den Beamtenstab, Beleuchtung der 
Werkstatt usw. kommen am meisten vor. 

Feste Kosten sind meistens Kosten der Betriebsbereitschaft und auch 
Stillstandskosten. Bei Uriterbeschiiftigung tritt meistens Unterproportio· 
nalitiit, bei tlberbeschiiftigung tlberproportionalitiit der Kosten ein. Durch 
Mechanisierung treten z. B. an Stelle proportionaler Kosten, wie Ferti· 
gungslohne, feste Kosten, wie Zinsen, Abschreibungen usw., die auch bei 
Stillstand des Betriebes anfallen. 

b) 1m Grundplan der Selbstkostenrechnung unterscheidet das Reichs· 
kuratorium fiir Wirtschaftlichkeit (RKW): 

1. Kostenarten = was wird aufgewendet? (Lohne, Werkstoffe). 
2. Kostenstellen= wo wird dieser Aufwand gemacht? CDreherei, Fraserei). 
3. Kostentrager = wer triigt die Kosten? (Welcher Auftrag, welches 

Erzeugnis). 

c) Der Ausschu13 fiir industdelles Rechnungswesen (Afir) beim VDI 
unterscheidet: 

individuelle Kosten, die im Betrieb tatsiichlich entstandenen Kosten; 
objektive Kosten gleich individuelle Kosten + Untemehmerlohn bei 

Personalgesellschaften + Risikopriimie + Zin$ fiir Eigenkapital. 
d) Zeit· und Mengenkosten, die nach dem Gesichtspunkt zu trennen 

sind, ob die betreffende Kostenart unabhiingig (Zeitkosten, wie ZfnseI!, 
Abschreibungen, also nur von der Zeit abhiingig) oder abhiingig (Mengen· 
kosten) Yom Beschiiftigungsgrad, d. h. der erzeugten Menge, ist. 

B. OrundzGge der Kalkulatlon 1). 

I. Hauptzwec~e der Kalkulatlon. 
a) Preisstellung, d. h. also Ermittlung des Angebotspreises auf Grund 

der voraussichtlich entstehendim Kosten (Vorkalkulation), die wiederum 
durch die tatsiichlich entstandenen Kosteh (Nachkalkulation) kontrolliert 
werden miissen. 

b) Kon trolle der Betriebsgebarung im Hinblick auf den EinfIuB 
des Beschiiftigungsgrades, der Fertigungsarten, des Standortes usw. inner· 
betrieblich, d. h. von Monat zu Monat, meist aber auch zwischenbetrieb· 
lich, um die Lage gegeniiber anderen Betrieben und die eigene Wirtschaft· 
lichkeit besser beurteilen zu konnen. 

c) Liefern von Un terlagen fiir die Wertarsiitze der Halb· und Fertig· 
erzeugnisse in der Buchhaltung, z. B. beim J ahresabschluB oder fiir die 
Bewertung des Eigenverbrauchs, ferner auch die Grundlagen der Bemessung 
zwischenbetrieblicher Werksverrechnungspreise bei Konzernen usw. 

') Niiheres Siebe Weigmann: Selbstkostenerrechnung; a. a. O. 
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I I. Kalkulationsverfahren. 
a) Divisionska1.kulation. 

Vorausgesetzt ist, daB in einem Betrieb nur ein Erzeugnis hergestellt 
wird oder zum mindesten innerlich verwandte Erzeugnisse, oder daB man 
den Betrieb in so viel Einzelzellen (Kostenstellen) aufiCisen kann, daB in 
diesen wiederum nur je ein Erzeugnis hergestellt wird. Z. B •. stellt Giinther 
Wagner, Ha.nnover, ·auBerordentlich zahlreiche verschiedene Btirobedarfs
artikel her, doch HiBt sich die Fertignngkalkulatorisch so trennen, daB auf 
einer Kostenstelle immer nur gleiChartige Erze\lgnisse hergestellt und auch 
abgerechnet werd~n konnen. 

I. Reine Divlsionskalkulation., Bei der reinen Divisionskalkulation als 
Vorkalkulation werden die voraussichtlichen Aufwendungen eines Monats 
durch die voraussichtliche Erzeugungsmenge dividiert. Diese Sollkosten 
zuziiglich Gewinnzuschlag geben den Angebotspreis. 

Ftir die Zwecke der Betriebskontrolle in Form der Nachkalkulation 
werden dann gewohnlich die wahrend eines Monats entstandenen Kosten 
(Aufwendungen) dividiert durch die tatsachliche Leistungsmenge. 

Ein Vergleich dieser Istkosten mit denjenigen vergangener Monate ist 
natiirlich nur dann stichhaltig) weIin der Betrieb keine besouders hohen 
festen Gesamtkosten hat oder wenn der Beschiiftigungsgrad sich selbst bei 
hohen festen Kosten von Monat zu Monat nicht bedeutend geandert hat. 

Z. Kapazltits.Kosfenrechnung. Sind die soeben genannten Voraus
setzungen nicht erfiillt, so muB man Aufwendungen und Leistungen tren
nen in 

vom Beschaftigungsgrad abhiingigen Aufwand (Mengenkosten) und diesen 
durch die tatsachliche Erzeugungsmenge dividieren und in 

yom Beschaftigungsgrad unabhangige AufWendungen (Zeitkosten) und 
diese durch die kapazitive Leistungsmenge dividiereu; denn die Zeitkosten 
sind im groBen und ganzen bedingtdurch das Leistungsvermogen (KapaJ 

zitat), mit dem der Betrieb ausgestattet ist; es miissen also auch hier Ur
sache und Wirkung immer richtig gekoppeit werden, wenn die Kontrolle zu 
richtigen Urteilen kommen soll. Dies gilt vor aHem auch bei der richtigen 
Bemessung del' Leistung. So ware es vollig· falsch, Forderkostlln nach, 
denverfahrenen Kilometem zu iiberwachen, wenn dauemd verschiedene 
Gewichte befordert werden mtissen; der Divisor muB dann t/km lauten. 

3. Dlvisionskalkulation mit Leistungsgewichten (Aquivalenzziffem). 
Werden in einern Betriebe verschiedene, aber doch innerlich verwandte 
Erzeugnisse hergestellt, z. B. Bleche verschiedener Art~), so wendet man 
am zweckmaBigsten die Divisionskalkulation mit Kostenfaktoren an. 

Verefnlachtes Befsplel. Eine Maschinenfabrik stellt drei verschiedene Erzeugnisse her, 
d~n KOsten sich nach den angestellten Berechnungen verhalten wie 1 :1,5:2. Die Er
zeugungsmengen in einem bestiinmten Monat betragen 5. 15 und 10 Stilck bei elnem 
Gesamtaufwand von 47500 RM. So kostet das.stilck: 

Er- Leistungs- Erzeugte 
zeugnis gewich te Menge 
115 
II 1,5 15 

III 2.0 10 

Verrechnete 
Menge 

I X 5 = 5 
1,5 X 15 = 22.5 

2XIO=20 

47,5 

Gesamtkosten 

5 X 1000 = 5000 
22.5 X 1000 = 22500 

20 x 1000 = 20000 

47500. 
47500: 47,S = 1000 RM je Rechnungseinheit. 

Stilckkosten 

5000: 5-1000 
22500: IS = t SOO 
20000 : to = 2000 

') Vgl. Geldmacher: Wirtschaftskunde Leipzig: Teubner 1927; und GrundpJan der 
SelbstkostenrechDung des RKW. 
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Die Leistungsgewichte miis&en entweder ,auf Grund technischer Unter
lagen oder Versuche oder aUI der Edahrung, niCht abet auf Grund ,der 
Marktpreise festgesteHt werden. 

Auf diese Art konnen auch Kuppelerzeugnisse kalkuliert werden, d. h. 
also Erzeugnisse, die bei der Erzeugung eines anderen Erzeugnisses zwangs
laufig anfaIIen, wie z. B. in der chemischen Indilstrie, oder man wendet 
das sog. Subtraktionsverfahren an, welches Z. B. bei Gaswerken allgemein 
Ublich ist, d •. h. man zieht den Erles fiir Koks von den Gesamtentstehungs· 
kosten ab und dividiert den Rest durch die Leistungsmenge. 

b) ZuschIagskalkulation. 
I. AUgemeines. Werden in einem Betrieb mehrere und unter sich ganz 

verschiedenartige Erzeugniss(, gefertigt, so muJ3 !Dan die Zuschlagskalku· 
lation anwenden, d. h. die Kosten m~n getrennt werden in Einzeikosten, 
d. h. solche, die unmittelbar auf den Kostentrager (Betriebsauftrag) ver
rechnet werden konnen, und in Gemeinkosten, d. h. solche, die ~ich nur 
mittelbar, also zuschlagsmaBig, verrechnen lassen. 

In der Vorkalkulation (Soll·Verbrauchsrechilung) ist der Gang dann 
so, daB 

1~ das Fertigungsmaterial, d. h. der in jedem Erzeugnis steckende Ma· 
tenalwert auf Grund der Zeichnungen mengenmaBig bestimmt und dann 
bewertet wird; 

'2. die Fertigungszeit und damit der Fertigungslobn (zweckmaBig nach 
Reia, s. Abscbnitt "Werkstatt-Vorkalkulation"l errechnet wird; 

3. alle tibrigen, die sog. GemejukoSten als Zuschlage nach Hundertteilen 
des Fertigungslobnes oder als von der Zeit abhangige Zuschlage verrechnet 
werden. ' , 

In der N ach kalkulation wird der Is t verbrauch durch die betriebsauftrags
nummemweise gesammelten Belege in sinngemaB gleichet Weise festgestellt. 

Es ist klar, daB die Kalkulation um so genauer wird, je verzw~igteT die 
Grundlagen und je proportionaler Kostenanfall und Grundlagenl) sind. Die 
Richtigkeit des Vomhundertsatzes muB die Nachkalkulation beweisen, in· 
dem von Monat zu M,onat die entstandenen Aufwendungen der Grundlagen 
(Material und' Lobn) und entstandene Gemeinkosten einander gegentiber
gestellt werden; m. a. W. die Vorkalkulation arbeitet bei allen Methoden 
im laufenden Monat immer mit den Zuschlagsatzen des Vormonats. 
Entscheidend fiir die Wahl der Methode sind jedoch Oberlegungen tiber 
Wirtschaftlichkeit, d. h. die Kalkulationsgenauigkeit muB im Einklang 
stehen mit dem A,ufwand fiir das gewahlte Verfahreft. 

2. Summarlsehe vetelnfaehte Zusehlagllkalkulatlon. Die Gemeinkosten 
werden als ein einziger Prozentsatz zugeschlagen, und zwar entweder zum 
Fertigungsmater41 oder zum Fertigungslohn oder zu beiden. 

DaB sich. trotz verschiedener Grundlagen, aber bei entsprechendem, rich· 
tigem Hundertzuschlag immer die gleichen Selbstkosten errechnen, zeigt 
folgende Zusammenste1lung: 

Fertiguogs-Materlal ............... 00 00 00 

Fertigungs-LObne ••... 00 •• 00 00 00 • 00 00 •• 

Gemeinkosten: 33,3 vH auf Material ....• 
SO vH auf LOhne 00 00 • 00 00 00 ••• 00 • 00 .. 

I. 
tOO,OO RM 
66,50 JJ 

33.50 .. 

II. 
tOO,OO RM 
66,50 .. 

33.50 .. 

III. 
tOO,oo RM 
66.50 .. 

20 vH auf 'Material + LObne ... ':':00:":'';'' .:..: .. :..:. ___ :::-:c:--_---,_'='=':--_...:3""3,:.::5:.:.0~ .. ::_ 
Selbstkosten ................ 00 00 .. 00 00 • 200,00 RM 200,00 RM 200,00 RM 

') VgI. bierzu Rummel: Grundlagen der Selbstkostenrecbnung. Dusseldorf t934. 
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Verfahren I bei matetial-intensiven Betrieben riehtig, z. B.Ziege1eien, GieJ.lereien. 
Verfabten II bei lohn-intensiven Betrieben richtig, z. B. Maschinenfabriken, fein

mechanische Fertigung. 
Verfahren III bei material- unci lohn-intensiven Betrieben richtig, z. B. optische 

Industrie. 

Aus der Hohe des Hundertsatzes fiir den Gemeinkostenzuschlag kann 
man auf den Grad der Mechanisierung des betreffenden Betriebes schlieSen, 
wie die nachstehende Auswahl1) zeigt: 

Eisenblechwaren ••..... : .....• 
Elektr. MeJ3instrumente ..••...• 
Elektr.lnstallationsbedilrf ..... 
Baumwollgewebe •.•......•..• 
Naturseide ................. . 
Graphisches Gewerbe •...••... 
Kraftwagen ................ .. 
WW1itkonserven •••........•. '. 
Margarine ..................... . 

Fertigungs- Fertigungs- Gemein-
'Material Lohn kosten 

25vH 25vH 50vH 
20 18 62 
50 10 40 

50-60 ICJ-IS 40-25 
54 30 16 
20 35 45 
08 10 22 
60 5 35 
61,5 2,0 36,S 

vH 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

Gemein-
kost./Lohn 

200vH 
345 
400 

400-165 
53 

128 
220 
700 

1820 

3. Verfelnerte f(alkulation. Del' Gang der weiteren Verfeinerung soli 
an der Kalkulation einer Schlosse!'ei dargestellt werden. 1m Monat Januar 
sei der Verbrauch im ganzen gewesen: 

fllr Material •..•.•...• 200,00 RM 
.. LOhne ........... 400,00 " 
.. Gemeinkosten ...• 390.00 "also 98 vH des Lohnes 

990,00 RM 

Die Vorkalkulation im laufenden Monat Pebruar laute.t dann: 

fllr ein SchweiB- fllr ein Schmiede-
sUlek stuck mit Lufthammer 

Fertigungsmateriallaut Zeichnung •. . • . . . • . . .• 10,00 RM 25,00 RM 
Fertigungslohn nach Refa................... 30,00.. 10,00 .. 
98 vH Gemeinkostenzuschlag auf Fe.-Lohn.... 28,00" 9,80 , .. 
Selbstkosten .. ..... .. .. .. . . .. . . .. . . . . .. . .. . • 68,00 RM 44,80 RM 

Diese errechneten Selbstkosten konnen nicht richttg sein, weil das SchweiS
stUck im Fertigungsgang nicht Uber den Lufthammer liiuft und umgekehrt. 
Deswegen muS das KalkulationsverfahrEin bei so stark verschiedenen Ferti
gungsverfahren verfeinert werden. 

Erste Verfeinerung: Verfahrenszuschlag. Zum mindesten muS 
unterschieden werden zwischen Zuschliigen fUr' Handwerkstiitten'.undZu
schliig!,n fiir Maschinenwerkstatten 8), denn beide haben einen ganz verschie
denen Gemeinkostenanteil zu tragen, was folgende Zusammenstellung in 
Fortfiihrung der obigen beweisen moge: 

Monat Januar: Material·Verbrauch •....... 200,00 RM 
HandarbeitslOhne . . • . . • . .. 300,00' .. 
Maschinenarbeits10bne •... 100,00 .. 

Gemeinkosten filr MaschineD.werk-
stat. (Lufthammer) .•. ~" ....... 150,00 RM 150,00:100,00 = 150vH 

Gemeinkosten filr Handwerkstatt 
(Werkzeuge,SchweiBeinrichtung). 30,00 .. 30,00:300,00 = 10vH 

Sonstige Gemeinkosten •....•..... 210,00 .. 390,00 ,,210,oo:(3OO+100)=52,5vH 
Zusammen ...................... 990,00 RM 

') Nach Weigmann: Grundlagen d .. Betriebsvergleiches. Stuttgart 1932. 
') Vgl. Verordnung iiber die Preisermittlung auf Grund der Selbstkosten bei Lei

stungen fiir offentliche Auftraggeber yom 15. I I. 1938, Absatz Nr. 20/1. 
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1m Monat FebI'u8l wird kalkuliert: 

Fertigungs-Material •••.•............•.• 
FertIgungs·LOhne nach Refa .........•• 
Verlahrensgemeinkosten ••..... 10vH 
Sonstlge Gemeinkosten •.•.•.. 52,5vH auf 

30,ooRM 

SchwelBstiick 
W,OORM 
30,09 " 
3,00 " 

15,75 .. 
58,75 RM 

150vH 
52,5vH auf 
10,00 RM 

Schmiedestiick 
25,00 aM 
10,00 " 
15,00 tJ 

5,25 .. 

Zweite Verfeiner.ung: Verfahrens- upd Materialzuschlag. 
Haben die verschiedenen zu kalkulierenden Erzeugnisse verschieden hohen 
Materialanteil, so miissen die im Vormonatentstandenen Aufwendungen 
wie folgt getrennt werden: 
M~terlalverbraucb ............... '. • • .. • . • • .• :000,00 RM 
Materialgemeinkosten fOr Lagerung, Verscllnitt, 

Zuricbtung, Verzinsung •••.•••.••.......•. 75,00 .. 
Handarbeitsl6hne .. .. .. .. .. .. . • .. .. .. • . . . ... 300,00 .. 
Maschinezuirbeitsl6hna ••••••.••••••....••... 100,00 .. 
Gemeinkosten fOr Maschlnen , ••••• 150,00 RM 

.. .. Handwed,,;tatt 30,00 .. 
Sonstige Gemeinkosten ••••••..••• t35,OO .. 

3tS,ooRM 315,00 .. 
Zusammen ......................... ,...... 990,00 RM 

Die Vorkalkulation ergibt dann: 

75,00:200,00 - 37.5 vH 

150,00:100,00 - tSO vH 
30,00:300,00 - 10 vH 

135,00:400,00 - 33,7 vH 

'Scbwei1lstllck Schmiedestllck 
Fertigungsmaterial ....................... . 10,00 RM 25',00 RM 
Materialgemeinkosten .................... . 37,5vH 3,75 .. 37,SvH 9,40 .. 
Fertlgungslohn ............... ', .......... . 30,00 " 10,00 " 
Verfahreqsgemeinkosten.... . ............. . 10,ovH 3,00 .. 150vH 15,00 .. 
Sonstlge Gemeinkosten ................. .. 33,7vH 10,00 " 33,7vH _-;'33,:::-40:--::;: .. ~ 

56,75 RM 62,80 RM 

Dritte Verfeinerung: Kostenstellen-Rechnung. Laufen die ein
zeJnen I{ostentrager (Eruugnisse) nicht einheitlich durch den gesamten 
Betrieb, sondem bedingt ihre. Verschiedenartigkeit, daB sie nur einulne 
und·zum Te.il ganz verschledene Werkstatten (Kostenstellen) durchlaufen, 
so miissen fiir diese Stellen verschledener Arbeitsverfahren getre.nnte Zu
schl1ige errechnet werden. Dies geschieht durch die sog. Kostenumlegung, 
bei welcher wiederum die Aufwendungen des Vormonats fUr die Zwecke 
der Vorkalkulation des laufenden Monats aufgeteilt werden (nach der ein
gangs angefiibrten Verordnung Betriebsabrechnungsbogen genannt), nach 
von Monat zu Monat gleichbleibenden Gesichtspunkten, d. h.: 

die Stelleneinzelkosten nach Belegen wie Materialscheine, Hilfslohn
scheine usw., 

die Stellengemeinkosten nach Schliisseln wie Investitionswerte, Hei
zungskosten nach cbm, Forderkosten nach t·km, Beleuchtungskosten 
nach angeschlossenen kW usw.1). 

Wird nicht nach gleichen Gesichtspunkten von Monat zu Monat um
ge1egt, sonde.m willkiirlich, dann kann man keine Betriebskontro).le durch 
Vergleich der HOlle der ZusChlagssatze auf den einulnen Kostenstellen be-
tre!ben. . 

Die Angebotskalkulation im Monat Februar sieht dann folgendermaBeil 
aus; 

1) Niheres siebe Fr. Henzel: Erfassung und Verrechnung der Gemeinkosten. Berlin· 
Wi"" 1931. 
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Einzel· oder Fertigungsmaterial des Betriebsauitrages (RA.) Nr. X 
+ 10 vH Materialzuschlag .............................•......... 
+ Einzel·Lohn der Dreherei des R A . .Nr. X .................... . 
+ 200 vH Gemeinkostenzuschlag iiir DreharbeiL .............. '.' .. 
+ Weitere EinzellOhne und Gemeinkosten, sog.letzter Kostenstellen fiir 

RA.X .................................................... . 
+ J?illzellOhne der Montage des B. A. Nr. X ... .................. . 
+ 100 vH Gemeinkostenzuschlag der Montage ........... ',:'.:.' -,;' c,' .;..: • ..,.,;. _____ _ 

Herstellkosten des R A. Nr. X 
+ Vertriebsgemeinkosten·Zuschlag II vH auf die Herstellkosten des 

B.'A. Nr. X ................... , ...................... ";":":"':'",':":' 'e,;'.;...' ____ _ 

Selbstkoslen des B. A. ~r. X 
+ Sonderkosten der Fertigung des B. A. Nr. X ....... , .......... . 
+ Sonderkosten des Vertriebs des B. A. Nr. X .. , .... ,', ..... , ... . 
+ vH Gewinnzuschlag auf die Selbstkosten .... ' ...... ,' '';''':'':';' ;..: .. "'c.;-:-------

Angebotspreis des B. A. roor. X 

Allgemeingiiltige Werte fUr die Zuschlagsatze der einzelnen Kostenstellen 
lassen sich nicht angeben, da diese abhangig sind: 

1. von der Fertigungsart;' 
2. von der Zusammensetzung, Bewertung und Alter des betreffenden 

Maschinenparkes und 
3. von der ganz individuellen Abgrenzung der einzelnen Kostenstellen 

eines Betriebes unter sich. 
So gibt z. B. Jos. Nertinger') an, daB diese Gemeinkostenzuschlage 

auf den Einzellohn betragen in: 
Schmiede .... , . . . 113 v H 
Dreherei .. ' ..... 213 vH 
Schlosserei ... . .. 77 v H 

Laut RKW-VerOff€mtIichung Nr.9 
Maschinenfabrik mit Einzelfertigung: 
SAgerei' und Abstecherei .. . 
Schmiede ............... . 
Gliiherei ......... , ... ',. 
Dreherei ............... . 
Friiserei und Hobelei', ... . 

135,48 vB 
176,23 vH 
153,72 vH 
230,62 vH 
268,15vH 

Montage .. , ... , ,. 54 vH 
Schreinerei .. '.,. 65 vH 
Malerei. 31 vH 

betragen diese Zuschlage fiir eine 

Bohrerei .. , .. , , ........ ,. 259,03 vH 
Harterei . ' ............... 107,33 vH 
Schleiferci, ..... , ..... , . .. 157,06 vH 
Teilschlosserei , , ........ ,. 247,50 vH 
Zusammenbau ... , ..... ,. 138,68 vH 
Priifstelle . '. , .... , ....... , 99,68 vH 

Es bleibt also dem einzeln~n Betrieb nichts anderes iibrig, als fiir die 
Zwecke der Kalkulation und Betriebskontrolle die entstandenen Gemein
kosten von Monat zu Monat umzuJegen und danach die Betriebspolitik zu 
betreiben. 

Vierte Verfeinerung: Pia tzkostenrechnung. Sind die Werkstatten 
. wie Dreherei, Fraserei, Hobelei usw. so unorganisch aufgebaut, daB selbst 
diese Teilbetriebe nieht als Einheit angesehen werden konnen, dann muB 
eine solche Kostenstelle und unter Umstanden der ganze Betrieb kalkula
toriseh in einzelne Arbeitsplatze aufgeJOst werden; d. h. es werden soweit 
i~gend moglieh aile Gemeinkosten, so z. B. Zinsen, Abschreibung, Raum-, 
Instandhaltungs· und Antriebskosten usw. auf jeden einzelnen Arbeitsplatz 
umgelegt. Die Endsumme ",ird dann dividiert durch die N ormalaus
nutzungszeit der Maschine (nieht wirklichp. Nutzungszeit, wie viele meinen), 
wodurch man die sog. Stundenziffer erhalt. Das Verfahren wurde aus der 
Papierindustrie, wo es schon Jahre zuvor angewendet wurde, auf die Ma
schinenindustrie iibertragen und' allgemeingiiltig von Kritzler 2) dargestellt. 

I} Die Berechnung der Selbstkosten an ausgewahlten Beispie-Ien der Pr.3xis. Stutt
gart 1937, S.22. 

2) Kritzler: Platzkostenrechnung im Dienste der BetriebskontroUe und Preiskalku
lation. Berlin 1928. 
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Beis,iel. Eine Werkzeugmaschine Yon 30000 RM Anschaffungswert sei zur Zeit auf 
10000 RM. Restwert abgeschrieben: 

Die Gemeinkosten fiir diesen Arbeitsplatz ergeben sieh fijr das laufende Jahr wie folgt: 
Absehreibung 10 vH YOm Restwert· .................... 1000,00 RM 
Verzinsung 5 vH YOm Anschaffungswert. . . . . . . . . . . . . . . .. 1500,00 .. 
Gebiiudesteuern ..•.................................. 100,00 .. 

2600,00 RM 2600,00 RM 
Raumkosten (Licht, Heizung).......................... 250,00 ... 
UnterbaItung ................................... .'.. . .. 850,00.. 1100,00 .. 
Strom fiir Antrieb ................................... 650,00 RM 
Werkzeuge .................•............. :........... 250,00.. 900,00 .. 
Anteilige allgemeine Gemeinkosten (Meister, Arbeitsvor· 

bereitung) ........................................ . 500,00 .. 

5100,00 RM 
NormaI·Betriebsstunden seien 1500 Std. im Jahr Gemeinkostensatz 

5100: 1500 ..........•..... ,:................................ 3,SO RMjStd 
Wirkliehe Nutzungszeit war 1000 Std. im Jahr, also Gemeinkostensatz 

5100:1000 .................................................. = 5,10 RM/Std. 
Es wilre also falsch. in die Angebotspreis·Verrechnimg. 5,10 RM einzukalkulieren; da

gegen ware es riehtig im Sinn des in Abschnitt I II besehriebenen Verfahrens N r. 1 (S. 739), 
mit einem Stundensatz von 3,40 RM zu rechnen, gleiehviel wie hoch die tatsiiehliehe 
(Unter-)Beschilftigung ist. Fiir die Zwecke der Betriebskontrolle ist das Verfahren aller
dings nieht anwendbar; dafiir miillte bei Unterbeschiiftigung die Kapazitatskosteurech-
nung angewendet werden. . 

Urn Anreiz zu geben, n;loglichst viel Arbeit auf teure Spezialmaschinen 
hinzulenken, muB man unbedingt mit der Normalausnutzungszeit rechnen, 
denn sonst bleiben die groBen teuren Werkzeugmaschinen ungeniitzt. Nach
stehendes Beispiel soli zeigen, daB der Stundensatz fiir die Normalnutzungs
zeit giinstiger ist als fiir die wirkliche N utzungszeit. 

RummeJl) zeigte am nachstehendenBeispiel aus der Praxis, wie durch 
das Lohnzuschlagsverfahren fiir ein und denselben Auftrag 15 vH zu nied-

I. LohnzolehlllKBverfllhreu. 

Tarif- Unkosten-
Vor- Lohn- lohnfiir 

Lohn- zuscblag in :E 
Arbeitsgang gab"".eit zeit Akkord-

arbeiter surome 

Min h Pfg/Min vH RM RM 

Scbwei8en ........ H2O - 1,43 

I 
21,74 164 35,65 57,39 

HorizontaIbohren .. 675 - 1,38 9,32 98 9,13 18,45 
HobeII1 ........... 600 - 1,35 8,10 98 7,94 16,04 
Drehen ........... 170 - 1,38 2,35 98 2,30 4,65 
Schlossern ......... - 4'/. 82,50 I 3,71 47 1,74 5,45 

Std.lohn 

Selbstkosten 101,98 

II. Auf Zeltll'Dudlage. 

I Vorgabezeit Platzkosten I Gesamt-
Kostenstelle kosten 

Min I h RM/h RM _'HI 1520 I 25,3 2,81 71,09 
Bohrmaschinen ...•.......... 675 I 11,2 1,51 16,91 
Mitt!. Hobelbiinke .......... 600 10,0 1,69 16,90 
GroBe Drehbiinke ........... 170 2,8 2,31 6,47 
Schlosserei. ................. 4'/, Lohnstunden 1,31 5,90 

Selbstkosten 117,27 

') Grundlagen der Selbstkostenrechnung. Dusseldorf 1934 S.92. 
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rige Selbstkosten errechnet werden gegeniiher der Rechnung auf Zeit
grundlage. 

Es ist ohne weiteres klar, daB die Platzkostenrechnung das genaueste 
Verfahren darstellt; leider ist es aber auch das teuerste. Wie schon er-' 
wiihnt, dart in einem Betrieb nur iInmer !las Kalkulationsverfahren an
gewandt werden, welches fiir eine gegebene BetriebsgroBe zugleich auch 
das wirtschaftlichste ist'). 

Damit nun die Betriebe aber doch nicht im Dunkeln tappen, denn selbst 
bei einem Vergleich der eigenen Kostenumlegungsergebnisse von Monat zu 
Monat ist dies dadurch moglich, daB Schlendrian mit Schlendrian verglichen 
wird, ist es notwendig, daB zwischenbetriebliche Vergleiche durch
gefiihrt werden. Um diese hat sich ganz besonders der Verein Deutscher 
Maschinenbauanstalten (VDMA) jetzt Wirtschaftsgruppe Maschinenbau') 
unter Schulz-Mehrin seit einem Jahrzehnt verdient gemacht. Trotz 
dieser langjiihrigen Erfahrungen stecken im Betriebsvergleich noch so viel 
ungeloste Fragen, daB hier nur auf das einschliigige Schrifttum verwiesen 
werden kann 8). 

III. Kalkulation und Preispolitik. 
;1) Einzelbetriebe. Preispolitik. 

Die Preispolitik hat den Zweck, nach Moglichkeit die Vollbeschiiftigung 
des Betriebes und damit die der gesamten Wirtschaft als Ziel national
sozialistischer Wirtschaftspolitik (vgl. hierzu die Reden von Bernhard 
Kohler) zu sichern. Deshalb muG der Betrieb bei verminderter Kauf
kraft der Verbraucher unterseinen Gestehungskosten und bei iibernormaler 
Kaufkraft zu stark iiberhohten Preisen anbieten, denn beides, Unter- wie 
Oberbeschiiftigung ist dem Betrieb gleich unerwiinscht. Auf aile Faile ist 
es falsch, einfach nur zu den Preisen der Wettbewerber anzubieten, sondern 
es ist heute notwendiger denn je, seiber plarrVolle Preispolitik .zu betreiben 
(vgl. hierzu die Richtlinien fiir die Preisbildung bei offentlichen 
Auftriigen, RPO, vom 15.11.1938 u. ff; und die Preisbildungsverord
nung Yom 12. 12. 1940). Diese Preispolitik kann in folgenden Arten des 
Vorgehens bestehen: 

1. Unabhiingig von der tatsiichlichen Beschiiftigung bietet man stets 
zu dem Preis an, der der Vollbeschiiftigung entspricht (Vorgehen des 
friiheren VDMA). Es werden dadurch natiirlich Preisschwankungen weit
gehend vermieden, die Wirkung der Regelung des Beschiiftigungsgrades ist 
aber im Vergleich zu den beiden nachfolgenden Arten ziemlich schwach. 

2. Man bietet zum "Proportionalen Satz" oder zu den Grenzkosten an, 
wei! diese bei Unterbeschiiftigung unter und bei Oberbeschiiftigung tiber 
den tatsiichlichen Gestehungskosten Jiegen '). 

3. Man verrechnet auf die Leistungen so viel Prozent der tatsiichlich 
entstandenen Kosten, als der Beschiiftigungsgrad, ausgedriickt in vR, 
ausmacht, was die gleiche Wirkung des Vorgehens unter Punkt 2 hat 
(sog. Nordamerikanische Methode). 

1) Naheres si("le: Weigmann: Selbstkostenrechnung; a. a. 0., S. 56 u. f. 
0) Betriebswissenschaftliche Schriften des VPMA. 
'.) Vgl. hierzu die Biichervon: Weigmann 1932. 1939. Mund 1933. Schnettler 1933. 

Hauck 1933 und Thoms im Handworterbuch der Betriebswirtschaft 1939 . 
• ) Vgl. Schmalenbach: Selbstkostenrechnungund Preispolitik.6. Auf!. Leipzig 1934. 
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Beziiglich der rechnerischen Durchfiihrung dieser drei V~rfahren und den 
Zusammenhang zwischen Kalkulation und Buchhaltung sei auf das S6hrift
tum verwiesen '). 

b) Staatliche Preispolitik. 
Aufgabe der staatlichen Preispolitik ist es, .1. neben der Erhaltung der 

Vollbeschiiftigung der Wirtschaft, du):"ch Preissenkung die Kaufkraft des 
einzelnen so weit wie irgendmoglich zu heben, und 2. im Kriege, bei wel
chern der Riistungsbedarf im Vordergrund steht, den Krieg so billig wie 
moglich zu finanzieren. Dies zu erreichen wurde zuerst versucht durch 
Erla/3 der LSO noeh 1938, wodureh die Preise naeh den Selbstkosten eines 
mittelguten Betriebes au~erichtet wurden. Ais dann cturch die zwangs-' 
weise Typisierung und t'0rmierung (vgl. ErlaB des Reichswirtschaftsmin. 
und desRK. f. d. Preisbildung Yom 26. 11. 1939 u. f.), durch die Kosten
degression der GroBerzeugung (GroBserienbau), durch die zwangsweise 
Spezialisierung in der Fertigung, durch erhohten Umsatz usw. i)bergewinne 
entstanden, galt es fiir das Reich, entweder diesj) und die spater entstehen
den Obergewinne abzllSchopfen, oder die Preise durch die Betriebe senken 
zu lassen (Verordnung Yom 5.3. 1941). Urn das Tempo der Preissenkung 
zu beschleunigen, wurde am 2. 11. 1942 die Verordnung iiber Einheits
und Gruppenpreise fiir Riistungsbedarf erlassen, die ,sich nach der Anord
nung Yom 19. S. 1942 jetzt auch auf die Unterlieferanten ausdehnt; so daB 
hierdurch die Hauptmasse aller Riistungserzeugnisse erfaBt wird. Die Ein
heits- und Gruppenpreise der Klasse I sind niedrigst auf Grund von Kosten
und Betriebsvergleichen bemessen. Deshalb entfallt fiir diese Erzeugnisse 
auch eine Gewinnabfiihrungsverpflichtung, d. h. Gewinne sind.im Rahmen 
dieses Systems echte Differentialrenten, also besonders Rationalisierungs
erfolge, die dem Erzeuger verbleiben, wodurch auch der echte Leistungs
wettbewerb auf die Dauer sichergestellt ist. Mit der Annahme der Preis
klasse list ferner auch der Einsatz der Arbeitskriifte und der Werkstoff
bezug fiir den Betrieb gewahrleistet. 

Sanimliangen fiber Verordnungen und Erlasse. 
HeB, 0:, u. F. Zeidler: Kommentar der'RPO. und LSI). Hamburg: Hanseatiscbe 

Verlagsanstalt. 
Martzloft, H.: Vorschriften zur Preisbildung im Kriege. Berlin·Halensee: Deutscher 

,Verlag filr Politik u. Wirtschaft. 
Mitteilungsblatt. des Reichskommissars filr die Preisbildung, Berlin W 9. 
MOld~rs, C.: Das gesamte Recht des Vierjahresplans. Berlin·Chariottenburg: Hermann 

Luchterhand· Verlag. . , 
Wohlhaupt, Fr., W. Rentrop u. M. BertelsmanIl: Die gesamten Preisbildungs· 

vorschriften. Munchen-Berlin: Becksche Verlagsbuchhandlung. 

Verscbiedenes. 
Einatzen von Schriften in Metall. 

Die mit Schrift 'Zu versehende FHiche· ist mit Benzin od"er Terr-{'ntin von etwa an
haftendem Fette,zu reinigen. ]e glatter und blanker die Flache ist, desto besser fallt 
die Atzung aus. , 

Die gereinigte Flache wird mit einem .2\. tzgrunde tiberdeckt, der aus feinstem 
Asphalt und gelbem Bienenwachs besteht. Diese werden in etwa gleichen Teilen zu
sammengeschmolzen unter Zusatz von Terpentin, his die Masse in kaltem Zustandc 
streichfahig ist (Vorsieh!, da sehr feuergeflihrlich). Neigt der Atzgrund zum Ab'pringen, 

') W. Weigmann: Moderne Fabrikbuehhaltung mit besonderer Berucksichtigung der 
kalkulatorisehen (Betriebs-) Buchhaltung und des Aktienrechts, 3. Auf!. Leipzig 194u. 
- \\r'. Weigmann: Buchftihrung und Bilanz unter besonderer Berikksichtigung der 
Verordnungen zur Ordnung der WirtS('haft, Leirzig 1938. 
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so entha1t er zuviel Asphalt; bleibt er zu weich, so ist zu viel \'\'achs zugesetzt. Die 
Erbartung des aufgebrachten Atzgrundes kann durch kaltes Wasser (Eintaurhen oder 
Oberl(iellen) beschleunigt werden. Wird von dem Zusatz von TerpeutiuOI Abstaud ge
Hommen, so er~tarrt die Masse beim Erkalten und muB zurn GebF3uch mit etwas Ter
pentin oder Benzin zur Losung gebracht werden. ])as Auftragen mull mit einem Pinsel 
sehr glei("hma6ig erfolgen. . 

III den Mzgrulld wird mit Hilfe einer nicht zu .srItzen ReiBuadel die Schrift so, 
('ingeritzt, daB nas blanke Metall sichtbar ist. Schattenstriche werden dUTch mehr
!llaliges Xachfahren erzielt. Sehr gut eignen sich fUr die Beschriftung 3uch die Dach 
Schablonen mit Hilfe eines Pantographen arheitenden Graviermaschinen, in die an 
Stelle des Frasers ein Stahlstift eingesetzt wird. 

Urn ein Abfliellen der Atzfltissigkeit zu verhindern, wird die zu behandelude FI~che 
mit t:'illf:'tn Rande aus \Vachs odeT Plastiiin umgebrn. 

Als Atzflilssigkeit sind zu empfehlen: 
Salpetersaure rein oder mit geringf'm \\'asserzusatz oder 
Queck!'ilbersublimat mit "'asser in einer Flasrhe angesctzt. 
Es kann so lange \\'asser nachgehillt werden, aIs ungelOstes Sublimat am Boden def 

Flasche ist. 
Das Aufbringen der Atzfliissigkeit geschieht vorteilhaft mit einem Tropfglas. Die 

notige \Virkungsdauer hangt von der Harte des Metalles und der Art und Verdiinuung 
der angewendeten Fltissigkeit abo Sublimat z. B. attt weicheu Stahl gentigeud tief in 
etwa I/~ bis 1/1 Stunde, harten Stahl in etwa der doppelten Zeit. Salpetcrsaure bean~ 
sprucht ungefahr die halhe Zeit. Der Grad der Eillwirkung kann an der Menge der 
Josgel6sten MetaHteikhen beurteilt werden. \\'ahrenrl des Atzens sich hildende Gas~ 
blasen sind durch einen weichen Gegenstand (Federfahne) zu entfernen, wobei eine Ver
Jetzung des A..tzgrundes zu vermeiden ist. 

!'\ach Beendigung der .~tzung wirci der .l..tzgrund mit Terpentinbl ahgewaschen. 

Atemschutz gegen Staub, Industriegase, einchlieBlich Rauch 
und Nebel. 

Es werden benutzt: 

1. Luft- bzw. Sauerstoffschutzgeriite. 
a) Frischluft-Saugschlauchgerate, 
b) Frischluft- Druckschlauchgerate '), 
c) Sallerstoff-Schutzgerate ohne Luftregeneration, 
d) Sauerstoff-Schutzgerate mit Luftgeneration (Kreislaufgerate). 

a) 
b) 
c) 

Staubmasken, 
Gasmasken mit 
Gasrnasken mit 

d) Gasrnasken mit 

2. Filtergeriite. 

Filtereinsatz gegen Industriegase, 
Filterbuchsen gegen Industriegasc, 
Filtereinsatz gegen Karnplstofle, 

e) Gasmasken mit Filterbuchse gegen Industriegase und Karnpfstoffe. 
c), d) und e) bieten auch Schutz gegen Rauch und Xebel (Schwebestoffe). 
Die Gerate nach 1 a) und b) sind unabhangig yom Sauerstoffgehalt der 

Umluft und Hohe der Gaskollzentration, aber abhangig yon einer 
Frischluftbasis und Entfernung yom Arbeitsort. [Fur Gerate nach 
a) 15 rn, fur Gerate nach b) 200 Ill, Pumpgeriite bis 40 m.) 

Geriite nach 1 c) und d) sind nnabhangig yom Sauerstoffgehalt der Urn
Inft, freitragbar, aber zeitbegrenzt. 

Filtergeriite nach 2 a) bieten ausschlipBlich Schutz gegen Staub und 
sind abhiingig von Urnluft. 

(;eriite nach 2 b) sind a bh iin gig yom Sa uers toll ge h a I t de,r l! 1111 u It, 
lllindcstens 15'/. Sauerstoffgehalt erfordcrlich. Sic sind nieht zu 
yerwenden in schlecht ventilierten Riiumen, in Kellern, Brunnen, Kaniilcn 
Tanks, Kcsseln, Gasollletern, unter Triilllrnern us\\'. 

') Injcktorschlauchgeratc (Druekluft) und Hlaseualg oder I'ulllrgeriite. 
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Naheres iiber Typen von Luft, bzw. Sauerstoff-Schutzgeraten sowie iiber 
Filtergerate siehe Druckschriften der Drager-Werke, Liibeck, sowie der 
Auergesellschaft, Berlin N 65. 

Dber die Filtereinsatze bzw. iiber deren Schutz gegeniiber den ver
schiedenen Industriegasen bzw. Dampfen siehe nachstehende Tafel. 

filterschutz gegen Industriegase und Dimple: Welche filter schiitzen 'I 

Gegen: 

Aceton ............... . 
Acrolein .............. . 
Athylalkohol .......... . 
Athylenoxyd .......... . 
Ather ................ . 
Ameisensaure ......... . 

Ammoniak ........... . 

Anilin ............... . 
Arsenwasserstoff .•..... 
Benzin ............... . 
Benzol ............... . 

Blausaure ............. . 

Bleirauch ............ . 
Brom ................ . 
Chlor ................. . 
Cyklon B ............ . 
Essigsllure ............ . 
Ester ................. . 
Formaldehyd .......... . 
Halogenwasserstoffsauren 

(Salzsliure,Bromwasser· 
st!)ffsliure, Fluorwasser-
stoffsliure) ........... . 

Kohlenwasserstoffe und 
deren HalogenabkOmm
Huge ,jLosnngsmittel" 

Metalldlimpfe u. -rauche 
Methylalkohol ......... . 
Nitroverbindungen .... . 
Phosgen ............. .. 
Quecksilberdampfe .... . 
Salpetersaure usw ...... . 
Saure Gase ........... .. 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefeldioxyd ........ . 
Schwefeltrioxyd ....... . 
Schwefelwasserstoff. . .. . 
Schweflige saure ...... . 
Staub, auch kolloid. '" 
Tetrachlorkohlenstoff .. . 
Toluol ............... . 
Trichlorathylen ....... . 

schutzt 
Type 

A 
A 
A 
T 
A 
A 

K 

A 
o 
A 
A 

G 

D 
B 
B 
] 
A 
A 
A 

B 

A 
D 
A 
B 
B 

460 
B 
B 
A 
E 
455 
L 
E 
D 
A 
A 
A 

Allgemeine Bemerkungen: 

Filter: 
Kennfarbe 

Braun 
Braun 
Braun 

Braun-grtin 
Braun 
Braun 

Grun 

Braun 
Gelb-grun 

Braun 
Braun 

Blau 

Grau-gelb 
Grau 
Grau 

Blau-braun 
Braun 
Braun 
Braun 

Gran 

Braun 
Grau-gelb 

Braun 
Grau 
Grau 
Grau 
Gran 
Grau 

Braun 
Gelb 
Gran 

Gelb-rot 
Gelb 

Grun-gelb 
Braun 
Braun 
Braun 

Bemerkungen 

T -Gas, Scblidlingsbekiimpfung 

{ bOohstet Schutz bei Fehlen ande
rer·Gase 

{ hOohster Schutz bei Fehlen ande
rer Gase 

Schi\dlingsbekiimpfung 

Fiir Luftschutz nur' S-Filter behordlich vorgeschrieben! Gegen Kohlenoxyd aueh 
Leuehtgas schlitzl S-Filter nlllhl!! Hier Sondedilter!! Das Filter der Volksgasmaske 
schutzt ebenfalls nicht gegen Kohlenoxyd, Leuchtgas und Kohlensaur.:: Aile Filter 
niitzen nur, wenn geniigend Lun (Sauentoff) vorhanden!! Sonst SBnerstoffgerite!! 

Gegen Brandgase (Reizstofie in Brandgasen) schutzt Filter B (Grau), doch nleht gegen 
Kohlenoxyd!! Gegen Kohlensiore· (CO,) schiilzt kein Filter!! Hler our Sauerstoff- oder 
Frisehlun- IIzw. PreBlungerite!! 
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Papierformate nach DIN 476. 

~3t 
Reihe Reihe Reihe 

Bezelchnungsbelsplel. A B C au> Vorzugsreihe 19.! 
Das Format 2tOx297, Klasse 4 der Vor- ",'" mm mm mm 

zugsreihe A, heiOt 

I'~""" Format A4. 0 
917 x 129 

841 x 1189 
Die Abmessungen gelten als GrODt-

maDe; Toleranzen sind nach unt~n EU 

~ 
legen und auf das luOerste zu beschranken. 

_____ 648x917 
I 

Ais Fertl«lormate ftir alle ... lIbinNea 
594 X 841 I 

PapiergrOOen, wie Zeichnungen, Akten, I 

Geschiftspapiere, Betriebsvordrucke. Kar- ~500X7071 
teikarten, Werbsachen, Zeitschriften, Zei-

2 
458 X 648 

tungen, Bticher, gel ten die , 420 X 5,94 --~I ' 
I --

Formate der A- Reihe. I 353x500 

Einzelheiten sind folgenden Normbllt- 3 
324 X 458 

tern zu entnehmen: 297 X 420 

DIN 188 Paplerrormate - Anwendungen der I 
A-Reihe. 250X 3531 -

DIN 178 Gesehift.llr1ef - Format A 4. 4 
229 X 324 

2I0.x297 ---.-----
DIN 1St Bahmell fir B8ftr DII. TafelD. I I 
DIN 810 Normlllai& - Abmessungen und I "'"'SO I Ausgestaltung. 162X229 
DIN 8!1 Zelela ... pa - Formate, MaO.- S 148x210 I ----

stlbe. 

DIN 814 ZelelaaDDpll - Falten auf A 4 

~"'""" fiir Ordner. 114 x 162 
DIN 8!i SehOdformaie. 

6 
'10'iX.148 ' ! 

DIN 818 ZeltaehrlRea - Format A 4, Satz-
spiegel, Druckstockbreite. 

--~ DIN 827 Papler (Normalpapler) - Stoff, 7 
81 x 114 

Festigkeit, Verwendung. 74XI05 I 
DIN 8ft Buehform.&e 

62X88 

Fur .lIhilllllle PapiergrOllen, wie Brief- 8 
57 x81 

hullen, Ordner, Mappen, gelten die 52X 74 

Formate der Zusatzrelhen B und C. 91--1-1~1 37x 52 
Einzelheiten sind folgenden !\'ormbliit-

10 I I 31 X44 

I 
tern 7.U en tllehmen: 

26x37 

DIN 878 ~rlefhiilleDformait. ttl I 
22X31 I--DIN 880 Fensterllrlefhiillen. 18x26 

DIN 828 III1krophotographl8ehe Blld.,. 
121 

I 15x22 

I DIN 8ft Buehformate. 13 x 18 I 
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Alphabete. 

Normsc:hrift(s. DIN 16, 17, 1451). 

ABCDEF6HIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 
a b cde fgh ij kIm nop q rs tu vw xyz 

12345678910 

Russsisc:h. Griec:hisc:h. Morse. 

Aa a a Au a Alpha a' -

Bo b bje 
a '-'-

B{J b Beta b - ... 
BB w wje c -~. -. 

rr g (auch k) gje ry' g Gamma d- .. 

JI..1I. d dje .drS d Delta 
e . 
f .. - . 

Ee je Es (kurz) e Epsilon 
g--' 

mm sck Schiwete b .... 

33 (wei::h) s sje Zl; ds (z) Zeta cb --- _. 
i· 

lIn i i HI) (lang) e Eta j---

:11ft i i k --.-

Kit k ka @fJ th Theta J.- .. 
m --

.11.1I I el It i Iota n -_. 

Mll m em Kx 
0----

k Kappa 0---' 
HM n en 

AA 
p ._.-. 

00 o 0 
I Lambda q --.-

JIn p pj.e Mp m Mii 
r' _. 
s ... 

Pp r er Nv n Nii (-

e c (scharf) ss ess u .. -

TT t tje E$ ks (x) Ksi ii·· --'-

Yy 
v- .. -

U U 00 (kurz) 0 Omikron w·_-
1>ip t ef IIn Pi 

x .- .. -

Xx ck cha p y _.--

:U;u p(! Rho 
z --" 

z ze , 
1 ._----

qq tsch tsche I) (11; s Sigma 2· .---

lilOl sck scha 3" .---

IH U~ scktsck schtscha T-r: t Tau 4 .... -
5 ..... 

'b'L stumm jerr Yv U Ypsilon 6·- .... 

(hartes Zeichen) f/Jrp 
7 -- --". 

f (Ph) Phi 8 ---. 

bI hI (kurz) u jerriij 
Xx ck Chi 

9 -----. 

bb ~tumm jerj 
0·--·-·-·-...... 

(weiches Zeichen) lJI'I' ps Psi '-'-'-

33 e e Qw (lang) o Omega 
-_._ .... 
--- ... 

1010 ju ju .. --- .. 
JIH fa ja ---"--
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Tafel 
Nr. 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15· 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

37 
38 

Verzeichnis der allgemeinen Nachschlagetafeln. 

Inbalt 

Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke Werte, 
Kreisumfange und -inhalte .............................. . 

Primzahlen und Faktoren der Zahlen 1 bis 1000 ............ . 
Mantissen der Briggsschen logarithmen ..................... . 
Kreisfunktionen ............................................ . 
BQgenUlngen, Bogenhohen, sehnenUlngen, Kreisabschnitte fUr den 

Halbmesser I ........................................... . 
Evolventenfunktion ....... "' ............................... . 
Winkel im 2., 3. und 4. Quadranten ........................ . 
Trigonometrische Grundformeln .................•............ 
Oft gebrauchte Umformungen .............................. . 
Summe und Differenz zweier Winilel ....................... . 
Summe und Differenz der sin und cos zweier Winkel ........ . 
Einfacher und doppelter. Winkel ............................ . 
Berechnung des rechtwinkligen Dreiecks .................... . 
Berechnung des spi tzwinkligen Dreiecks ........ ' ...... ' .. ' ..... . 
RegelmALliges n-Eck. sehne, AuSen- und Innenhalbmesser, 

Flacheninhalt in gegenseitigef AbhAngigkeit ............... . 
Umfang von Ellipsen ..................................... . 
Teilung des Kreisumfanges in' n Teile ....................... . 
Kugelinhalte ...................................•........... 
Kugelabschnitte ............................................ . 
Haufig vorkommende Zahlenwerte .......................... . 
Neugrad und Altgrad ................ '.' ................ ' .... . 
Mathematische Zeichen ......................... ' ..........•. 
Abkiirzungen der metrischen MaLle .......................... . 
Umrechnungstafel Zoll in Millimeter, 0" bis 63/64" .......... . 
Zoll in Millimeter, 0" bis 0,099", 0" ..bis 9,9" .. ~ ............. . 
Millimeter in Zoll, 0 mm bis 0,099 mm f 0 mm bis 9,9 mm ... . 
FuLl und Zoll in Millimeter ................................. . 
Quadratzoll in Quadratzentimeter .......................... . 
Umrechnung von englischem (amerik.) Gewicht in Kilogramm . 
KubikfuLI in Kubikmeter ................ : ....•.............. 
MaLle und Gewichte verschiedener L1inder ................... . 
Alte MaLle ............................ ; ..•......... ' ...... . 
Einige Bezeichnungen ..................................... . 
Kurzzeichen fur Einheiten .................. 0, ••••••••••••••• 

Umrechnung von Pferdestarken (PS) in Kilowatt (kW) ...... . 
Verschiedene MaSeinheiten fiir die Arbeit (Energie) und ihr gegen-

seitiges VerhAltnis, ...................................... . 
Um.rechnung von QS in WS und WS in QS ............... . 
Barometer . ............................................... . 
Technisch wichtige Stoffe .....................•............. 
Chemische Elemente' ...................................... . 
Wichte (Spez. Gewicht) .... , ................................ . 
Gewichtstafeln ............................................ . 
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Sachverzeichnis. 

A 
Abbescher Uingenmesser 49+. 
Abbot-Verfahren 495. 
Abbrennen 300. 
Ableseunsicherheit 477. 
Abmall 498, 499. 
Abnahmelehre 504, 508. 
Abnutzung der Arbeitslehren 504. 

und Harte 323. 
Abrol!priifgeriite, Einflanken- 688. 
Abrol!priifgerate, Zweiflanken- 689. 
Abrunden, Zahnrader 697. 
Abschmelzschweillung 338. 
A bschrec ken 281. 
Abschrecktemperatur 279 . 
.Absolutes Mallsystem 72. ' 
Abtastverfahren, Oberflachenpriifung 495 
Acrylate 248, 25t. 
Adhiisionsbelag-Riemen, Siegling- 599. 
AEG-Kupplung 630. 
Aquivalenzzi-ffer 732. 
Atzen von Schriften in Metal! 740. 
Albo-Knorr-Kupplung 630. 
Alitieren 299. 
Alphabete 744. 
Altern 282. 
Altgrad 54. 
Aluminium 215. 

Aushiirten 293. 
-blech~, Gewichte 191. 
Drah! und Rohr, Gewichte 180. 
-Gulliegierungen 227. 
-Knetlegierungen 226. 
Schutziiberziige 302. 
Warmebehandlung 293. 
Weichgliihen von 293. 

Aluminiumlegierungen 216ft, 226, 293. 
Schutziiherziige 302. 
Vmschmelz- 217. 

Ampere 117. 
Anlassen 282, 283. 
AnlaBfarben 287. 
AnlaBbfen 280. 
AnlaBol 317. 
AnlaBtemperaturen, Kontrolle 283. 
Anlaufkupplung 623, 630. 
Anschieben (EndmaBe) 48t. 
Anschnitl, Reibahlen 38t. 
Ansprechwert 477. 
Ansprengen (EndmaBe) 481. 
Ansprengschicht 48-L 
Anstrichfarben 305. 
Antriebe fUr \\'erkzeugmaschinen, elek· 

trisehe 121. 
AIlzeige 477. 

Anzeigebereich 477· 
Arbeit 

Definition 72. 
Bezeichnungen 75. 
Umrechnungen 11 i .. 

Arbeitslehren 504, 507. 
Arbeitsstudie 727. 
Arbeitsstudien, Zeit- und Hilfsgerale 726. 
Arbeitsvorbereitung 723. 
Arbeilszeit 724. 
Arcatomschweillung 335. 
Archimedische Schnecke 703. 
Aslralon 250. 
A lemschu Iz 741. 
Atmosphiire 8t. 
Atomgewichle 160. 
Atramenlverfabren 300. 
Auibauschneide 353. 
Aufsteckreibahle 385. 
Aufstecksenker 380. 
Aufwand 729. 
Augenblicks-Kupplurig 631. 
Ausdehnung durch die Warme 143. 
Ausgleich- (Differential-) Teilen 413. 
Ausharten von Aluminium 293. 
Allsspitzen, Spiralbohrer 37t. 
Aus teni t 2QJ .. 
Auswnchteri, Schleifscheiben 422. 
Autogenschneiden, Brennschneiden 319. 
Autogenschweillung 330. 
Automatenstahl 200. 
Azetylen-Entwickler 331 
Azetylzelloid 235. 
Azetylzellulose 235. 

B 

Balatariemen 599. 
Bander, Nichteisen- und Leichlmetalle 188. 
Bandstahl 185. 

Abmessungen 188. 
B.A.V. (British-Association-Vnit.) 117. 
Bar 8t. 
Barometer 82. 
Baustiihle 199. 
Baustahl, ,iVarmbehandlunf, 2i8, 288. 
Beanspruchung, wechselnde 105. 
Bearbeitung, Kunststoffe 2~8. 

PreBstoffe 245. 
Befestigungsflansche von elektrbchell Ma· 

schinen 722. 
Beilegeringe 403. 
Beizen 302. 
Belastungsprogramm 108. 
Beleuchtung 132 ft. 
Beleuchtungsstarke 128, 131, 132. 
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Beoardos-Verfahreo 333. 
Berichtiguog 476. 
BescMftigungsgrad 730. 
Beschleunigung (g) 51, 72. 
Betazinol 297. 
Betriebstemperatur 57. 
Bezeichnungen 73. 
Bezugsprofil 635. 
Bezugstemperatur 57, 475. 
Bichromatbeize 302. 
Biegurig 97. 

schiefe 102. 
Biegungsmoment 100. 
Bildwerfer, ProfiI- 493. 
Bilgram 654. 
Bimetall-Thermometer 138. 
Birmingham Gauge '192. 
Bleche 184 ft. 

AI-Legierungen 190. 
Gewlcht 187, 191. 
Mg-Legierungen 190. 
Nichteisenmetalle 188. 
-, plattierte 188, 191. 
Reioalumioium 190. 
Stahl 184, 188. 
Zink 190. 
Zino 190. 

Blechlehren 192, 193, 497. 
Blei 189, 209. 
Bleilegierungen 209. 
Blockketten 708. 
BOhringer-Sturm-Getriebe 622. 
BOttcher 655. 
BogenhOheo 34. 
Bogeolangen 34. 
Bogenlampen 130. 
Bogenmall 34, 40. 
Bogenspandicke 345. 

I 
Brunieren 300. 
Bruttotonnengehalt 71. 
BTU = British Thermal Unit. 137. 
Buchenholz, Eigenschaften 234. 

I Einflu6 der Harz- und Druc kbehand-
lung 235. 

·Buchungsgerat 727. 
Buckelschweiflung 337. 
Buna-Kautschuk 255. 

c 
C-Werte fUr Kunststofte 645. 
cal (Grammkalorien) 13 7. 
Calit 268. 
Cellon 235. 
Celsius 135. 
Celsius-Fahrenheit 135. 
C-G-S-Systern 72. 
Chrom 229. 
Chromatverfahren, Zink :;02. 
ChromstahlE, 208. 
Circular-pitch 638. 

, Diametral- und 637. 
Compar 488. 

Elektro- 489, 490. 
Condensa 268. 
Coulomb l1S. 
Cupal 189, 191. 

Dampfrohre 181. 
Dauerbriiche 105. 

D 

, Da~~~:~~~~t tl?l: 110. 

I Drahtseile, B"!gwerksseile 11 3. 
Drehstabfedern 113. , 

I EinfluB der Formgebung 110. 
-- - Korrosion 109. 

'Bohrdnrchmesser Gew.-Kernillcher 451. I 
Bohren 368. 

mit Hartmetallwerkzeug' 274. 
Schnittgeschwiodigkeiten und Vor

schube 378. 

- - Obedliichenbeschaffenheit 109. 
- - Werkstiickgrofle 109. 
KettengHeder 11 3. 
Nietverbindungen 111. 
Oberspannung 105' 
Preflpassungen 516. BQhrer, Gewehrlauf- 376. 

Gewinde- '448. 
mit Hartmetallspitze 379. 
Kanonen- 376. 
Spiralbohrer 369. 
Spitz- 368. 
Tiefloch- 376, 379. 
Umlaufzahlen 379. 

Bohrkopfe 386. 
Bohrstangen 386. 
Bohrwerkzeuge 376. 
Bonderverfahren 300. 
Breitflachstahl, . Maflabweichungen 171. 
Brenngase', technische t 56. 
Brennschneiden 332. 
Brennstoffe, BeurteHung 154. 

chernische und technische Angaben 156. 
Brinellharte, Beziehungen' zu . cinderen 

Hartezahlen uod zur Zugfestigkeit 324. 
Brinell-Verfahren 319. 
Bronzen 209. 
Bron.",lack 307. 
Brown & Sharpe-Kegel .\25. 
Brownsche Schnecke 703. 
Bruchfestigkeit 95. 

'Schrauben 110. 
Schraubenfederu 113. 
Schweiflverbindungen 111. 
Spannungsausschlag 105_ 
Stabkopfe 113. 
erhOhte, Stahle 199. 
Wellen 114. 
einiger Werkstofte 107. 
-Schaubild 108. 

Dehnpassung 512. 
Dehnungszahlen, Warrne- 143; 
Dekapieren 184. 
Deutro-S 188. 
Diacond 268. 
Diagonalplatten 233. 
Diamant 365. 
Diametral- und Circular-pitch 637. 
Dichte 72. 
Didymglas 134. 
Differential-Ausgleich-Teilen 413. 
Differentialgewinde 404. 
Diffusionsverfahren 299: 
Dillinger Feinblechlehre 192. 
DIK- und ISA-I'assungen 497. 
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Dispersionslacke 307. 
Dissousgas 331. 
Division, abgekiirzte 54. 
Divisionskalkulation 732. 
Dorne fiir Fraser 402. 
Dosenlibelle 486. 
Drahtlehren 192, 193, 195, 497. 
DrahtseiJe, Festigkeit, Gewicht 195. 
Drall, Spiralbohrer 369. 
Dral1windungen, Frasen von 415. 
Drehbank 357. 

Antrieb 357. 
Auswahl 357. 
Leistung 357. 
Umlauf-Stufung 352. 

Drehen, Allgemeines iiber Schnittgeschwin
digkeit 354. 
Feinstbearbeitung der Leirhtmetalle 

35f· 
Kiihlen, Schmieren 353. 
mit Hartmetall 272. 
Oberfliichengiite 353. 
Srhneidstoffe 350. 
Schnittdriicke 346. 
Schnittgeschwindigkeit 346. 
Spanquerschnitt 345. 
Standzeit 347. 
Verschlei6 des Werkzeuges 351. 
Vorschub 347. . 

Drehmei6el 358. 
Anschliffwinkel 360. 
Diaman t 365. 
FormmeiLlel 362. 
Normen 367. 
PlattchenmeiLlel 364. 
Revolverbanke, Automaten. ,362. 
Schlichtmei6el 361. 
TangentialmeiLlel 361. 
Winkel und FUichen 358. 

DrehmeiLlelhalter 363. 
Drehmoment 72. 

-MeLlschliissel 111. 
Drehstrom 122. 
Drebwerkzeuge, Norrnen 367. 
Drehzahlbilder, logarithmische 719. 
Drehiahlen, Leerlauf- 716. 

Schnell- 718. 
und Vorschiiben, Stufung von 712. 

Drehzahlreihen, Nenn-, fiir Vollast 716, 718. 
Dreidrahtmethode 536. 

Priifma6-Berechnung 538. 
Dreiecksberechnung 41. 
Druck 72, 74, II!. 
Duroskop 322. 
Dyn 72. 

E 
e=2,71828 27, 51. 
e = Basis der nat. Logarithmen 27, 51. 
epa. 602. 
Ebenheit, Priifen der 478. 
Ecavit 235. 
Edelmetall 197, 198, 229. 
Einbrennlacke 307. 
Einflanken-Abrollpriifgeriite 688. 
Eingriffsteilung, Messung der 679. 
Eingriffs-Teilungsfehler b76. 
Eingriffswinkel, -Linie, -Strecke 634. 
Eingriffswinkelfehler 672, 674, 677. 

Einheitell 
elektrische Kraft 117. 
- Stromstarke 117. 
elektrischer Widerstand II 7. 
Kurzzeirhen 79. 
Lichttechnik 128. 
Siemens- 117. 

Einheitsbohrung 498. 
Einheitswelle 497. 
Einsatzharten, Zementieren 288. 
Einsatzmittel 288 •. 
Einsatzstahle 199, 200, 288. 
Einstellwinkel 359. 
Einzel-Teilfehler 676. 
Eisen 198. . 
Eisenkarbid 201. 
Eiserilegierung 198. 
El-Getriebe 621. 
Elastizitiitsma6 72. 
E1astizWitszahien 96. 
Elektr. Feintaster 490. 
Elektrischer Widerstand 117. 
ElektrizitMsmenge 118. 

elektrostatische 72. 
Elektro-Compar 489. 490. 
Elektroden, Lichtbogenschwei6ung 334. 
Elektromagnetische MaLle 77. 
E1ektromptore 121. 

Motorstorungen 126. 
\'oll-Laststromverbrauch 124. 

E1ektrotechnik, Einheiten 117. 
Elemente, chemische 160. 

Thermo- 136. 
Ellipse 46. 
E1.1ipsoid 48. 
Ellira-Ve,fahren 335. 
Eloxal-Vedahren 304. 
Eltas-Lehre 489. 
Emaillelacke 307. 
EmaiJiiberziige 300. 
Emissionsvermogen 149. 
Empfindlichkeit 477. 
Ehdma6e, Kugel- 503, 504. 

Parallel- 481, 482. 
EndmaLlhalter 484. 
Energie 75. 
Englergrad 314. 
Engler-Viscosimeter 314. 
Enor-Triebe 622. 
Entfettung, galvanische 297, 302. 

Tauch- 302. 
Entrosten 297. 
Entspannen 282. 
Entzundern 297. 
Erdbeschleunigung 51, 81. 
Erfolg 730. • 
Erg 72, 137. 
EriOs 720. 
Ertrag 730. 
Eulersrhe Formeln 103. 
{'v ~ Evolventenfunktion 36. 
Evolvent~nprofil 632. 
Evolventenpriifgerat 675. 
EvMventenschnecke 703. 
Eytelwein 602. 

F 
Faden 70. 
Fahrenheit-Celsius, 135. 
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Faktoren und 'Primzahlen 22. 
FallharteprOfung 323. 
Farbanstrich, Lehren 507. 
Farad 118. 
Fase 370. 
Faserstoffe, synthetische 235. 
Federn, Scheiben-, Schrauben 592, 594, 

'596. 
Federstahle 2OU. 
Fehler 476. 
Fehlergrenzen 

Endmalle 482. 
Platten 496. 
Schieblehren 483. 
Stahllineale 496. 
Strichmallstabe 482. 

, Tuschierlineale 496. 
Feinblec1!e 184, 194. 
Feinblecil- und Drahtlehren 192. 
Feingewinde, melr. 544. 

Whitw. 557. 
Feinstbearbeitung 435. 

Leichtmetalle 354. 
Feintaster 487. 

Elektr. 4~0. 
Messen mit 491. 
Stander 487. 
Obersicht 488. 
Zubehllr 487. 

Feinziehschleifen 44U. 
Feld, elektrisches 78. 

magnetisches 76. 
Ferrit 202. 
Festigkeit, Drahtseile 195. 

'Hanfseile 195. 
Sperrholz 232. 
Gummi 256. 

Festigkeitslebre 95. 
Festigkeitszahlen 96. 
Festpunkte, thermometrische 136. 
Fette, KOhlmittel- 317. 

mineralische 313. 
FetWlsemittel 297, 302. 
Feuerungen, technische, LuftOberschuB 153. 
Feuerverbleiung, -zinkung, -zinnung 208. 
l'iltergerat 741. 
Filterschulz 742. 
Flachgewinde, Gewindestahl 458. 
Flachlehren 503. 
Flachstahl, zut. Mallabweichungen 179. 
Flache 72, 73. 
FI1icheninhalte 98. 
FUlchenmalle 58. 
Flammpunkt .314. 
Flammtemperaturen 154. 
Flankendurchmesser 528. 
Flankenlinie 631. 
Flankenprofil 632. 
Flankenwinkel 528. 
Flansche, Befestigungs- von elektrischen 

Maschinen 722. 
Flaschengas (Dissousgas) 331.. 
Hender-Varia tor 621. 
FlieBgl'enze 95. 
FlieB'pan 353. 
Fluchttafel 38. 
F~Ossigkeitsgetriebe, stufcnlose 621. 
FluBmittel 332. 

FluBstahlrohre 181-
Formate, Papier 743. 
Formelzeichen, Verbrennung 150. 
Formfehler 491. 
Formgebung ·(Kerbwirkung) 110. 
FormmeiBel 362. 
FrAsen, Aligemeines 387. 

von Zahnrlidern, Arbeitsgeschwindig
keiten 701. 
von Drallwindungen 415. 
Geschwindigkeiten, Richtwerte 391. 
Gewinde- 462. 
Gleichlauf· 391. 
KOblfliissigkeit 390. 
spiraliger Kurvenscheiben 416. 
Vermeiden von MiBerfolgen 387., 

FrAser, Auswahl und Gestaltung 391-
Befestigung 402, 403, 405. 
Dorne 402. 
EinstellmaLle, Hintersehliff 410. 
Ermittlung der Spiralsteigung, 401. 
Gestaltung 396. 
Gewinde- 462, 463. 
Herstellung 400. 
Hinterdrehte 399, 400. 
-, HubgroBe 399. 
Kratte am 389. 
Kreissligen 398. 
MesserkOpfe 397. 
"Rattern" 390. 
Satz~ 398. 
Schllrfen 405. , 
-, Leliren 408. 
Schaft-. 397. . 
Scheiben- 398. 
Schnittbedingungen 390. 
Spanbrecbernutcn 397. 
Stirn- und Walzenstkn- 397. 
Verzahnu,,~ 400, 418. 
Wahl der Schneidenwinkel und Zahue
zahlen 394. 
Walzen 396. 

Frasdorn-Zwiscbenringe 403. 
Frasmaschinen, Antriebsleistung 388. 
Frasspindelnasen 404. 
Frei flache 359. 
Fr~ihub 478. 
Freilauf·Schraubenband·Kupplung 630. 
Freiwinkel 359. 
Frequenta 268. 
Frequenzen, Schnell- 718, 1 79. 
Fiihlhebel·Anschlag 492. 
Fiihlhebelsehraublehre 492. 
Fiihluhr, kleine 488. 
Fiillstoff-Kupplungen 624. 
Funkenprobe, Schleif- 328. 
Furnierholz 232. 
FuB und Zoll = Millimeter 64. 

G 
g = Beschleunigung durch die Schwere 51, 

72. 
Gallsche Ketten 708, 709'. 
Galvanische Oberziige 298, 302, 303. 
Gasflaschen 331. 

Anschliisse und Kennfarben 331. 
. Ventile, Gewinde 560. 
Zubehor bei - 331. 
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Gas-Gliihlicht-Lampen 130. 
Gase, Litergewicht 165. 
Gase, technische, \Varmeeigenschaften 147. 
Gaskonstante 80. 
Gasmaske 741. 
Gasrohre 1 81. 
Gasschmelzschweillung 330. 
Gay-Lussac, Drucktemperatur-Gesetz 136. 
Gefrierpunkte s. Schmelzpunkte. 
Gefuge, Stahl 201, 202. 
Gelenkketten 708. 
Gerbimg 597. 
Geschwindigkeit 72. 
Getriebe 

stufenlos regelbare 619. 
- - mechanische 620. 

Geweberiemen 598. 
Gewehrlaufbohrer 376. 
Gewicht 57, 58. 
Gewichte, Alumilliumdraht 180. 

Aluminiumrohr 180. 
Atom- 160. 
Berechnung eioes GuBstiickes nach 

seinem MJdell 166. 
Bleche, Messing-, Kupfer-, Aluminium-

191. 
Blechtafeln 187. 
Draht 179. 
Drah tseile 195. 
Flachstahl 173. 
geschichteter K()rper 166. 
Hanfseile 195. 
Kupferdraht 180. 
Messingrohre 182. 
Metallplatten 183. 
Schnellstahl 171. 
spez. 57. 
Stahl 168. 
Umrechnung eng!. (amerik.) in kg 66. 
verschiedener Lander 68. 

Gewichtsgesetz 56. 
Gewinde 584. 

-Bezeichnungen 584. 
-Bohrer 448. 
- -, Form 449. 
- ._, Hand- 448. 
- -, Instandhaltung 452. 
-- -, Maschinen- 448. 
- _., Nutenzahl 449. 
- -~, Schneideeisen- 449. 
-Bohrkilpfe 452. 
-Flankendurchmesser 528, 529. 
-Flankenwinkel 528. 
-frasen 462. 
- -, Kurzgewinde 463. 
- -, Langgewinde 462. 
-Grenzlehren 529. 
-GrenzmaBe, metrisch 554, 555. 
_._, Withworth- 559. 
-Gutegrade 530. 
HersteUen von 448. 
Kerndurchmesser 528. 
Kernloch 45\. 
-Iehren 531. 
-- -, Herstellungstoleranz 535. 
-messen 534. 
. passungen 527. 
-rollen 467. 

-schleifen 471. 
-schneiden auf der Drehbank 454. 
-schneideeinrichtungen 452. 
Schneideisen, Schneidk()pfe 461. 
Schneiden von Flachgewinde 454. 
- -, Spitzgewinde 454. 
- -, steilgangigem 456. 
Schneiden, Wechselrader 468. 
-Schraublehre 536. 
-Stahl 454. 
-Tafeln 543 ff. 
-Toleranz 527. 
Tragtiefe 528. 
-Walzen 464. 

Gewindearten 
API - fiir Leitungsrohre 582. 
ASA, Am.erik. Normal- 573. 
ASA, Amerik. Sonder- 574. 
ASA, Trapezgew. Acme 567. 
ASTP, Amerik. Rohr 58\. 
Amerik., scharfes V-Gew. 577. 
Birmingham-, Drahtlehre 579. 
Bodmer- 572. 
Bremsspindel- fiir das Eisenbahnwesen 

551. 
Britisches Normal-Fein- 570. 
Ducommun-Steinle- 568. 
Edison- 564. 
Eisengewindescbrauben 579. 
Eng!. "C.E.I."- 571. 
Fahrrad- 576. 
Franzosisches Gewinde SF 571. 
Gasflaschen-Ventile 560. 
Hamann-Patronen- 569. 
Holzschrauben 565. 
- (DIN 95, 96, 97) 566. 
Karmarsch- 568. 
Kordel- 583. 
L()wenherz- 572. 
Messingrohr-Gewinde 583. 
metrisches Gewinde 543. 
metrisches Fein- 545, 546, 547, 548. 
Mikroskopobjektiv-Anschraub- 583. 
Nahmaschinen- 576. 
Nippel- 564. 
Rohrengewinde 582. 
Rohr-Gewinde nach SeUers 580. 
Rund-Gewinde (DIN 405) 563. 
- liir Gasschutzgerate 564. 
SAE- 578. 
Sagen- 552. 
- eingangig 553. 
Schlauchventil-Gewinde 576. 
Stahlpanzerrohr- 565. 
Stehbolzen-Gewinde 583. 
Trapez-Gewinde 549. 
- - eingangig 550. 
-- - fein eingangig 5·51. 
- - grab eingangig 55\. 
Uhrschrauben-Gewinde 569. 
VDI-Gewinde 568. 
Withworth-Gewinde 556. 
- -Fein- 557, 558. 
- -Rohr-Gewinde fiir Filtinganschliisse 

562. 
- - - ohne Spitzenspiel 561. 

Glasmallstabe 481 . 
Gleichdick 491. 
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Gleichlauffrisen 391. 
Globoid-Schnecken 703. 
Gliihen von Stahl 278. 

Weich-, von Aluminium 293. 
Gliihfarben 287: 
Gliihlampen 129, 287. 
Gliihtemperaturen 278. 
Goldlegierungen 229. 
GradmaB (Winkel) 34. 
Grammkalorie 80. 
Grenzarbeitslehre, Besehriftung, Kenn· 

zeichnung 508. 
Grenzlehren 503. 
Grenzspielzahl 106. 
Grenztemperatur, Nliherungsformein 154. 
Grenzzahnezahl 634. 
Grobbleche 184. 
GrOBtmaB 499. 
Grundtoleranz 498, 504. 
Grundtoleranzen der I SA· QnalWiten 503. 
Grundzeit 724. . 
Gruppenantrieb 612. 
Giitegrad 498, 499, 530. 
Giiterwagen, Angaben iiber Ladungen 167. 
Guldinsche Regeln 43. 
Gummi 255. 

elektrisehe Eigenscliaften 257. 
elektriseh lei tender 257. 
Festigkeitseigenschaften 256. 

GuBeisen 198, 201. 
GuBstiick, Gewieht 166. 

H 
Haarlineale 497. 
Haarriemen 599. 
HArte, technische 3 I 9. 

und Abnutzung 323. 
Schleifscheiben 421. 
und Schneidhaltigkeit 323 

Harten 279. 
Ans-, von Aluminium 293. 
Fehler beim 285. 
gestufte HArtung 282. 
Kunstharze 235. 
Nitrier- 290. 
Oberfiachen- 290. 
Of en 280. 
Ole 317. 
Of en mit Fiiissigkeitsblidem 281. 
Richten gehArteter Werkzeuge 284. 
Salzbad-Ofen 281. 
von Stahl 279. 
Temperatur 279, 293. 
Temperaturmessung 286. 
und Vergiiten, Zahnrader 697. 

Hartepriifung 319. 
Beziehung der Verfahren 324. 
Fall. 323. 
Kngeldruck- nach Brinell 320. 
Mikro- 322. 
Pendelhartepriifer 319. 
Ritz· 319. 
RtickpralI- (SkJeroskop) 322. 
Rockwell- 321. 
Schlag- 322. 
Vergleichstafel 324. 
nach Vickers 321. 
Vorlast- 321. 

Harteskala nach Mobs 320. 
Haftbeiwert 512. 

PreBpassungen 5 I 4. 
Haftkraft 512. 

Einfliisse 513. 
HaftmaB, bezogenes 512. 
HaltepunktMen 280. 
Haltepunktsehreiber 287. 
Hand- und Maschinenreibahlen 383. 
Handzei t 725. 
Hanfseile, Gewieht, Festigkeit 195. 
Harnstoffharz-PreBmasse 239. 
Hartblei 209. 
Hartgewebe 235, 239, 243. 

Eigenschaften nnd Priifwertc 242/243. 
Hartgnmmi 257. 
Hartmetall 198, 269. 

Bohren 274. 
Frasen 272. 
Hobeln 272. 
Reiben 275. 
-DrehmeiBel, Schnittwinkel 272. 
Schnittgeschwindigkeiten 273. 
StOrungen beim Arbeiten 276. 
Verwendungsbereich 270. 

Hartpapier 235, 239, 243. 
Eigenschaften und Priifwerte 242/243. 

Hartporzellan 265. 
Eigenschaften 266. 

Hartverchromung 310. 
H;mptzeit 725. 
Hefner-Kerze 129. 
Heizwert 1 5 I. 
Henry 118. 
Herbert, Pendelhlirtepriifer 319. 
Heynau·Ttieb 620. . 
Hinterschleifwinkel, Bohrer 370. 

, Hitzebestandiger Stahl 208. 
Hobeln mit Hartmetall 272. 

von Zahnrlldern 696, 697. 
Hochkantriemen 598. 
HOlzer, vergiitete 230. 
Holz 230. 

lamelliertes, Eigenschaften 231. 
Sperrholz, Festigkeit 232. 
Vergiitetes 230. 

Holzschrauben, Gewinde 565. 
- (DIN 95, 96, 97) 566. 

Honen 440. I 
Hookesches Gesetz 97. 
HP ()lotse·power) 117. 
HydratzeIlulose 235. 
Hyperbel 46. , 
Hyperpoloid 48. 
HypozykJoidenziihne 655. 

Igamide 247. 
1ge1ite 249'. ! Impedanz 118. 
Imperi"l wire Gauge 192. 
Inchromieren 300. 
Inhalte, Flllchen-, KOrper- 44 ff. 
Inhibitoren 295. 
Innengewinde-Schneiden 452. 
Innenmessung 490. 
I nnenmeBgeraten, Messen mit 492. 
InnenrAumen 445. 
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Innensechskantschrauben 587. 
Innenverzahnung 634. 
Inoxydieren 300. 
Interferenz 

- Komparator 480, 507. 
- Streifen 478. 

Interpolation, lineare 1. 
ISA-Passungen, Nennabmalle der Bohrun

gen 506. 
- - Wellen 50S. 
und DIN-Passungen 497. 
-QualiHiten, Grundtoleranzen def 503. 
-Walzlagerpassungen 509. 

IsolierpreBstoffe 226. 
Typen 238. 

Isolierstoffe 119. 
keramische 267. 
-- Hochfrequenz- 265. 

IstmaB 57. 
IT-ISA-Toleranz 49S. 

Jal)ns-Getriebe 622. 
Joule SO, 117,137. 

J 

K 
Kadmium 215. 
Kalkulation 731, 739. 

Stuck- 726. 
Kalkulationsverfahren 732. 
Kalorie, Kilo- 137. 
Kanalbohrer 373. 
Kanonenbohrer 376. 
Kantel497. 
Kapazitat, elektrostatische 72. 

Kondensator 118. 
Karat 5S, 70. 
Kaurit-Leim 234. 
Kegel 47. 

Berechnung 522. 
Brown & Sharpe 525. 
metrischer 524. 
Morse- 523. 
Seger- 141. 
Verjiingungen 521. 
Werkzeug- 520. 

Kegel-Kupplungen 624. 
Kegelrader 650. . 

Eigenschaften 654. 
mit gekrummten Flankenlinien 655. 
Formeln, Rechnungsgang 652. 
- -. hir palloid verzahnte 63S. 
Herstellung 654. 
Hobeln llnd Fraseo von 697. 
Messung 692. 
Belastung 667. 
Priifen 661. 
mi t Sehragzahnen 654. 
Yerfahren zur Herstellllug von 700. 
Wiilzverfahren 65t. 
Zykloid-Spiral- 661. 

Kegelreibahlen 3S5. 
Kegelscheiben i)09. 
Kegelschraubgetriebe, Berechnung 66+. 

mit Palloidverzahnung 663. 
Kegcltriebe, Ausftihrungen 662. 
Kegelwinkel 521. 
Kehlniihte 339, 340. 

Keilriemen 599. 
Gummi-, libertragbare Leistung 616_ 
Frofile der 615. 
-trieb 615. 

Keile 592. 
Keilquerschnitt 593. 
Keilwinkel 359. 
Kelvin 137. 
Kennfarben (Stahlfiaschen) 331. 
Kerafar 268. 
KerbwirkUI~gszahl 110. 
Kerndurchmesser 528. 
Kernlochbchrer 451. 
Kerze, Hefner~ 129. 
Ketten, Block- 708. 

Gallsche 708, 709. 
Ge!enk- 708. 
Normen 711. 
Rollen- JOS, 709. 
Stahlbolzen- 70S. 
Treib- 70S. 
Zahn- 708, 709. 

Kettengetriebe ·jOS. 
Kilcgramm 57. 
Kilcgrammeter 80. 
Kilokalorie 137. 
Kilopond 57. 
Kilowat! 117, 121. 
Kilowattstunde 117, 137. 
KleinstmaB 499. 
Knickspannung 103. 
Knoten 70~ 
Kobalt 215. 
Korner 492. 
Kornung 420. 
Korperberechnung 74. 
Korperthermometer 475. 
Kosters 480. 
Kohlenstoffstahl 201. 
Kohlenwas$erstoffe 250. 
Kondensator, Kapazitiit 118. 
Konstantan 119. 
Koo~dinatenme(3gerat 493. 
Korro<;,ion 295. 

Lcg-ierungsschutz 295. 
interkristalline 295. 
intramolekulare 295. 
Km.takt- 295. 
Schutz gegen 295. 
Spannungs· 295. 

Korund 420. 
Kosten 729. 
Kostenfaktor 729. 
Kostenstellen-Rechnuug 735. 
Kraft 72, 74. 

elektromotorischc 72. 
Krafteinheit 57. 
Kreis 

~abschnitte. FUicheninhalt 51. 
·berechnung 34, 45, 
-funktioneu 30. 
-inhalte 2ft. 
umHioge 2ff. 

-Umfangsteilung 4y. 
Kreisbogenza.hne 665. 
Kreissagen, Fraser 3S'8. 
Kresol 235. 
KubikfuB in Kubikmeter 67. 
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Kubische Gleichungen 37. 
Kiihlen, Drehen 353. 
Kiihlmittelfette, -Ole 317. 
Kugelberechnung 47, SO, 53. 
Ku"geldruckbartepriifung 320. 
KugelendmaBe 503, 504. 
Kunstharz 230. 
Kunstharze, bartende 235. 
Kunstharzlacke 306. 
Kunstharzleim 233. 
Kunstharz-PreBholz 230, 234. 
Kunststoffe 230. 

Bearbeitung 24S. 
elektrische Werte 120. 
Handelsbezeichnungen 23S. 
bartende 235. 
nichthiirtende 247. 
SchweiLlung 24S. 
SpritzgieLlen 252. 
Spritzpressen 252. 

Kupfer 20S. 
Kupfer-Kupfedegierungen, Bleche IS9. 
Kupferlegierungen 20S. 
Kupferspinnddihte, Nummern-Verzeichnis 

194. 
Kupplungen, Wellen- 623. 
Kurvenscheiben, Frasen spiraliger 416. 
KUfzgewinq.e, Frasen von 463. 
Kurzzeichen f. Einheiten 79. 

L 
Lacke 305. 
LademaLl, Giiterwagen 167. 
Ladung, elektrische 7S. 
Lange 73, 74. 

Einheit 56. 
Langenausdehnungszahl 143. 
LangenmaBe 5S. 
UngspreBpaS6ung 5 I t. 

Fiigeweise SIS. 
wiederholte Losbarkeit 516. 

Lappen 437. 
Zahnrader 697, 702. 

Lappwerkzeuge 439. 
Lagefehler 491, 492. 
Lager (PreBstoff-) 244. 
Lamellen-Kupplungen 624. 
Lampen, Bogen- 130. 

Gas-GlUhlicht- 130. 
Metalldampf- 130. 

Langgewinde, Fdisen von 462. 
Lauf-Thoma-Getriebe 622. 
Ledeburit 204. 
Lederriemen 597. 
Leerlauf-Drehzahlen 716. 
Lehrdorne, Grenz- 503. 
Lehr- oder Meisterrad 688. 
Lehren 497, 503, 507. 

Abnahme- 504. 
Arbeits- 504. 
Gewinde- 531. 
- Messen VOIl Gewinden 534. 
Grenz- 503. 
Grenzarbeits-, Beschriftung, Kenn-

zeichnung 508. 
Grcllzrachen- 503. 
Priif- 507. 
Priifrachen- 507. 

Lehrensystem 497, 503. 
LeichtmetaU 19S, 215. 
Leichtmeta\l-Legierungen, Gattungen unci 

Erzeugerfirmen 226. 
Leichtmetall 

Drehen 351. 
Drehbarkeitsziffern 356. 
Feinstbearbeitung 354. 
Oberfiachenbehandlung 302. 
Obersichtstafel 226. 

Leime, Kunstharz 233, 234, 250. 
Leinolfarben 305. 
Leistung 72, 730. 
Leistungsfaktor lIS. 
Leistungsme5sung, elektrische 124. 
Leitertafel 3S. 
Leitfahigkeit 118. 
Leitungen, Kupferquerdurchschnitt 124. 
Leitungswiderstand lIS. 

von Kupferdrahten ISO. 
Leitwiderstand, spezifischer liS. 
Leonard-Antrieb 122. 
Leuchtdichte I2S. 
Leuchtfarben 134. 
Leuchten 131. 
Leyensetter 356. 
Libelle 486. 
LichtbogenschweiLlung 333. 

- automatische 335. 
Lichtinterferenzen 478. 
Lichtschnittverfahren 495. 
Lichtlechnik 76, 12Sft. 

Einheiten 12S. 
Ultraviolett-Durchlassigkeit 251. 

Lignostone 234. 
Lineal 495. 

Haar- 497. 
Messer- 497. 
Stahl- -496. 
Tuschier- 496. 

Liter 57. 
Literatmosphare 80. 
Litergewicht von Gasen und Dampfen 165. 
In 27. 
LochfraLl 295. 
Losekraft 512. 
Logarithmen, Basis der naturlicben 5 t. 

Brigssche 27, 28. 
-- naturliche 27. 
natiirliche 2ft.. 27. 

Logarithmische Drehzahlbilder 719. 
Lokalelementbildullg 295. 
Losscheiben 613. 
LSO 740. 
Ludolphsche Zahl 51. 
Liifthebel 487. 
Liiftmutter -l87. 
Luftdruck SI. 
Luftschutz-lleleuchtung 133. 
Luftvorwarmung 155. 

, LllftiiberschuB 153-
: Luvikan 250. 
i Lux 76, 128. 

M 

I I' = Mikron "= 0.001 mm 56, 50. 

I Maag-Verfahren 696_ 
Mackensen, Klemmlager 435. 
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Magnesium-GuBlegierullgen 227. 
Magnesium·Knetiegierungen 227. 
Magnesiumlegierungen 224. 

Handelsbezeichnungen 225. 
Schutziiberziige auf 304. 

Magnetplatten 431-
Magnet-Schaltkupplung 626. 
Mahr-Siemens-Gerat 489. 
Makrogeometrie 435, 495. 
Mangan 229. 
Mantisse 27, 28. 
Martens 319. 
Martensit 202. 
Mascbinen- und Handreibahlen 384. 
Maschinenmesser 34 t. 
Maschinenzeit 725. 
Masse, Einheit 57. 
Massen (Gewichte) 58. 
Mallbezeichnungen 57. 
Mallgesetz 56. 
Malle 56, 57, 73. 

alte 70. 
elektrostatische 78. 
elektromagnetische 77. 
metrische 58. 
verschiedener Lander 68. 

Malleinheiten 72. 
fUr Arbeit (Energie) 80. 

Mallstabe, Strich- 481, 482. 
Mallsysteme 56. 
Materialzuschlag 735. 
Mathematische Zeichen 55. 
Maurer-Kupplung 620. 
M.B.V.-Verfahren 304. 
Meehau, Oberflachenpriifgeriit 495. 
Meile 70. 
Meisterrad 688. 
Meillel, Dreh- 358. 
Melaninharz 239. 

Eigenschaften 239. 
Melocol-Leim 234. 
Menge 73. 
Messen 475. 

mit Feintastern 491. 
Gewinde.- 527. 
von Gewinden und Gewindelehren 534. 
Grundbegriffe 476. 
Grundlagen des 475. 
Innen- 490_ 
mit Innenmellgeraten 492. 
Stirnriider 671-
Kegelriider 692. 

Messer. Maschinen~ 341. 
Messerlineale 497. 
MesserkOpfe, Friiser 397. 
Messing 209. 
Messingrohre 182. 
Mellbereich 477. 
Mellfarben, Temperatur- HI. 
Me6genauigkeit 476. 
Mellgeriite, selbsttatige 492. 

Temperatur- 137. 
Mell groJ3e 477. 
Mellhiitchen 487. 
MeJ3kraft 477, 490. 
Mellkraltzeiger 492. 
MeBmaschinen 494. 

I Mellmikroskop 493. 
Universal- 494, 540. 

Mellmikroskop 
Werkzeug- 493. 

Mellmittel 481. 
Sonder- 492. 

Mellraum 475. 
Mellscheiben 507. 
Mellschnabel 484. 
Mellstifte, Temperatur- 142. 
Melltemperatur 57. 
Melluhren 489, 490. 
Mellunsicherheit 476. 
Metalle, seltene 198, 229. 

Obersicht 197. 
Metallkreissagen, Scharfen 405, 409. 
Metall-Lack 308. 
Metallplatten, Gewicht 183. 
Metalluk-Kupplung 630. 
Metallspritzen 299. 
Meter 56. 
Meterkilogramm 72. 
Metrischer Kegel 524. 
Mikrogeometrie 435, 495. 
Mikrohartepriifung 322. 
Mikrolull 489. 
Mikrometer, Spiral- 494. 
Mikron 56. 
Mikrotast 488. 
Minimeter 488. 
Millibar 81, 82. 
Millimeter-Zoll 63. 
Millimell 488. 
Millimikron 56. 
Mindestspitzenspiel 530. 

I 
Mindestziihnezahl 634. 
Mipolame 249. 
Mittelbleche 184, 187, 194. 
Mittelspannung 105. 
Modul 635, 643. 
Mol 80. 
Molybdiin 229. 

-Stahl 208. 
Moment, magnetisches 72. 
Morse-Alphabet 744. 
Morsekegel '523. 
Motore, elektrische 121. 
Motorstorungen, Elektromotore 126. 

I 
MPD (Materialpriilamt Dahlem), DbeT

wachungszeichen 236. 
Multiplikation, abgekiirzte 53. 

N 
Nachkalkulation 733. 
Nebenschlullmotor 121. 
Nebenzeit 725. 
n-Eck 44, 45. 
Nennabmalle ISA-Passungen 505, 506. 
Nenndauerfestigkeit 110. 
Nenndrehzahlreihen fiir Vollast 716, 718. 
Nennmall 57, 499. 
Nettotonnengehalt 71. 
Netztafel 38. 
Neue Kerze 129. 
Neugrad 54. 
N eusilber 209. 
Nickel- und Nickellegierungen 215. 

-Bleche 189. 
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Nickellegierung 215. 
Niemann-Rutsch"kupplung 626. 
Niete 590. 

Sinnbilder fUr 591. 
Niob 229. 
Nitrieren von Schnellstahl 283. 
Nitrierharten 290. 
Nitrozellulose 235. 
Normalelement, Weston- 117. 
Normalmodul 639, 656. 
Normalteilung ,639, 656. 
Normaltemperatur 56, 57. 
Normal·Thermometer 36. 
Normschrift 744. 
Normungszahlen DIN 323, 7H. 
Norton-Skale 421. 
Nullzeiger 492. 

o 
Oberflachengute, Drehen 353. 
Oberfliichenhartung 290. 
Oberflachenprufung 495. 
Oberflachenschutz 295 ff. 
Oberspannung, Dauerfestigkeit 105. 
Objektmikrometer 481. 
OCE-Verfahren 291. 
Of en, mit Fliissigkeitsbadern, Harten 281. 

Harte- und AnlaB- 280. 
Haltepunkt- 280. 

Ole, AnlaB- 317. 
Erhaltung 317. 
gefettete 313. 
Kiihlmittel- 317. 
Kuhl- und Schneid- 354. 
fur die Metallbearbeitungc 316. 
mineralische 312. 
Pflege 317. 
Schneid- 317. 

.. Schmiermittel 159, 312. 
OUarben 305. 
Ohm, Legales 11 7. 
Ohmsches Gesetz 11 7. 

- Wechselstromkreis 118. 
Oil·Gear-Getriebe 622. 
Okularmikrometer 481. 
Okularschraubenmikrometer 493. 
Oppanol 250. 
Optik 76. 
Optimeter 489, 490. 

Ultra- 489. 
Optischer Rundtisch 486. 

Teilkopf 417. 
Orthotest 488. 
Oxydiiberziige 300. 
Oxydschich[en bei Aluminium und Legie

rungen 30~. 

" 51. 
p.297. 

p 

Palloid-Rader, Walzenpressung 668. 
Palloidverzahnung 656. 

Kegelschraubgetriebe mit 663. 
Panzerrohrgewinde 565. 
Papierformat 743. 
Parabel 46. 
Paraboloid 48. 
Parallaxe 477. 
Parallel-EndmaBe 481, 482. 

Parkerverfabren 300. 
Passarneter 489, 490. 
Passimeter 489, 490. 
PaBeinheit 498. 
Passung 497, 499. 

Gewinde- 527. 
-Grundbegriffe 499.' 
ISA-, NennabmaBe 505, 506. 
- ·Walzlager- 509. 
PreB- 511. 

Passungslehre H K 489, 490, 493. 
Passungssystem 497. 
Pe-Ce-Faser 248. 
Peiseler Diagnostiker A 727. 
Pendelhartepriifer von Herbert 319. 
Pendelreibahle 384. 
Perbunan 255. 
Perchlorathylen 297. 
Perduren 256. 
Perlit 202. 
Perlonseide 248. 
Pfeilverzahnungen, Herstellung 698. 
Pferdestarke 80, 117, 121. 
Plerdestarken- Kilowatt, Umrechnung 79. 
Phasenverschiebung 118. 
Phenolformaldehydharz 235. 
Phosphatiiberziige 300. 
Phosphatverfahren, Zink 302. 
Pitch-Formeln 637. 
Pittl-er·Getriebe 622. 
PIV-Getriebe 620. 
PK-Trieb 621. 
PlattchenmeiBel 364. 
Planglasplatten 478. 
Planimetrie 42. 
Planrad 650. 
Platinlegierungen 229. 
Platten, Tuschier· 496. 
Plattierungen 297. 

von Aluminium 303. 
Plexiglas 251. 

Eigensehaftell 252. 
Poissonscbe Zahl 97. 
Polieren, PreB- 437. 
Pollopas 239. 
PolsUirke, magnetisrhe 72. 
Polyamide 247. 
Polymerisation 247. 
Polymerisations-Produkte 230. 
Polymeth-Acrylate 251. 
Polysulfide 256. 
Polvurethane 247. 
Polyvinyl-Ather 250. 

-Alkohol 250. 
-Azetat 250. 

Polyvinyle 249. 
Poppelreuter Arbf'its~Schauuhr 7: i. 
Potential, elektrostatisches 72. 
Preis (Zahnrader) 655. 
Preispolitik 739. 
Pressal 239. 

·Leim 234. 
PreJ31agenholz 230. 
PreBmasse 236. 

Eigens('haftcn 237. 
Harnstoffharz· 239. 

PreBpappe 240. 
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PreBpassungen 5 I I. 
Dauerha1tbarkeit 516. 
Entwurf 517. 
Haftbeiwerte 5 I 4. 
Uings-, Fiigeweise 515. 
- wiederholte LOsbarkeit 516. 
Normen 512. 
Rechnungsgang 518. 
VbermaB 513. 

PreBpolieren 437. 
Prellspane 234. 
Prellstoff 236. 

Bearbeitung 245. 
geschi<:htete 239. 
-- DIN 7701 241. 
Lager- 242. 
Verarbeitungsmaschinen 245. 

Pressung 512. 
Primzahlen 22. 
Prisma 46. 
Prismatoide 42. 
Profil, Eisenbahn 167. 
Profilbildwerfer 4?3. 
ProfilmeBstand 494. 
Profilverschiebung 638. 
Profilverzerrung, Drehen 363. 
Projektion (Stereometrie) 44. 
Projektor, FeinmeB· 493. 
Proportidnalitatsgrenze 95. 
Priifdorn 491-
Priiflehre 507, 508. 
Priifrachenlehren 507. 
Priiftemperatur 57. 
Prym-KOhl-Trieb 621. 
Pulvis-Anlaufkupplung 626. 

-Kupplung 630. 
PunktschweiBung 337. 
Puppitast 488. 
Pyramide 47. 
Pyrometer 136. 

Strahlungs- 140, 286. 
thermoelektrische 140, 286. 

Q 
Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl 168. 
Quadratische Gleichnngen 37. 
Quadratzoll in Quadratzentimeter 65. 
QualWiten (ISA) 498. 
Quecksilber 215. 

-Thermometer 13 7. 
-Saule 81, 82. 

QuerpreBpassung 5t!. 
Fiigeweise 513. 

Querschneide 371. 
Quetschgrenze 95. 

R 
Rachenlehre 504. 
Rachenlehren, Grenz- 503. 

Priif- 507. 
verstellbare 507. 

Radikal 297. 
Raumen, Anwendungsbereich 441. 

Aullen- 446. 
Innen- 445. 
Maschinen 446. 
Nadeln 444. 
Schmier· und Kiihlmittel 445. 
Schnittgeschwindigkeit 44 5. 

Rllumen 
Vorriehtungen 445. 
WirtschaftIiehkeit 441. 

Raumzeug 442. 
- -, Handhabung, Pflege 447. 
Zahnfolge 443. 

RaiIm 72. 
Raumausdehnungszahl 143. 
RaummaB 57, 58. 
Raumwinkel 72. 
Raupenbleche 184. 
Rechenhilfen 52. 
Reekgrade, Kalt-, von Aluminium und 

Legierungen 294. 
ReduzierventiIe 331. 
Refa 723. 
Reg. Tonnen 71. 
Reibahle, Aufsteek- "385. 

Anschnitt 381. 
Gestaltung 381. 
Hand- 383. 
mit Hartmetall 275. 
Kegel- 385. 
Maschinen- 383. 
Pendel- 384. 
Stiftloch- 385. 
Zahnteilung 382. 
Zahnverlauf 382. 

Reiben 381. 
Schnittgeschwindigkeiten und Vor

schiibe 385. 
Reihe, arithmetische 38. 

geom<!trische 38. 
Reibkupplung 623, 624, 630. 
Reibstofte 627. 
Reibungsziffer, Riemen 604. 
Reibwerte 627. 
ReiBspan 353. 
Rei terlehre 484. 
Remanit 188. 
Resite 236. 
Resitole 236. 
Resole 236. 
Reziproke Werte 2ft. 
Richten geharteter Werkzeuge 284. 
Richtplatte 495. 
Richtungs-Kupplung 623, 630. 
Riemen 597ft. 

Achsabstand 605. 
Balata- 599. 
Gewebe- 598. 
Haar- 599. 
Hochkant- 598. 
Keil- 599. 
- Profile der 615. 
Leder- 597. 
Reibungsziffer 604. 
Sonder-Leder- 598. 
Schlupf- 604, 
SchluBverbindung 600. 
Spannrollentrieb 606. 

Riemenscheiben 612. 
Holz, iibertragbare Leistung 613. 
Genormte Durchmesser 616. 

Riementriebe ff 597. 
ausriickbare 609. 
Flach-, Formeln 614. 
Keil- 615. 
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Riementriebe 
$pannung und Kraftverhaltnisse 
Ubersetzung 605. 
WirkuDgSjlrad 605. 

Riemenverbinder 600. 
Riffelbleche 184. 
Ritzhirtepriifung 319. 
RockweIl·Verfahren 319. 

Vorlasthllrtepriifung 321. 
Rohre, Gewichte 180, 181. 
Rohrleitungen, Kennzeichnung 309. 
Rollenketten 708, 709. 
Rollennahtschwei6ung 337. 
Rollieren 437. 
Ronden 186. 
Rostschutzfarben 306. 
Rostschutziiberziige 297. 
Rotgu6 209. 
RiickpralIhiirtepriifung 322. 
Riistgrundzeit 724. 
Riistzeit 724. 
Rundlauffehler 491. 
Rundteiltisch 486. 
Rundtisch, optischer 486. 
Rutschkraft 512. 
Rutschkupplung 623, 626. 

Niemann· 626. 

600. 

S 
Sligediagramm 352. 
Salzbade<lfen, HArten 281. 
Satzfraser 398. 
Schaben 436. 

Schleifen, Llippen, Zahnrader 697. 
Schaftfrliser 397. 
Schalter 125. 
Schalt·Kupplungen 623. 
Schaltzeug 629. 
Scheibenfedern 592. 
Scheibenfraser 398. ", 
Scheiben· Kupplungen 624. 
Scheinwiderstand 118. 
Scherspan 353. 
Schicht (Zahnrader) 655. 
Schichtholz 230, 233, 234. 
Schieblehren 483, 484. 
Schlaghlirtepriifung 322. 
Schlankheitsgrad 103, 104. 
Schleifen 420. 

A1l6en·Rund- 428. 
Durchgangs·, spitzenloses 432. 
Einstecb- 429. 
Fehler 433. 
Fein- 436. 
FIAchen- 430.' 
Form· 436. 
Geschwindigkeiten 425, 426. 
von Gewinden 471, 472. 
Gewinde·, Stiickzeiten, Richtwert 474. 
Gewindeformen an ebenen Flachen 474. 

,Innen- 429. 
Kiihlmittel 423. 
Llippen, Schaben, Zahnrader 697. 
von Profilen 474. 
von Maschinenmessern 343. 
Scheiben s. Schleifscheiben. 
Schnecken, Zahnradwalzfraser 474. 
spitzenloses 431. 
Stirnschleifkopf 430. 

Schleifen 
Trenn· 432. 
mit Umfangschleifrad 431. 
Zahnriider 702. 

SchIeiffunkenprobe 328. 
Schleifmittel 420. 
Schleifscheiben 420. 

Abrichten 423. 
Arbeitsbedingungen 424 
Auswahl 427. 
Auswuchten 422. 
Befestigung 422. 
Binduug 420. 
Gefiige 421-
Geschwindigkeitsverhiiltnis 426. 
Gewindeschleifen 473. 
falsche Handhabung 433. 
Harte 421. 
Kornung 420. 
Umfangsgeschwindigkeit 425. 

Schliisselweiten 588. 
Schlupf, Riemen 604. 
Schmaltz, Oberfllichen-Priifgerat 495. 
Schmelzpunkte 148. 
Schmelzwarme 147. 
Schmiedefeuer 280. 
Schmieren, Drehen 353. 
Schmiergerate 316. 
Schmiermittel J12. 

Auswahl, GleiUager 314. 
Herkunft 312. ' 
Riickgewinnung 318. 
Unterschiede, Einteilung 313. 
Untersuchung 314. 

Schmiernuten 315. 
Schmiersysteme 316: 
Schmiernng, Fett·, Pre6stoff-Lager 315. 

- Wll.lzlager 315. 
Graphit- 315. 

Schmelzpunkte 148. 
SchmelzwArme 137, 146, 147. 
Schnittgeschwindigkeiten 453. 
Schnecken, Herstellung von 698. 
Schneckengetriebe 703. 

Berechnung 705. 
Herstellung V~lD 696. 

Schneckentrieb, Leistungs- und Festigkeits
rechnung 706. 

Schneide, Haupt- 359. 
Neben· 359. 

Schneiden, Brenn- 332. 
von Flachgewinde 454. 

Schneidhaltigkeit, HArte- und 323. 
SchneideuMhe 360. 
Schneidkluppe 461. 
Schneideisen 461. 
Schneidkopf 46t. 
Schneidmetall 198, 269. 
SchneidOle 31 7. 
Schneidrad 696. 
SchneidstQffe, Drehen 350. 
Schnell-Drehzahlen 718. 

·Frequenzen 718, 719. 
Schnellstahl 279. 

gestufte Abkiihlung 282. 
Anlassen von 283. 
Gewicht 171. 
Harten 279. 
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Schnellstahl Schwellenwert 477. 
Nitrieren von 283. Schwerebeschleunigung 72. 
Verwendung 205. Schwermetall 208. 
Zusammensetaung 205. Schwermetalle, Oberblick 197. 

Schnellwechselfutter 452. Schwerpunkts-Abstande 98. 
Schnittdrucke, Drehen 346. Schwindma6e 143, 144. 
Schnittgeschwindigkeit 346. Sechskantstahl 168 . 

. Drehen 354. Seemoile 71. 
Gewindeschneiden 453. Segerkegel 141. 
Hartmetall 273. SehnenUingen 34. 
Schleifen 425, 426. Seile, Gewichte nnd Bruchfestigkeit 195. 
-PreBstolfe 245. Selbstkostenrechnung, industrielle 729. 
-Zinklegierungen 214. Seltene Metalle 229. 

Schnittwinkel 359. Senken 380. 
Schoop-Verfahren 299. Senker, Aufsteck- 380. 
Schragungswinkel, Schraubentriebe 61O. - UntermaBe 380. 

Zahnrader 639. Formen 380. 
Schragverzahnung, Zahnrader 639. Spiral- 380. 
Schrauben - Schnittgeschwindigkeiten und Vor-

amerikanische Automobil- 578. schube 381. 
Berechnung der 585. - UntermaBe 380. 
Dauer/estigkeit 110. Spitz- 380. 
DurchgangslOcher liir 587. Zapfen' 380, 
Eisengewillde- 579. Sheradisieren 299. 
- nach Karl Bauer 579. Sicherheitskupplungen 630, 
Holz-, Gewinde 565. Sicherungen 124, 125. 
- -- (DIN 95, 96. 97) 566. Sicromal 188. 
Innensechskant- 586. Siedepunkte 148. 
Sinnbilder liir 585. Siegling-Adhasionsbelag-Riemen 599. 

Schraubenbelastungen 585. Siemens-Einheit 117. 
Schraubenfedern 594. Silber 229. 
Schraubenmikrometer, Okular- 493. Neu- 209. 
Schraubenrader 641. Silberiegierungen 229. 

Beziehungen flir, Zahnrader 640. SiHron 297. 
Zahnrader 639. Siliziumkarbid 420. 

Schraublehren 483, 485. SimpsonSFhe Regel 42. 
Fuhlhebel- 492. Sinnbilder fur Niete 590. 
Gewinde- 536. - fUr Schrauben 585. 
Innen- 485. Sinuslineal 493. 
Prlifen 485 Sitz 499. 
Stand- '485. Sitzarten 498. 
ZahnmeB- 682. Skaienteilgr6Be 477. 

Schrumpfpassung \11. Skalenwert 477. 
Fiigeweise 515. Skleroskopharte 322. 

SchruppmeiBel 361. Slavianoff-Verfahren 333, 
Schub 102. Solex-Verfahren 490. 
Schubmodul 97. SollmaB 57. 
Schubzahl 97. Sorbit 202. 
Schlitz, elektrisches 126. Spaltlehren 497, 
SchutzgasschweiBunJ 335. Span, Fliell- 353. 
Schwarzoxydieren 300. Reill'- 353. 
Schweillen Scher- 353. 

Buckel-SchweiBung 337. Spanbrechernuten, Fraser 397. 
Kunststoffe 248. Spanflache 359. 
Lichtbogen-, automatisches 335. Spanleistung 358. 
Lichtbogen-, Zeit und Stromaufwand Spanquerschnitt. Drehen 345. 

bei 335. Spanwinkel 359. 
Punkt- 337. Spannrollen 613. 
Rollennaht~ 337. Spannrollentrieb, Riemen 606. 
Stumpf-. Abschmelz- 338. Spannung 72, 
Vorbereitung. Berechnung und Aus- Spannungsausschlag, Dauerfestigkeit 105. 

fiihrung 336. Wechselbeanspruchung 105. 
\Vider_tands- 337, Sperrfilter 134. 

SchweiBnahte, Zeichnungsnormen 339, 340, Sperrholz 230. 
SchweiGtechnik 330, Festigkeit 232. 

DIN-Blatter 338. I Spezifische Gewicht{', Bestimmung 161, 
-- -Vornormen 338. 162. 

SchweiBverbindungen, Dauerfestigkeit 111. ';Vanne 137. 
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Spiel 499. 
Spione 497. 
Spira!bohrer, Allgemeines 3(,9. 

Ausspitzen 371-
liir BJeehpakete 373. 
Drall· oder Spira!winke! 369. 
Drehmomente. Nettoleistungen 375. 
filr feste und zahe Werkstofte 373. 
Form 369. 
mi t Hartmetallschneiden 372. 
Instandhaltung und Behandlung der 

373. 
Nichteisenmetalle 372. 
mit Olzufiihrung 373. 
Schleifen 371-
mit Sonderanschliff. der Spitze 373. 
Sonderausfiihrung 372. 
Schnittgeschwindigkeiten uDd Vorschub 

378. 
Schnittleistung 374. 

Spiralkegelrader 655. 
Spiralmikrometer 494. 
Spiralsenker 380. 
Spitzbohrer 368. 
Spitzenloses Schleifen 431. 
Spitzenspiel, Mindest· 530. 
Spitzenwinkel 359. 
Spitzgewinde, Schneiden von 454. 
Spitzkerben, Dauerfestigkeit t t 5. 
Spitzsenker 380. 
Spritzen von Metal! 299. 
Spritzgulllegierungen 217. 
SpritzguLlmassen, Eigenschaften 253. 
Stabstahl, zulassige Mallabweichungen 179. 
Stahl 198. 

Automaten· 200. 
Chromo 208. 
Chrommangan- 208. 
Chrom·Molybdan· 208. 
Chromnickel- 208. 
eutektoider 202. 
erhOhter Dauerfestigkeit 199. 
Federstahl 200. 
Gefiige 202. 
hitzebestandi&er 208. 
Koblenstoft· 201. 
korrosionsbesUindiger 207. 
Rostschutziiberziige 297. 
Scbnell- 205. 
iiberhitzter 278. 
verbrannter 278. 
Vergiiten von 291-
Vergiitung<- 199, 200. 
VerschleiOfester 200. 
fiir Werkzeug, Auswahl 204. 
Werkzeug 201. 
Werkzeug-, legierter 204. 
s. a. Baustahl. 
s. a. Drehmei6el. 
s. a. Werkzeugstahl. 

Stahlballdantrieb 612. 
Stablblecbe 184. 
Stablblechscheiben 613. 
StahlbolzeDketten·708. 
Stahldraht·Buchstaben·Lehren Stubs 195. 
Stahllineale 496. 
Stahlmallstabe 481-
Standardlegierungen 218. 

Standard Wire Gauge 192. 
Standzeit, Drehen 347. 
Stapelfaser 235. 
Steatit 265, 267. 
Steigung 528. 
Steigungswinkel, mittlerer 455. 
Stellit 269. 
Stereometrie 42. 
Sternholz 230 
S tichmalle 485. 
Stiftlochreibahle 385. 
Stirn· und Walzenstirnfraser 397. 
Stirnlauftehler 491-
Stirnmodul 649, 657. 
Stirnrader 641-

Beziehungen fiir 635. 
Stirnteilung 657. 
Stirnverzahnungen, Hobe!n, Stollen und 

Frasen von 696. 
Stockpunkt 314. 
Stoppuhr 726. 
StoGen von Zahnradern, Arbeitsgeschwin-

digl\eiten 701. 
Strahler 452. 
Strablung, Warme· 149. 
Strahlungspyrometer 286. 
Streckgrenze 96. 
Streuung 477. 
StrichmaOstabe 481, 482. 
Strotnbelastung, Drabte 119. 
Stromstarke, elektrische 117. 

elektromagnetische 72. 
Stromverbrauch. Elektromotor t24. 
Stubs, Stahldrabt-Buchstaben·Lebren 195. 
Stiickfolgezeit 724. 
Stuckkalkulation 726. 
Stuckzeit 724. 
Stufenscheiben 610. 
Stufensprung 714, 720. 
Stumpfschweillung 33'8· 
Summenteilfehler 678. 
Superfinish 440. 

T 
Tagesbeleuchtung 133. 
Tageslicht 133. 
Tangensllneal 493. 
Tangentialmeillel 361. 
Tantal 229. 
Taster 495. 
Tastzirkel 495. 
Tauchentfettung 302. 
Taylorscher Grundsatz 504. 
Taylor-Schneide 361. 
Tegofilm 233. 
Tegoviro-Drahtleim 234. 
Teilen, einfaches 412. 

mittelbares 412. 
Differential· 413. 

Teilfehler, Einzcl- 676. 
Teilkopf·Arbeiten 412. 

Einstellung 418. 
Frasen von Drallwindungen 415. 
optischer 417, 486. 

Teilkreis·Teilungsfebler 676. 
Teilung, Messung der 678. 
Teilungsfehler 676. 

Eingriffs· 676. 
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Teilungsfehler 
Messung des Summen- 678_ 
Teilkreis- 676_ 

Teilungssprung 676. 
Tempa 268. 
Temperatur 75. 

-ausgleich 475. 
·bezeichnungen 57. 
von Flammen 154. 
Grenz- 154. 
Harte- 201 
-mellfarl>< 141. 
-meRgera.e 137. 
-- --, Verzeicbnis 287. 
-messung 135-
mellstifte 142. 
Schmelz- 148_ 

Tern pergull 20 I . 
Termal-Hartung, gestufte 282. 
Tetmajer 104. 

Vltra-Optimeter 489. 
Vltrapas 239. 
Ultraviolettes Licht, Durchlassigkeit 251. 
Umgrenzung, Eisenbahn 167. 
Umkehrpunkt 492. 
Umkehrspanne 478, 490, 491. 
LTmrechnung eng!. (amerik.) Gewicht in 

Kilogramrn 66. 
Pferdestarken in Kilowatt 79. 
Zoll in Millimeter 59. 

Umschmelz-Aluminiumlegierungen 21 i. 
Ungenauigkeit, Gerat· 490. 
Universal-MeBmikroskop 494, 540. 
Untermalle fur Senker 380. 
Unterschnitt 634. 
Urkilograrnm 57. 

Theodolit, Messung des Summen-Teilungs-

Urmall, intern at ion ales 56. 
Vrmeter 56. 
Urnormal-Thermometer 136. 
Ursprungsfestigkeit 105. 

V fehlers 678. 
Thermitschweillung 330_ 
Thermochrom-Temperaturmellstifte 142. 
Thermocolore 141. 
Thermo-Elemente 136. 
Tbermometer 137. 

Normal- 136. 
Urnolluai- 136. 
Widerstands- 136. 

Thermometrische Festpunkte 136. 
Thiokol 256. 
Thoma-Getriebe 622. 
Tiefenmalle 484. 
T;eflochbohrer 376, 379-
Tischlerplatte 233. 
Titan 229. 
Toleranz 499. 

Gewinde- 527. 
Toleranzeinheit 498. 
Toleranzen, Grund- 498. 

- der ISA-Qualitaten 503. 
Torr 81. 
Tragerberechnung 100. 
Tragheitsmoment 72, 98. 
Traganteil 495. 
Tragtiefe 528. 
Trapezgewinde 549. 
Treibketten 708. 
Trentini, Gerat von -t95. 
Trennschleifen 432. 
Tri 297. 
Trigonometrie 40. 
Trolitul 250_ 
TrODstit 202. 
Tropfpunkt 314. 
TuschierJineaJe 496. 
Tuschierplatlen 496. 
T·\,- Kllrve 348. 

u 
eherdeckungsgrad 634. 
i'berhol· Kupplullg 630. 
Ohermall 499. 5t2. 

hezogenes 512. 
Cbermafiverlust 512. 
Guersetlung 477. 
Uhlhorn·Kupplullg 630. 

Vanadin 229. 
VA-StAhle 188. 
Ventile, GasflaS<'hell-, Gewinde 560. 
Verbleiung. Feuer- 298. 
Verbrauch 729. 
\'erbrennung, Formelzeichen 150. 
Verchromung, Hart- 310. 
Verdampfungswarme 137, 146. 117· 
Verguten 283. 

Harten und, Zahnrader 697· 
von Stahl 291. 

Vergiitungsstahle 1 <)9. 200. 
Verjtingungen, Kegel 521. 

Prufung 526. 
Verlustzeit 725. 
VerschleiGmarken 351. 
Verschleill des Werkzeuges, Drehen 351. 
Versticken 290. 
Verzahen 283. 
Verzahnungen, HerstellUllg 695 ff. 
Verzahnungsverfahren 695. 
Verzahnwerkzeuge 695. 
Vkkers, HartepriHung 321. 

-Verfahren 319. 
Vielcck-Bcrechnullg (n~Eck) 45. 
Vierkante 589. I 

Vinidur 249. 
Vinl'lderivate 24R. 
Viskose 235. 

-Seide 235. 
Viskosimctcr, Engler- 31-t. 
Volt 117. 
\'olumen 73. 
Yorkalkulatioll 7.13, 733. 
\'orlastharteprlifung 321. 
\'orschuu, Drehpll 34 i'. 
\'orschtibe, Bohrcll 3iS. 

Drehen 3-tj, 351. 
Frasen 392. 
Hartm~talle 273. 
Reiben 385. 
Scbleifen 424. 
Stufupg 712. 

Vorspannpresse 111. 
\'ulkanfiber 23~. 
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w 
walzfrlsen 696. 
Walzlagerpassungen, lSA- 509. 
WAlzpunkt 634. 
WlUzverfahren, Kegelrader 654. 

Zahnrader 695. 
Wlrme 72, 135. 

mittlere 146. 
Schmelz- 137. 
spezifische 137, 146, 147. 
-Strahlung 149. 
Verdampfungs- 13 7. 
wahre 146, 147. 

Wlrmebehandlung von Aluminium 293. 
Wlrmedehnungszahlen 143. 
Wlrmemenge H. 
Warmeeigenschaften 146. 
Wlrmeleitzahl 144. 
Warmemengen-Messung 13 7· 
Warmestrahlung 149. 
Waffelbleche 184. 
Wagenbegrenzungslinle 167. 
Walzen, Gewinde· 464. 
Walzenfrlser 396. 
Walzenpressung, Kegelrlder 667. 

Palloid-Rlder 668. 
Stirnriider 641. 

Wal'.enstirn- und Stirnfriiser 397. 
Wa,mbad-Hiirtung, gestufte 282. 
Warmbehandlung von Metallen 278. 
Warmbehandlungstemperaturen und Kalt-

reckgrade von Aluminium und Legie
rungen 294. 

Warzen bleche 184. 
Wassersiiule 81, 82. 
Wasserwaage 486. 
Wate 342. 
Watt 117. 
Wattsekunde 80. 
Wattstunde 117. 
Wechselbeanspruchung, Spannungsaus-

schlag 105. 
Wechselfestigkeit 105. 
Wechselrlider, Berechnung, tum Gewinde

schneiden auf der Drehbank 468. 
Zahnezablen 470. 

WechselstromgrOBen It 8. 
Wechseltriebe, ausriickbare 609. 
Weibelverfahren 338. 
Weichgliihen von Aluminium 293. 
WeiBbleche 188. 
WelBgold 229. 
Wemax-Trieb 599. 
Wende-Kupplungen 623. 
Wendetriebe, ausriickbare .609. 
Werkstoffe 196. 

metallische 196. 
nichtmetallische 230. 
Oberblick 197. 

Werkstoffkonstante I I 8. 
Werkzeug, Venabn- 695. 

Vier kant fiir 589. 
Werkzeugkegel 520. 
Werkzeugmikroskop 493, 538. 
Werkzeugstahl 201. 

Abschrecken 281. 
Altern 282. 

I Werkzeugstahl 
Anlassen 283. 
Ausgliihen 278. 
Auswahl 204. 
Chem. Zusammenselzung 205. 
Entspannen 282. 
Gefiige 201. 
Harten 279. 
Harten, F ehler 285. 
Hartetemperaturen 203. 
Kohlenstoffstahl 201. 
legierter 204. 
Nachlassen 283. 
Richten 284. 
Schnellstahl 205. 
Vergllten 283. 
Verzahen 283. 

WesWUische Drahtlehre 192. 
Weston· Normalelement I 17. 
Wheatstonesche Briicke 139. 
Wichte 57. 

Bestimmung 16t. 
Widerstand, Durchschlags- 121. 

elektrischer 78, I I 7. 
elektromagnetischer 72. 
Fliissigkeits- 119. 
von Kupferdrlhten 180. 
Leitungs- 118. 
Werkstoffe 1t8. 

Widerstandsmomente 98, 100. 
WiderstandsschweiBung 337. 
Witlerstands-Thermometer 136, 138. 
Widia 270. 
Winkel 495. 

BogenmaB 34. 
GradmaB 34. 

Winkeleiobeit 72. 
Winke)funktionen 40. 
Winkelmessung 486. 
WOhlerkurven 105. 
Wolfram 229. 
Woxen 356. 
Wiilfel-Getriebe 621, 622. 

Y 
Yard 68, 70. 

z 
zahfliissigkeit 314. 
Zahnbrustpriifer 408. 
Zahndicke, GerAte zum Meosen der 681. 

Messung 680. 
ZahndickenabmaB 681. 
Zahnflanken, Priifgerlte 672. 
Zahnflankenformfehler 671. 
Zahnform 631. 

nacb DIN 867 635. 
Zabngleiten 634. 
Zahnketten 708, 709. 
Zahnradpumpen 621. 
Zahnrader 632. 

AbhOr- und Laufpriifung 692. 
Abmessungen 635. 
Abrunden 697. 
Arbeitsgeschwindigkeiten beim Frasen, 
StoBen 701. 
Bearbeitungszugabe 701. 
Belastungswert 64 5. 



Zahnrader 
Berechnung 64 t. 
- Stirnrader mit SchrAg-, Pfeil- oder 

Bogenverzahnung 649. 
- Schraubenrader 649. 
Beziehungen filr Schraubenrader 640. 
- - Stirnrlider' 635. 
Biegebeanspruchung 644. 
Einflanken-Abrollprilfgerate 688. 
Erwarmung 645. 
Evolventenfunktion, Tafel 36. 
Flankenrichtungsfehler 688. 
Gesam tfehler-Messung 688. 
Harten und Vergilten 697. 
Herst.llung von Verzahnungen 695. 
koooo-Werte, km •• -Werte 643. 
Kegelrllder, Formeln, Rechnungsgang 

652. 
- mit Geradzllhnen 651. 
- - - Berechnung 651. 

- kleinster Modul 644. 
Uppen 702. 
Leitertafel zur Berechnung von Stirn
rlidern 646. 
- - Nachrechnung der Biegebean
spruchung 647. 
Messen 671 ft. 
Normen 635. 
Prilfnng feinmechanischer 693. 
rechnerische Lebensdauer 642. 
Rundlauffehler 687. 
Schaben, Schleifen, Uppen 697. 
Schleifen 702. 
Schmierung 648_ 
Schragverzahnung 639. 
Schraubenrader 639. 
Toleranzen fur 693. 
Obersetzung 634. 
Walzenpressung 641. 
wirkliche Lebensdauer 642. 
Wirkungsgrad 634. 

Zahnrlider 
Zweiflanken-Abrollprilfgerat 689. 

Zahnweite, Messen der 686. 
Zahnweiten-Schraublehre687. 
Zahnweitentafel 684, 68S. 
Zapfensenker 380. 
Zapone 308. 
Zeichen, mathematische 55. 
Zeit 74. 

und Arbeitsstudien, Hilfsgerlite 726. 
Zeitaufnahme, Auswerten 728. 
Zeitfestigkeit 106. 
Zellglas 235. 
Zellhorn (Zellon) 235. 
Zellulose-Werkstoffe 230. 
Zeliwolle 235. 
Zellwoll-Hartgewebe 240. 
Zemeatieren, Ausftihrung 289. 

Einsatzh:irlen 288. 
Zemen ti t 202. 

k6rniger 202. 
Ziehschleifen 440. 
Zink 190, 210. 

und Druckgull-Legierungen 212. 
Schulziiberztige 301. 

Zinkbleche 194. 
Zinkdrahtlehre, eng!. 195. 

1 Zinklegicrungen 210, 212. 
Schutzilberzi.oge 301. 
spangebende Bearbeitung 214. 

Zinn 190, 210. 
Zinnlegierungen 210. 
Zoll-Millimeter 59. 
Zugfestigkei t, Beziehungen znr Brinell-

hllrt. nnd zn anderen Hlinezahien 324. 
Zuschlagskalknlation 733. 
Zweiflanken-Abrollprtifgerat 689. 
Zykloidenprofil 632. 
Zykloid-Spiralkegelrlider 661_ 
Zylinder 46. 
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